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Anotace

Bakalarska prace se zabyva metabolismem potencidlné toxickych kovu (Cu, Cr,
Ni, Zn, Cd, Hg, As, Mo, Pb) u ZiZal ve stabilizovaném C(istirenském kalu. Prace se
zaméruje na kaly stabilizované anaerobnim procesem (majoritni zplsob stabilizace) i
kaly stabilizované aerobné. Formou reSerSe zpracovava dosavadni poznatky o vlivu
stabilizace kalu na mnozstvi a formu potencidlné toxickych kovl v kalu. Popisuje
metabolismus kmene krouzkovcl (Annelida) tfidy malostétinatci (Oligochaeta) s cilem
urceni osudu potencialné toxickych kovl v organismu ziZal ve vazbé na kolobéh kal —

plda.

Klicova slova: potencialné toxické kovy, Cistirensky kal, Zizaly,

vermikompostovani



Abstract

The bachelor thesis deals with heavy metals (Cu, Cr, Ni, Zn, Cd, Hg, As, Mo, Pb) in
metabolism of earthworm living in sewage sludge. The bachelor thesis is focused to
sewage sludge in two types of stabilization process - anaerobic (majority type of
stabilization) and aerobic process. It summarizes as a literature review current
knowledge from the area of effect of stabilization sewage sludge on quantity and form
of heavy metals. There is also described metabolism of the phylum Annelids (Annelida)
subclass Oligochaeta (Oligochaeta) due to describe the destiny of heavy metals in the

organism of earthworm in relation to the circulation sewage — earth.

Key words: heavy metals, sewage sludge, earthworm, vermicomposting
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1. Uvod a cile prace

V dasledku snizeni Zivocisné produkce v Ceské republice a zvy$eného tlaku na
snizeni spotfeby anorganickych hnojiv se v zemédélstvi zvySuje potieba doplnéni
organické slozky pady z jinych zdrojl. Jako vhodny zplsob se jevi vyuziti Cistirenskych
kal(l i s ohledem na vysoky podil makroprvkd jako jsou dusik, fosfor, vapnik, hofcik,
draslik. Zaroven je prima aplikace stabilizovaného kalu na zemédélskou pudu
nejekonomictéjSim zplisobem jeho vyufZiti. | z tohoto dlvodu je upfednostiiovana pred
skladkovanim nebo spalovanim. Aplikace kalu na zemédélskou plidu je pevné svdzana

evropskou i ceskou legislativou.

Velkym omezenim pfi aplikaci kalu na zemédélskou plidu je obsah nebezpecnych
latek. Primdarné se jednd o zneciSténi tézkymi kovy, rezidui léciv, mikrobidlnimi
patogeny nebo organickymi polutanty. Ke zvlasté sledovanym radime pravé tézké
kovy. Rizikovou schopnosti tézkych kovl je kumulace v potravnim fetézci. Diky Casté
podobnosti s organogennimi prvky mohou ¢asto vstupovat do enzymatickych reakci, a
tim narusovat jejich spravny béh, nebo mohou byt samy pfimo karcinogenni nebo
toxické. Diky jejich schopnosti kumulace v organismu se jejich vliv mlze projevit i pfi
dlouhodobém vystaveni nizkym koncentracim téchto latek.

Cilem prace je zpracovat dfivéjsi poznatky o vlivu aerobni a anaerobni stabilizace

kalu na formu tézkych kovl v upraveném kalu a o schopnosti radu zizaly (Opisthopora)

tyto prvky vazat.



2. Cistirensky kal
2.1 Charakteristika a vznik kald z COV

Cistirensky kal vznika jako jeden z produkt ¢isténi odpadnich vod. S ohledem na
mnozstvi organickych latek, makrobiogennich i stopovych prvkl se jevi jako vhodné
vyuZiti kalu na vyrobu hnojiva nebo k pfimé aplikaci na zemédélskou pUdu. P¥i aplikaci
na pldu musi byt kaly do 48 hodin zapraveny do pldy, a ta musi byt minimalné dvakrat

rocné podrobena testovani na obsah rizikovych latek.

Prekdzkou k tomuto vyuZiti maze byt vysoky obsah Skodlivych latek obsazenych
v kalu. Jednd se zvlasté o tézké kovy, polychlorované bifenyly (PCB), halogenované
latky, polycyklické aromatické uhlovodiky, rezidua Iéc¢iv a dalsi latky vzniklé lidskou
¢innosti. Znaénym zdravotnim rizikem mohou byt patogenni organismy obsazené

v kalu. (Straub, 1993)

Vznikly kal se povaZuje za upraveny, pokud prosel chemickou, biologickou nebo
tepelnou upravou, nebo jinym procesem pfi kterém doslo ke sniZzeni mnoZstvi

potencidlné nebezpecnych latek.

Odpadni vody jsou Cistény za Ucelem sniZzeni mnoZstvi organické hmoty, fosforu
a dusiku a dalSich latek, které by mohly nepfiznivé ovlivnit rovnovahu v Zivotnim
prostredi, paklize by do néj byly vypustény pfimo. V prvni ¢asti ¢isténi odpadnich vod
dochazi k mechanickému oddéleni pevnych a nerozpustnych ¢&astic, napf. pisku, Stérku
a tukd. Nasleduje primarni sedimentacni nadrz, kde se castice kalu usadi na dno, a

vznika tak primarni kal. (Spellman, 2003)

Dale dochazi k aktivaci kalu primisenim kultury bakterii, ktera v odpadni vodé
zredukuje organické ¢dasti a dochazi i ke sniZzeni mnoZstvi patogennich organisma v
kalu. V dosazovaci nadrzi dochazi k oddéleni aktivovaného kalu od vody. Takto ziskand
precisténd voda je vypusténa zpét do prirodniho cyklu, nebo muize byt pouZita jako
voda uZitkovda v priimyslu nebo v zemédélstvi. Cast aktivovaného kalu se vraci zpét do
obéhu jako aktivacni médium, ze zbytku vznikd tzv. sekundarni kal. Sekundarni kal je

dale zahustovan sedimentaci nebo odstfedénim. Nasledné je kal stabilizovan pomoci



aerobnich nebo anaerobnich procesl. (Spellman, 2003; Cieslik, 2015) Stabilizaci
sekundarniho kalu se zabyvaji C€asti prace pojednavajici o aerobni a anaerobni

stabilizaci kalu.
2.2 Legislativa

Hlavnim pravnim predpisem vénujicim se problematice vyuziti Cistirenskych kalt
je zakon ¢. 223/2015 Sb., o odpadech, ze dne 12. srpna 2015, ktery je pozmériovacim
zakonem k zdkonu ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ktery chape kal jako:

a) ,kal z dCistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo
odpadni vody z domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji
odpadni vody stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z
domdcnosti, a to i v pripadé, Ze Cistirny odpadnich vod zpracovavaji také
biologicky rozlozitelné odpady na zakladé rozhodnuti krajského ufadu, kterym
je udélen souhlas k provozovani zafizeni pro nakladani s odpady a s jeho
provoznim fadem, nebo biologicky rozloZitelné odpady spadajici do plsobnosti
narizeni o vedlejsich produktech Zivoc¢iSného plivodu

b) kal ze septikll slouzicich k ¢isténi odpadnich vod z domdacnosti pred jejich
vypousténim do vod povrchovych nebo podzemnich

c) kal z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich odpadni vody a materidly, které
svymi vlastnostmi odpovidaji odpadnim vodam a materialiim podle bodu a),
zejména odpadni vody a materidly, které maji plvod v potravinarském

pramyslu a zemédélstvi“

Jako upraveny kal definuje zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, takovy kal, ktery:
,byl podroben biologické, chemické nebo tepelné Upravé, dlouhodobému skladovani
nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah
patogennich organism( v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci na
zakladé ovéreni ucinnosti technologie Upravy kall v souladu s poZzadavky stanovenymi

provadécim pravnim predpisem.”

Zakonem 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjsich provadécich predpist je

také stanoveno, Ze: ,pravnicka osoba a fyzickd osoba, ktera uZiva pldu, je povinna



pouzivat pouze upravené kaly s ohledem na nutri¢ni potfeby rostlin a v souladu s
programem pouziti kalt tak, aby pouZitim kald nebyla zhorsena kvalita ptdy a kvalita

povrchovych a podzemnich vod.”

Provadécim predpisem zakona ¢. 223/2015 Sb., o odpadech, je vyhlaska ¢.
437/2016 Sb., o podminkach pouZiti upravenych kall na zemédélské pladé. Tato
vyhlaska nahradila starsi vyhlasku ¢. 382/2001 Sb., a zaroven novelizovala vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, a vyhlasku ¢. 341/2008 Sb., o
podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady. Vyhlaska 437/2016 Sb.
upravuje napfiklad limitni hodnoty tézkych kovi v pQdé, pfi jejichz prekroceni se na

tuto pldu kal nesmi aplikovat, viz Tabulka 1.

Mezni hodnoty koncentraci prvk( v extraktu lu¢avkou kralovskou v mg.kg-1 susiny v
padé

As |Cd |Cr |Cu |Hg |Ni |[Pb |Zn |[Be |Co |V PCB [PAU

Bézné pidy |20 [0,5 |90 |60 |0,3 |50 |60 |120 |2 30 |130 (0,02 |1,0

Lehké pudy |15 |0,4 |55 |45 |0,3 |45 |55 |105 |1,5 |20 120 (0,02 |1,0

Tabulka 1 Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvki a ldtek v padé (Vyhldska ¢ 437/2016 Sb.,
2016)

BéZznou pldou ve smyslu této vyhlasky rozumime pudy piscito-hlinité, hlinité,
jilovitohlinité a jilové. Za lehké pudy povazujeme pudy piskové a Stérkopiskové vzniklé

na chudych matecnich horninach.

Dale tato vyhlaska stanovuje mimo jiné maximalni pfipustné limity Skodlivych
polutant(l obsazenych v kalu, které Ize aplikovat na zemédélsky padni fond. Maximalni

mezni limity vybranych tézkych kovl jsou uvedeny v Tabulka 2.

Dalsimi zdkony zabyvajicimi se problematikou nakladani s Cistirenskym kalem
jsou zakony z oblasti ochrany Zivotniho prostfedi, napf. zakon ¢. 86/2002 Sb., o

ochrané ovzdusi ve znéni pozdéjsich predpist (¢. 483/2008 Sb.), a z oblasti hnojiv.



2.3 Nebezpe&né polutanty obsaZené v kalech z COV
2.3.1 Tézké kovy

Velkym rizikem tézkych kovu je jejich schopnost kumulace v ekosystému a jejich
znacna podobnost s prvky esencialnimi. Nékteré tézké kovy jsou v malych mnoZstvich
esencialni a Skodi pfi zvySeném pfijmu (Mo, Se, Zn, Cu, ...) nebo jsou nebezpecné pfi
zméné oxidaéniho &isla (Cr'™). Vlastnosti nékterych tézkych kovil je schopnost
vstupovat do enzymatickych reakci, kde mohou nahradit pavodni prvky, a zpUsobit tak
naruseni rovnovahy v organismu. Neékteré mohou byt karcinogenni (Ni, Cd, As),

Vi+

posSkozovat DNA (Cr'"). Zlidského organismu se velice Spatné vyplavuji, napriklad

v

béiné prijme Clovék az 50 ug za den, pficemz ledviny dokaZou za den vyloucit 0,3 - 0,7

mg. Jakykoliv zvySeny pfijem mUze zplsobit disfunkci ledvin. (Lu, et al., 2016; Bujalsky,

et al., 2013)
Méd Chrom Nikl  [Kadmium| Rtut Arzen Olovo
Mezni hodnoty koncentraci
v kalech pro aplikaci na padu 500 200 100 5 4 30 200
[mg/kg] susiny
Nejuyssi meznithodnota 1 100 | 002 | 0005 | 0,001 | 001 | 0,01
v pitné vodé [mg/I]

Tabulka 2 Vlybrané toxikologické limity tézkych kovi (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., o podminkéch pouZiti upravenych
kall na zemédélské pldé, ve znéni pozdéjsich predpisu, 2016; Vyhlaska ¢. 70/2018 Sbh., vyhlaska, kterou se méni
vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisti, 2018)

Na zakladé dat z odbérl vzorkd v letech 2017-2019 z kali vybranych distiren
odpadnich vod, poskytnutych Ustfednim kontrolnim a zkudebnim ufadem
zemédélskym, jsem sestavil skupinu grafl (obrazek 1-7) zobrazujicich mnoZstvi
vybranych tézkych kov( v kalech zcistiren odpadnich vod. VSechny vzorky byly
odebrany z kal(, které smérovaly k aplikaci na zemédélsky padni fond. Vétsinové zde
prevladd prima aplikace (71 %), nasleduje kal upraveny kompostovanim, a poté
aplikovany na zemédélsky pldni fond (21 %). Mensinové se vyuZivaji jiné Gpravy kalu

(8 %).

10




Mezi lety 2017 az 2019 doslo k prekroceni limitl stanovenych vyhldskou
437/2016Sb. o podminkach pouZiti upravenych kald na zemédélské pUdé, v 19
pfipadech. Ztéchto 19 vzork( pochazelo 12 vzork( z péti Cistiren. V téchto Cistirnach
tedy dochazi k opakovanému prekracovani stanovenych limitl. Z nadlimitnich vzorkd
bylo 8 urceno kptimé aplikaci na zemédélsky pldni fond, 3 byly pred aplikaci

pfedkompostovany a vjednom pripadé byl kal upraven jinym zplsobem.

11



MnoZstviCr v kalu [mg/kg]

Obsah chromu v kalech

1000 932
900
800
700
600
500
400
300 257
200 === e e e

100
0 |||I||I“I|-|I|IIIII"| ||||I|||||I|||||II.nll“|||II|||II|||IIII|I|||I||II||||||||IIIIIIllI"“lIII

EE Cr - - - Limitni hodnota chromu pro aplikaci kalu na pddu

Obrdzek 1 Obsah chromu v kalech (data od UKZUZ zpracoval autor)

MnoZstvi Asv kalu [mg/kg]

Obsah Arzenu v kalech

50
45

0 37.80

35

| .
25
2

= e
(9] [ I -]

0
o |||‘||||.u|\||||||‘||“|.| MI |II..|||“||I|‘|‘|| |||||‘|nI|I|I|I|III||||I“||I|III|||I|II|

EE \s - = - Limitni hodnota arzenu pro aplikaci kalu na padu

Obrdzek 3 Obsah arzenu v kalech (data od UKZUZ zpracoval autor)

12

Obsah kadmia v kalech

25

19.2

=]
(=]

13.6

fary
w

10.16

=
o

Mnozstvi Cd v kalu [mg/kg]

L

o ull |||||.I||IIIIII|| |I||.m|||||||......| |..|I |I|I|||I|||.|.|||I||III st

mm Cd  — — = Limitni hodnota kadmia pro aplikaci kalu na ptdu
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2.3.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Nékteré jsou béZznou soucasti Zivotniho prostredi, jiné vznikaji lidskou Cinnosti,
naptiklad béhem nedokonalého spalovani. Maji alespon dvé benzenova jadra. Vétsina
je ve vodé Spatné rozpustna nebo zcela nerozpustnd, v tucich se rozpoustéji dobre.
Nékteré maji vysoky kumulacni potencidl v ekosystému. U mnohych byla prokazana
karcinogenita, pfipadné mutagenita. Negativné ovliviiuji dychaci systém, pfi kontaktu
zpusobuji fotosenzibilitu a podrazdéni kGze. (Pérez, 2001) Béhem cCisténi odpadnich
vod se vazou na organické pevné ¢astice a kumuluji se ve vysledném kalu. Jednodussi
polycyklické aromatické uhlovodiky mohou byt béhem stabilizace degradovény. Na
této degradaci se mohou podilet bakterie redukujici sirany a metanogenni bakterie.

(Chang, 2002)
2.3.3 Halogenované organické slouceniny

Halogenderivaty jsou uhlovodiky, u kterych doslo k substituci alespon jednoho
vodiku atomem ze skupiny halogeni. NejbéZznéji se jednd o substituci chlérem nebo
fluorem, do této skupiny pak spadaji naptiklad freony. Halogenderivaty mohou tvofit
polymery jako je polytetrafluoretylen (teflon). Pro organismy mohou byt toxické,
karcinogenni i mutagenni. Nékteré se mohou kumulovat v ekosystému. Mezi
nechvalné zndmé latky této skupiny patfi i dioxiny, které mohou poskozovat imunitni a
nervovy systém nebo narusovat funkci zl3z s vnitini sekreci. (Birnbaum, 1994) Limit pro
halogenované organické slouceniny (AOX) obsaZzené v kalu aplikovaném na pldu je

stanoven vyhlaskou 437/2016 Sb. na 500 mg/kg v susiné kalu.
2.3.4 Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou vysoce perzistentni latky se schopnosti
biokumulace. Napf. v australskych Ccistirnach odpadnich vod trvalo deset let od
zavedeni restriktivnich opatfeni proti vypousténi PCB, neZ jejich mnoiZstvi
v Cistirenskych kalech kleslo pod detekovatelnou mez. (Clarke, 2010) V prdmyslu se
vyuZivaji jako elektro izolanty do transformatorovych olejli nebo jako pfimés do
samozhasecich plastl, nehoflavé primési do barev, lepidel a uplatnéni nasly i

v tiskarskych papirech. Hlavnim problémem neni akutni toxicita, nebezpecnéjsi je
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dlouhodobé vystaveni nizkym davkam. Ty pak mohou zpUsobit karcinomy slinivky, jater
nebo snizeni plodnosti. (Safe, 2008) V soucasné dobé je jejich produkce regulovana

Stockholmskou Umluvou z roku 2001 o perzistentnich organickych polutantech.

Do organismu se polychlorované bifenyly mohou dostavat vdechnutim, poZitim i
pouhym koZnim kontaktem. Akutni otravy nejsou ¢asté, mohou se projevovat Unavou,
bolesti hlavy, dychacimi obtizemi. Vzhledem k jejich schopnosti biokumulace jsou
mnohem cetnéjSimi i nebezpecnéjsSimi chronické otravy. Ty mohou vést k poSkozeni
jater, poskozuji imunitni a hormonalni systém. (Holoubek, 2000) Polychlorované

bifenyly jsou povaZzovany za lidsky karcinogen podle IARC.
2.3.5 Rezidua léciv

Vzhledem ke vzrlstajici spotiebé farmaceutickych pripravkl vystupuje tato
skupina polutantl do popfedi zajmu. Jednd se €asto o biologicky silné aktivni latky ze
skupiny analgetik, antibiotik, psychotropnich a antiseptickych nebo hormonadlné
aktivnich Iatek. Obsah téchto latek ma nepfiznivy vliv na vodni organismy, ptes které se
pak mohou rezidua vracet zpét do lidského organismu. (Nejedly et Klimes, 2017;

Fijalkowski, 2019)
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3. Charakteristika vybranych tézkych kov(
3.1 Méd

Méd' je kovovy prvek Cervenohnédé barvy pfirozené se vyskytujici v Zivotnim
prostfedi. Velmi dobre vede teplo i elektrickou energii. Nej¢astéji se vyskytuje
v oxidaénim stavu CU™" a Cu™. V pfirodé se ryzi méd témé¥ nevyskytuje. Vyrobky z médi
se vlivem vzdu$né vlhkosti pokryvaji tenkou vrstvou uhlic¢itanu médnatého. (Kleger et

Valek, 2014)

Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity médi pro zemédélské pldy
na 60 mg/kg susiny pro béziné pudy a 45 mg/kg pro pudy lehké. Podle této vyhlasky
jsou také stanoveny indikacni hodnoty, pfi jejichz prekroc¢eni mlze dojit k ohrozeni
rastu rostlin a produkéni funkce pady, na 150 mg/kg pro pady s pH nizsim nez 5, 200
mg/kg pro pldy s pH mezi 5 a 6,5 a 300 mg/kg pro pudy s pH vyssim nezZ 6. (Vyhlaska €.
153/2016 Sbh. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady, 2016)

V organismech vystupuje v enzymatickych reakcich, u mékkyst je soucasti

krevniho barviva hemocyaninu, u rostlin zastava napriklad funkci pfenosu elektrond.

Ve vyssi koncentraci je méd velmi toxicka pro vodni organismy, zejména pro
vodni rasy a bakterie. Vodni bentos je vyrazné ovlivnén pti koncentraci médi 0,2 mg/I.
U ryb pak mlzZe dochdzet ke kumulaci v organech. Na povrchu téla zplsobuje
nadmérnou produkci hlenu, zvlasté pak na skrelich a zabrach, a zplsobuje tak dychaci
potize. (U&inky kovd ve vodnich ekosystémech, b.r.) Nicméné volny atom médi se
v zivotnim prostfedi pomérné rychle vaze v komplexnich slouéeninach, a klesa tak jeho

toxicita. (Greenwood et Earnshaw, 1997)

U Zizal se zvySend koncentrace v substrdtu projevuje uUbytkem hmotnosti,

urovni snizuje méd stabilitu lysozomalni membrany. (Spurgeon, 2004)
3.2 Chrom

Chrom je velmi tvrdy, bily kovovy prvek. Jeho tvrdost dosahuje hodnoty 8,5 na

Mohsonové stupnici tvrdosti, coz z néj Cini netvrdsi kovovy prvek. V priamyslu se
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pouziva kvyrobé tvrdych korozi odolnych oceli. VétSina lidské produkce chromu

pochazi ze spalovani fosilnich paliv. (Petrlik, 2014)

Pro chrom stanovuje vyhladska 153/2016 Sb. preventivni limity pro zemédélské
pady na 90 mg/kg susiny pro béiné piady a 50 mg/kg pro lehké puady. (Vyhlaska ¢.
153/2016 Sh. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pady, 2016)

Chrom Cr'" je nezbytny pro spravné fungovani metabolismu u savcl. Chrom

+I

cr™' pronika do organismu snadnéji nez Cr™", nicméné pomérné rychle se jeho oxidaéni

+l

stupef redukuje na Cr™. Slou¢eniny s Cr""' jsou oznatovany za lidsky karcinogen.

Dlouhodoba expozice chromu mUZe vyvolavat alergické a astmatické zachvaty.

Paradoxné je Cr*' pro vodni organismy za uréitych okolnosti méné toxicky nez
cr™. Pro bezobratlé je toxicka koncentrace 0,01 mg/l. U ryb je toxicka koncentrace do

5 mg/I. (U&inky kovtl ve vodnich ekosystémech, b.r.)

Do Zivotniho prostfedi se chrom uvolfiuje hlavné z metalurgickych zdvodi a

vyroby barev a pigment(. (Greenwood et Earnshaw, 1997; Dayan et Paine, 2016)

Pro Zizaly jsou toxické vyssi koncentrace obou oxidaénich variant chromu. Mira
toxicity je znacné zavisla na pldnim pH. Se sniZujicim se pH v pidé dochazi k tvorbé
biologicky dostupnéjsich forem chromu (CrOH™ a HCrOy), a zvySuje se tak toxicita pro
organismy. VétsSina iontl chromu se do téla Zizal vstfebava dermalné, mensi ¢ast pak
pronika do téla pes stievni sténu. Cr™' je po praniku do buriky toxicky jako oxida&ni
Cinidlo a toxicky pusobi i volné radikaly vzniklé pti redukci na cr, Vznikly cr, stejné
jako ptijaty Cr™" pak pfi vygSich koncentracich negativné ovliviiuje enzymatické reakce.

vvvvvv +I1

, pfi testech uhynulo 50 % jedincu

+l

vystavenych koncentraci 1635 mg/kg Cr, zatimco k dosaZzeni stejné mortality pfi

poziti Cr*' stacila koncentrace 219mg/kg. (Sivakumar et Subbhuraam, 2005; Dayan et
Paine, 2016)

3.3 Nikl

Nikl je stfibrosedy kujny kovovy prvek. Naléza vyuziti jako velmi kvalitni vodic¢

nebo jako pfimés do nerezovych oceli. Nikl je jeden z hlavnich prvkli obsaZenych
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v zemském jadre. Nikl je jako bioticky prvek soucasti Siroké Skaly proteint a enzym{, a

je tedy v malé mife nezbytny pro vétSinu organismu. (Greenwood et Earnshaw, 1997)

Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity niklu pro zemédélské pldy
na 50 mg/kg susiny pro béziné pudy a 45 mg/kg pro pldy lehké. Podle této vyhlasky
jsou také stanoveny indikac¢ni hodnoty, pfi jejichz prfekro¢eni mlze byt ohroZena
zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv, na 150 mg/kg susiny pro pldy s pH nizsim
nez 6,5 a 200 mg/kg pro pudy s pH vyssim neZ 6,5. Indikacni hodnoty, pfi jejichz
prekroceni mize dojit k ohroZeni ristu rostlin, a produkéni funkce pady jsou pro nikl
stanoveny shodné jako hodnoty predchozi. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy, 2016)

Hlavni nebezpedi predstavuje nikl pro vodni organismy, pro které muze byt
akutné toxicky. Mira toxicity je zdvisld na koncentraci zbylych iontl ve vodé, zvlasté
pak vapniku a hotciku. PFi nizké koncentraci téchto latek mizZe byt letdlni koncentrace
pro ryby i pod 10 mg/I. Silné toxicky je nikl pro mékkyse, pro tyto ZivocCichy je toxicky jiz

pfi koncentraci 0,2 mg/I. (U&inky kov{l ve vodnich ekosystémech, b.r.)

Zvyseny obsah niklu pGsobi na Zizaly toxicky od 85 mg/kg substratu.
V mnoizstvich nad 85 mg/kg substratu se vyrazné snizuje reprodukéni schopnost, coz se
v praxi projevi snizenou tvorbou kokon(. Pro dospélce zacina byt toxicka koncentrace
od 245 mg/kg substratu. Zvysena koncentrace niklu se také projevila snizenim stability
lysozomalni membrany colemocytl. (Scott-Fordsmand, et al., 1998; Maleri, et al.,

2007)

3.4 Kadmium

Kadmium (Cd) je mékky kujny kovovy prvek. Nejbéznéji se vyskytuje v oxidacnim
stavu Cd*". V pramyslu se vyuZivd jako protikorozni ochrana, jako sou&ast nikl —

kadmiovych baterii a v nékterych specidlnich slitinach.

Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity kadmia pro zemédélské pady
na 0,5 mg/kg susiny pro bézné plidy a 0,4 mg/kg pro pldy lehké. Podle této vyhlasky
jsou také stanoveny indikac¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroéeni mlze byt ohroZena

zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv, pro bézné pldy s pH niisi nez 6,5 na
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1,5 mg/kg, pro béiné a lehké pldy s pH vyssim neZ 6,5 na 2,0 mg/kg. Kadmium ma
také stanovenou indikacni hodnotu, pfi jejimz pfekro¢eni mlzZe byt ohroZeno zdravi lidi
a zvirat, na 20 mg/kg vztazeno ksusiné. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni

podrobnosti ochrany kvality zemédélské pldy, 2016)

Jeho rizikovymi faktory jsou biokumulace a zna¢na podobnost se zinkem Zn. Ta
umoznuje zaménu kadmia a zinku v enzymatickych reakcich, a tim pak nasledné
blokuje biochemické procesy v organismu. Z organismu se uvolfiuje jen velice obtizné.
Zvysenad intoxikace je ¢astd u kurakd. Podle IARC se kadmium fadi mezi karcinogenni

latky. (Greenwood et Earnshaw, 1997; Saini et Dhania, 2020)

Pro vodni organismy je kadmium silné toxické a v pfirodé se ve vodnim prostredi
vyskytuje jen ve velmi malém mnoizstvi. Vyjimkou jsou Ficni a jezerni sedimenty, ve
kterych ma kadmium tendenci se kumulovat. Toxicky pldsobi na nervovou soustavu ryb,
ovliviiuje jejich plodnost i rlst jiz pfi koncentracich 0,002 mg/I. Toxicka davka pro ryby
se pohybuje mezi 2 a 20 mg/l. Se zvy3ujici se tvrdosti vody toxicita kadmia klesa.

(U¢inky kov( ve vodnich ekosystémech, b.r.)

Kadmium je pro Zizaly, stejné jako pro vétsinu ostatnich Zivocich, toxické. Pfi
nizSich koncentracich kadmium negativné ovliviuje tvorbu kokonu, stejné tak i jejich
pripadné prospivani. Vliv na kokony se projevil od koncentrace 1,86 uM/g kadmia
v suché pGdé. Zivotaschopnost Zizal byla ovlivnéna od koncentrace 4,04 uM/g kadmia
v suché pldé. Na bunécné urovni snizovalo kadmium stabilitu lysozomalni membrany

(1,86 uM/g). (Spurgeon, 2004)
3.5 Rtut

Rtut je jediny kov, ktery je kapalny za pokojové teploty. Dobre reaguje s vétsinou
ostatnich kov(l za vzniku amalgam. Siroké zastoupeni naléza v pramyslu, napiiklad pfi

vyrobé svitidel. Do Zivotného prostredi se mize uvolfiovat v mistech tézby zlata.
Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity celkového obsahu rtuti pro

zemédélské pady na 0,3 mg/kg susiny pro béziné pldy a stejné tak pro pldy lehké. Pro

rtut jsou také stanoveny indika¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroéeni mize byt ohrozena

zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv na 1,5 g/kg. Déle tato vyhlaska stanovuje
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indikacni hodnoty pfi jejichz prekroceni miize byt ohroZeno zdravi lidi a zvifat na 20
mg/kg. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské
pudy, 2016)

V Zivotnim prostredi je rtut vysoce mobilni, toxicka a perzistentni. Ma tendenci
se hromadit v organismech, zvlasté pak ve vodnich. Velkym rizikem jsou organické
slouceniny rtuti vznikajici takzvanou methylaci elementarni rtuti a jejich anorganickych
sloucenin nahromadénych v sedimentech cinnosti mikroorganism(. Pfikladem mize
byt dimetylrtut (smrtelnd davka pro ¢lovéka je 0,1ml). (Uginky kov( ve vodnich

ekosystémech, nedatovano; Ullrich, et al., 2001)

Ve vodnim prostredi se rtut vstfebava do organisma kdzi, dychacim Ustrojim, ale
primarné travicim uUstrojim. Rtut pak negativné ovliviiuje reprodukci, usazuje se ve
vétsiné organl, ve svalové hmoté se pak usazuji hlavné slouceniny rtuti vzniklé

methylaci. (Ullrich, 2001)

Do lidského organismu se vstifebava respiraci, pozitim i pokozkou. Kumuluje se
pak v ledvinach, jatrech nebo ve stitné Zlaze. Negativné pUsobi na nervovou soustavu i
vyvoj plodu. Pfi vyznamnéjsi expozici muze dojit k akutni otravé i smrti. (Bernhoft,

2012)

Reprodukce a produkce kokonU se u Zizal snizuje od koncentrace 9,2 mg/kg a je
zcela zastavena od koncentrace 22 mg/kg pldy. (Gudbrandsen, 2007) Zizaly, které
nejsou zvyklé na vystaveni rtuti, dokaZzou prezit koncentrace okolo 85 mg/kg. (Ferber,
2019) V travicim traktu Zizal mGze dochazet k methylaci anorganické rtuti, a tim ke
zvySeni jeji kumulace ve svalovych tkdnich. (Hinton et Veiga, 2002) Schopnost Zizal

kumulovat v sobé rtut se zvySuje s rostoucim pH pady. (Dang, 2015)
3.6 Arzen

Arzen je polokovovy prvek Sedivé barvy. Do prostfedi se uvoliiuje antropogenni
¢innosti pfi spalovani fosilnich paliv (je obsazen i v severo¢eském uhli, a to az 1,3g na
kg), v hutnim a rudnim pramyslu, kde je ¢asto obsaZzen jako pfimés zpracovavanych

kovu. Je to velmi kvalitni polovodic a je souc¢asti mnozstvi polovodicovych soucastek.
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Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity celkového obsahu arzenu
pro zemédélské pldy na 20 mg/kg susiny pro bézné pudy a 15 mg/kg pro pudy lehké.
Pro arzen jsou také stanoveny indikac¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroceni mlze byt
ohroZena zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv, na 40 g/kg. Dale tato vyhlaska
stanovuje indika¢ni hodnoty, pfti jejichz prekroc¢eni mlze byt ohroZeno zdravi lidi a
zvirat, na 40 mg/kg. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské pldy, 2016)

Arzen zUstava v Zivotnim prostfedi kumulovan v potravnich fetézcich. Slouceniny
As™ jsou wvyrazné toxic¢téj$i nez slouceniny As™. Mezi toxikologicky vyznamné
slouceniny patfi oxid arzenity, samotny elementdrni arzen je jen malo toxicky. Arzen je

prokazany lidsky mutagen i karcinogen. (Adriano, 2001)

V organismu vodnich ZivoCichll i dalSich organismU se arzen vaze proteiny
obsahujici —=SH skupinu, vstupuje pak do enzymatickych déjli a maze zplsobit jejich

vrve

tak oxidacni stres. (Hughes, 2002)

U ZiZal je arzen pfijiman dermalné i ordlné. V téle je arzen zpracovdvan za
pomoci procesu methylace, ktera sniZuje jeho vaznost ke tkanim a umozZnuje jeho
vylouéeni z organismu. Cast arsenu je kumulovéna v chloragogenni tkani, kde je
navazdna na metalothioneiny, které jsou zodpovédné za detoxikaci organismu.

(Langdon, 2003)

Dermal uptake Body wall
3 1 As (V)0
As (TH) & As (V) q({d]J Mucus

I As (V) reduced As(1IT}-thiol complexing Methylation to o ical
ngestion - toAs () ~>  {oS-richproteins — > Arsenobetaing > U Eanoarsenical] —m— cagts
As (1) & As (V) egestion

(@) (by e, d) (d)

N

EARTHWORM Urine

Obrazek 8 Metabolismus arzenu v téle zizaly (Langdon, 2003)
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3.7 Molybden

Molybden je stfibrny velmi tvrdy pfechodny kov. Na vzduchu je za béznych
podminek velmi stdly. Pouziva se jako pfimés do vysoce namdhanych oceli, ty pak
nalézaji uplatnéni v kovozpracujicim, leteckém nebo zbrojnim primyslu. Vyuziva se
také jako katalyzator v nékterych chemickych reakcich. Ve slouceninach se molybden

vyskytuje v oxidaénich stavech Mo™" az Mo™"".

Molybden je dulezity biogenni prvek, ktery se v organismech podili na
metabolismu Zeleza, fosforu, siry a na hospodareni s dusikem. Molybden vykazuje

nizkou toxicitu pro Zivotni prostredi. (Barceloux et Barceloux, 1999)

Z divodu pomérné nizké toxicity je molybden studiemi, které zkoumaji vliv
toxicity tézkych kovl na Zizaly, pomérné opomijen. V dostupnych studiich bylo
prokdzano, Ze mnoizstvi molybdenu kumulovaného v Zizaldch je linedrné rostouci
s koncentraci dostupného molybdenu v puadé. Toxickd koncentrace molybdenu byla
zavisla na druhu pady a koncentraci dostupnych slouc¢enin molybdenu. Az na vyjimky
nebylo dosazeno letalni mortality Zizal ani pti koncentracich 3200 mg/g pldy. (Van

Gestel, et al., 2011; Diez-Ortiz, et al., 2010)

3.8 Olovo

Olovo je Sedy kujny kov pfirozené hojné obsazeny v zemské kire. Diky své
snadné dostupnosti a dobrym fyzikalnim vlastnostem je olovo vyuZivané jiz velmi
dlouho. Napfiklad ve starém Rimé méli vodovodni rozvody vyrobené z tohoto kovu.
Olovo se vyuZivalo kvyrobé minci, predmétli denni potfeby a mnohého dalsiho.
V prabéhu minulého stoleti zacaly byt objevovany toxické vlastnosti olova, a tak se
v oblastech, kde je moZzné ho nahradit, zac¢alo od jeho vyuziti ustupovat. V soucasné
dobé se vyuzivd v akumuldtorech, jako ochrana pred ionizujicim zarenim a k vyrobé
munice. V minulém stoleti dosSlo k vyznamnému zamoreni ekosystému olovem, které
se dostavalo do Zivotniho prostredi spalovanim olovnatych benzin( obohacenych o
antidetonacni prisadu — tetraetylolovo. (Greenwood et Earnshaw, 1997; Wills, et al.,

2010)
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Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje preventivni limity olova pro zemédélské pldy
na 60 mg/kg susiny pro béziné pady a 55 mg/kg pro pldy lehké. Podle této vyhlasky
jsou také stanoveny indikac¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroéeni mlze byt ohroZena
zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv, na 300 mg/kg. Olovo ma také stanovenou
indikacni hodnotu, pfi jejimZ prekroceni muize byt ohroZeno zdravi lidi a zvifat, na 400
mg/kg vztazeno k susiné. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany

kvality zemédélské pudy, 2016)

Do lidského organismu se vstifebava primarné plicemi, sekunddrné pak travicim
ustrojim. NaruSuje krvetvorbu, imunitni systém. PFi vysSich davkach se hromadi
v ledvinach a kostech. Dlouhodoba expozice nizkym hodnotdm mize vést u déti ke

snizeni schopnosti soustredit se. (Flora, 2012)

Ve vodnim prostiedi dochazi ke zna¢né kumulaci v sedimentech. Toxicita olova
se, podobné jako u dalSich tézkych kovid, odviji od jeho rozpustnosti ve vodé.
Rozpustnost sloucenin olova je ovlivnéna tvrdosti vody, zvlasté pak mnoZstvim
rozpusténého vapniku a horéiku. Se zvysujicim se pH a mnoZstvim rozpusténych latek
toxicita olova klesa. Akutni otrava u ryb se projevuje poskozenim epitelu Zzaber,

chronicka intoxikace ma za néasledek poskozeni erytrocytli a leukocytt. (Demayo, 2009)

Toxicita olova pro Zizaly je zavisla na mnoha faktrorech. Vyznamnymi €initeli jsou
padni pH, koncentrace soli nebo pritomnost dalSich tézkych kovl v pidé. Na zakladé
studie, kterou provedli Jones, et al. (2009) se letalni koncentrace olova pro Zizaly
phybuje kolem 2490 mg/kg pldy. Vliv na reprodukci snizenim poctu kokonl a
vylihnutych jedincl se zadind projevovat pri koncentraci 400 mg/kg pudy. (Leveque,

2013)
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4. Stabilizace Cistirenského kalu

Stabilizace Cistirenského kalu je proces, ktery ma za cil upravit surovy primarni
kal takovym zpUsobem, aby jiz nedochazelo k naslednému rozkladu biologicky
rozlozitelnych latek. Za stabilizovany kal se pokladda takovy, ktery jiz neni zavadny pro
Zivotni prostfedi a nakladdani s nim nezpUsobuje dal$i potize zdlvodu obsahu

patogennich organismU a latek.
4.1 Aerobni stabilizace

Aerobni stabilizace kalu je termofilni reakce, kterd vyuziva ke svému béhu teplo,
které vznikd biochemickou oxidaci. K jejimu zapoceti je potieba kal s 3-6 % susiny,
kterd bude obsahovat alespot 70 % lehce rozloZitelného organického materidlu.
Z tohoto dlivodu je tento proces vhodny pro primarni a prebytecny aktivovany kal.
(Hartig, 2017) Termofilni organismy jsou v probihajici aerobni stabilizaci vyrazné
aerobni, je tedy nutné dodavat do systému vzduch okysliCcovanim. Podstatné pro
spravny prlbéh reakce je udrzovani homogenity organickych latek v systému. Teplota
kalu se béhem stabilizace pohybuje mezi 55 °C a 60 °C, pficemz doba zdrzeni v reaktoru

je 5-9 dn(. Vyssi provozni teploty maji pozitivni vliv na hygienizaci kalu. (Jokela, 1997)
4.2 Anaerobni stabilizace

Anaerobni stabilizace kalu je proces, pfi kterém dochazi k rozkladu slozitych
organickych sloucenin na jednoduché uhlikaté slouceniny (pfevazné metan CH,4 a oxid
uhli¢ity CO,) za pomoci anaerobnich mikroorganismd. Proces premény mize byt jak
mezofilni s provozni teplotou kolem 40 °C, tak termofilni steplotami kolem 55 °C.
Pfitom prechod mezi mezofilni a termofilni ¢asti procesu je vyraznym intenzifika¢nim
faktorem. (Hartig, 2017) Anaerobni stabilizace ma pozitivni vliv na kone¢né mnozstvi

susiny stabilizovaného kalu, dochazi k jejimu sniZeni o 45-65 % oproti surovému kalu.
Samotny proces anaerobni stabilizace probiha ve ctyrech fazich:

1. Hydrolyzni faze — preména makromolekuldrnich organickych Ilatek

(proteiny, lipidy, polysacharidy a celuldza), za pomoci hydrolytickych
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enzym( produkovanych fermentacnimi bakteriemi, na nizkomolekularni
latky rozpustné ve vodé (aminokyseliny, monosacharidy...).

Acidogenni fdze — dochdzi k dalSimu Stépeni latek vzniklych béhem
hydrolytické faze. Béhem této faze vznikaji jednoduché organické
kyseliny a oxid uhlic¢ity. Pokud byl v plvodnim substratu vyssi parcialni
tlak vodiku, dochazi ke vzniku vyssich organickych kyselin, napf. kyseliny
mlécné.

Acetogenni fdze — homoacetogenni organismy oxiduji latky wvzniklé
béhem acidogeneze na kyselinu octovou, oxid uhlic¢ity a vodik. Dochazi
také ke Stépeni kyseliny propionové, alkohol(l a aromatickych sloucenin.
Methanogenni faze — konecny proces anaerobni stabilizace kalu. Tato
faze zahrnuje methanogenni organismy, které zpracovdvaji nékteré
jednouhlikaté latky. Tyto organismy muizeme rozdélit do dvou skupin, na
hydrogenotrofni nebo acetotrofni. Acetotrofni organismy produkuji smés
metanu a oxidu uhli¢itého stépenim kyseliny octové. Touto reakci vznika
priblizné 70 % z celkové produkce metanu. Rlst této skupiny organisma
je proti nasledujici vyrazné pomalejsi. Druhou skupinou jsou
hydrogenotrofni organismy, které produkuji metan syntézou oxidu
uhli¢itého a vodiku. Timto procesem vyvazuji ze systému vodik, jehoz
nizkd koncentrace je nezbytnd pro spravny béh celé stabilizace. (Hartig,

2017; Sosnowski, et al., 2003; Lyckova, 2008)

4.3 Chemicka stabilizace

Chemicka stabilizace kalu se vyuzivd v provozech, které nespliuji podminky

hygienizace, nebo jsou pfilis malé pro vyuziti jinych technologii. V praxi se k ni vyuziva

palené nebo hasené vapno.

4.3.1 Palené vapno (Ca0)

Do castecné odvodnéného kalu se aplikuje palené vapno v mnoizstvi 10-30%

hmotnosti susiny kalu. Reakce je silné exotermni, pro dostatecnou hygienizaci je

potifeba dosahnout teploty alespon 55 °C po dobu dvou hodin. Reakce je doprovazena
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vzristem pH az na hodnotu 12, kterd taktéz znaénou mérou pfispiva k hygienizaci kalu.
Nevyhodou tohoto postupu je redukce mnoiZstvi dusiku vdzaného v kalu. Béhem

reakce se uvolfiuje plynny amoniak, ktery je nutné jimat a precistovat. (Placha, 2008)
4.3.2 Hasené védpno Ca(OH),

Pti stabilizaci kalu haSenym vdpnem nedochazi k uvolfiovani reakéniho tepla a k
hygienizaci kalu dochdzi pouze v dusledku zvySeni pH aZ na hodnotu 12. Pro spravny
prabéh higienizace je nutné dosdhnout Uplného promiseni kalu a vapna. Kal se poté

nechdva zrat v reaktorech az dva mésice pfi pokojové teploté. (Plachd, 2008)
4.4 Vliv stabilizace na mnozstvi a formu tézkych kovl v kalu

Na zakladé vyzkumu (Fuentes, 2008) Ize fict, Ze dochazi ke zméné distribuce
tézkych kova v jednotlivych frakcich, nedochazi viak ke zméné jejich absolutniho
mnozstvi. Frakce, na které jsou navazany tézké kovy, se rozliSuji na vyménitelnou,

oxidovou, organickou a rezidualni.

Ve vyménitelné frakci jsou tézké kovy navazany na hydroxidy Zeleza a manganu
a huminové kyseliny. Tato frakce se vyznacuje velkou biologickou dostupnosti.
V redukovatelné frakci jsou kovy navazané na oxidy Zeleza a manganu. Tato frakce je
také pomérné mobilni, zvlasté za anoxickych podminek. V organické frakci jsou tézké
kovy navazané na organickou hmotu. Vyskytuji se zde v komplexech, ze kterych se
uvoliuji pfi oxidaci organickych sloucenin. V rezidualni frakci jsou kovy pomérné
stabilné uloZeny v krystalické strukture, a nevykazuji tak velké riziko pro Zivotni

prostredi. (Ignatowicz, 2017; Fuentes, et al., 2008; Brown et Lester, 1979)

Vlivem snizeni mnozstvi uhliku jeho uvolnéni do atmosféry v podobé plyn,
napriklad metanu, oxidu uhli¢itého, dusiku a sirovodiku, dochazi ke zvySeni mnozstvi

tézkych kovl v poméru vztazeném na susinu kalu. (Tchobanoglous, 1991)

Vzhledem k vySe popsanému jevu dochdzi béhem anaerobni stabilizace kalu ke
zvySeni pomérného mnoiZstvi obsazenych tézkych kovi. Z hlediska absolutniho
mnozstvi mGzZe dochazet ke snizeni tékanim do atmosféry (Brown et Lester, 1979), a to

v poradi kadmium < olovo < méd' < zinek (Chipasa, 2003). Na Obrazek 9 mGzeme vidét,
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Ze béhem anaerobni stabilizace doslo k presunu tézkych kov( do rezidudlni frakce,
tedy do frakce s nizsi organickou dostupnosti v porovnani s nestabilizovanym kalem,

viz Obrazek 11. (Fuentes, 2008)

Také béhem aerobni stabilizace dochdzi ke sniZzeni mnozZstvi uhliku a dalSich
latek vlivem jejich Uniku do atmosféry. Ve studiich, které provedli Ignatowicz (2017) a
He, et al. (2009) dochdazi béhem aerobni stabilizace k presunu kovl do oxidovatelné
frakce a rezidualni frakce, tedy opét do takovych, které jsou za béZnych podminek
méné dostupné vramci Zivotniho prostredi. Stejné zjiSténi je vidét na Obrazek 10
v porovnani s Obrazek 11, kde dochazi u vétsiny kovl k narustu v rezidudlni frakci, tedy

ve frakci, kterd je pro organismy nejméné dostupna. (Fuentes, 2008)

Chemicka stabilizace cistirenského kalu muaze mit vliv na formu obsaZeného
kovu. Kadmium obsazené v kalech stabilizovanych palenym vapnem vykazovalo migraci
do méné dostupnych frakci. Podobné se choval i zinek v kalech oSetfenych palenym

vypnem po vystaveni anaerobni stabilizaci. (Han¢, 2007)

Anaerobni stabilizace

80,00 I — I I

B Rezidualni frakce
60,00 ——F—%— M —8—

B Organicka frakce
40,00 ——F—F—8— —B— —

100,00

Redukovatelna frakce
20,00 -+

— I — B "= mVyménitelna frakce
" EER

Cu Cr Ni Fe Zn Pb Cd

0,00 -

Obrdzek 9 Pomér frakci téZkych kovi u anaerobni stabilizace (Fuentes, 2008)
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Aerobni stabilizace
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Obrazek 10 Pomér frakci téZkych kovi u aerobni stabilizace (Fuentes, 2008)

Nestabilizovany kal
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Obradzek 11 Pomér frakci téZkych kovi u kalu bez stabilizace (Fuentes, 2008)
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5. Charakteristika Fadu Zizaly (Opisthopora)

Zizaly jsou vétsinové padni Zivo€ichové vyskytujici se na vétsiné mist nadi planety
s vyjimkou polarnich oblasti. Celosvétové je popsano pfiblizné 6000 druh(, pfi¢emz
vétsina druhové rozmanitosti Fadu Zizaly je soustfed&na do tropickych a subtropickych
oblasti. VétSina druhl jsou detrifdgové (organismy Zivici se odumrelym organickym
materialem) jen vyjimecné nalezneme dravé zastupce. Ve stfedni Evropé se vyskytuji
pouze zastupci eledi Zizalovitych (Lumbricidae). Zizaly se svym vztahem k ekosystému
fadi mezi takzvané ekosystémové inzenyry. Ekosystémovy inzenyr je Zivocich, ktery
svou cinnosti modifikuje nebo udrzuje prostfedi a ovliviuje dostupnost zdroji pro

ostatni organismy. (Jones, 1996)

Zizaly mGzeme délit podle jejich ekologické strategie na epigeické, anetické a

endogeické.

Epigeické Zizaly se nachazeji ve svrchnich vrstvach pldy nebo pfimo na povrchu
a Zivi se organickym materidlem z povrchu. Jejich potrava se sklada z Cerstvych
organickych zbytk( a prochazi travicim traktem pomérné rychle, takZe jsou Zizaly
vhodnymi producenty vermikompostu. Nepfiznivé obdobi pfeckavaji v kokonech. Mezi
epigeické druhy Zizal patfi Zizala kalifornskd (Eisenia andrei) a Zizala hnojni (Eisenia

fetida).

Anetické druhy Ziji v hlubSich vrstvach pudy, do kterych si stahuji organicky
material z povrchu. Nepfiznivé obdobi pak preckavaji v hlubSich nepromrzajicich
vrstvach. Zivi se jiz ¢aste¢né rozlozenymi organickymi zbytky, které stahuji do svrchnich
vrstev mineralni pldy. Velkym pfinosem téchto Zizal je obohacovani hlubsich vrstev
pldy o humusovou slozku. Mezi anetické druhy Zizal patfi naptiklad Zizala obecna

(Lumbircus terrestris).
Endogeické zizaly Ziji také v hlubSich vrstvach pldy, za potravou nicméné vyrazi
k povrchu. Zivi se stejné jako epigeické Zizaly €erstvou organickou hmotou, kterou

stahuji do hlubSich mineralnich vrstev, a obohacuji ji tak o organickou slozku.

Organismus téchto ZiZal je pomérné pomaly. (Elbl, 2014)
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5.1.1 Taxonomické zafazeni fadu Zizaly (Opisthopora) (Grams, 1997)

e Kmen krouzkovci (Annelida)
e Podkmen opaskovci (Clitellata)
e Trida malostétinatci (Oligochaeta)

e Rad Zizaly (Opisthopora)
5.2 Morfologie Zizal

5.2.2 Popistéla

Zizaly maji vétSinové valcovity tvar téla, v nékterych pfipadech v zadni &asti
zplostély. Télo je ¢lenéno takzvanou homonomni segmentaci — vSechny ¢lanky téla jsou
stejné prinosné. Na povrchu kazdého ¢lanku mimo prvni a posledni se nachazeji 4 pary
Stétin, které usnadnuji pohyb a napomadhaji k hloubeni chodbicek. PokoZka je tvorena
bazdlni laminou, pod ni se nachazi okruini svalovina a dohromady s podélnou
svalovinou tvofi takzvany koZné-svalovy vak. Ten napind hydroskelet pomoci
coelomovych vackd. Dychani probiha u Zizal celym povrchem téla. Vnitfné jsou ¢lanky
oddéleny blanitymi prepazkami — dissepimenty. VSechny ¢lanky, opét vyjma prvniho a
posledniho, obsahuji par nervovych uzlin, vylu€ovacich organt a coelomovych vacka.
Na prvnim &lanku nad dstnim otvorem je umist&ny &elni lalok — prostomium. Celni lalok
je pohyblivy, vybaveny hmatem a pomaha k uchopeni potravy. Na konci téla je
umistény fitni otvor. U dospélcd se v prvni poloviné téla nachazi opasek — klitelum.
Klitelum je nahlouceni nékolika segmentd, slouZi k produkci slizovitych latek

potiebnych k tvorbé kokonu. (Edwards, 2013; Pommeresche, 2010)
5.2.3 Nervova soustava

Nervova soustava je Zebrickovd, tvorena parem velkych mozkovych ganglii
umisténych v pfedni casti téla. Dale pokracuje parem podhltanovych zauzlin, ze
kterych vybihaji dva pasy, které jsou v kazdém ¢lanku spojeny pri¢nou spojkou. Na
povrchu téla jsou umistény jednoduché nervové organy, kterymi Zizala vnima vibrace,

pachy a svétlo.
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Pfi vystaveni Zizal plidé kontaminované kadmiem 1 g/kg po dobu 100 dni
dochazelo k destrukci bunééné hmoty v okoli nervovych uzlin. Samotné nervové uzliny
zUstaly prakticky neposkozené. Pfi vystaveni stejné koncentraci olova a médi po dobu
80 dni bylo moZné pozorovat znacny Ubytek svalové hmoty a desintegritu bunék
ve faryngedlni oblasti, nicméné opét bez poskozeni nervové soustavy. (Sharma et

Satyanarayan, 2011)
5.2.4 Travici soustava

Travici soustava zacina v prvnim ¢lanku pod celnim lalokem Ustnim otvorem,
pokracuje hltanem, pres jicen, ktery je preménén na zldznaty Zaludek. Zde jsou
vyustény Morenovy Zlazy, které jsou potfebné k neutralizaci huminovych kyselin
obsaZenych v pldé. Trdvici soustava pokracuje svalnatym Zaludkem, kde je potrava
mechanicky rozmélnéna zrnky pisku. Povrch stfeva je zvétSen kozni fasou — typhlosolis.
Kolem stfeva se nachdzi chloragogenni bunky zodpovidajici za syntézu tukd a
glykogenu. Stravené zbytky jsou vylouceny fitnim otvorem umisténym v poslednim

¢lanku téla.

Pfi vystaveni Zizal koncentracim médi okolo 1 g/kg pady trvajicim 100 dni
dochazelo voblasti svalnatého Zaludku k destrukci kruhové svalové vrstvy az

k pfipadné nekrdze. (Sharma et Satyanarayan, 2011)
5.2.5 Cévni soustava

Cévni soustava je uzaviena. Hlavni ¢asti je silnd hrbetni céva, ktera svymi stahy
pumpuje hemolymfu skrz brisni cévu do téla a hlavy. V pfedni ¢asti jsou hibetni a brisni
cévy spojeny soustavou mensich cév, které pomahaji pohanét hemolymfu do téla

(neprava srdce). (Edwards, 2013; Pommeresche, 2010)
5.2.6 Vylucovaci soustava

Vylucovaci soustava je tvorena parovymi metanefridiemi, které jsou, az na prvni
tfi, umistény v kazdém c¢lanku. Metanefridie je tvofena obrvenymi nalevkami, jejichz
usti je orientovano smérem k predchozimu ¢lanku. Nalevky se zuZuji do takzvanych

nefrididlnich kanalk(, které jsou vyustény do coelomovych vackl a ddle pokracuji
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vyvodnym kanalkem skrz mezi¢lankovou prepazku — dissepiment. Zde jsou vyrazné
zohybany a nasledné vyvedeny ven z téla. Pfi prlchodu latek vylu¢ovaci soustavou jsou
vstiebavany ddle vyuzitelné latky jako napf. glukéza. (Edwards, 2013; Pommeresche,

2010)
5.2.7 RozmnoZovaci soustava

Zizaly jsou hermafrodité rozmnozujici se pohlavné. P¥i kopulaci dochazi
k oboustrannému uvolnéni spermii skrz gonopory. Spermie si oba jedinci ukladaji do
semennych vackl — receptacula seminis, uloZzenych v oblasti mezi hlavou a opaskem.
Neoplodnéna vajicka dozravaji v opasku — clitelliu. Po dozrani vaji¢ek zacind opasek
produkovat slizovy kokon. Do kokonu jsou vloZena vajicka z opasku, a ten se pak
pohybuje smérem k predni ¢asti téla. Pri kontaktu kokonu a semennych vackd dochazi
k uvolnéni spermii a oplodnéni vajicek. Nasledné je cely kokon svlecen a vyviji se v ném

Zizaly. Vyvoj zizal je pfimy. (Clark, b.r.)

Pudy stfedné kontaminované solemi kadmia, olova a zinku nezplsobovaly u Zizal
ve stfednédobém horizontu statisticky vyznamné zmény v produkci kokona. Vyznamné
vsak ovlivnily dlouhodobou Zivotaschopnost kokonu. PFi koncentraci 1320 pg/g
dusi¢nanu olovnatého v suché pudé po dobu 36 mésich se z 96 odebranych kokon(
vylihlo pouze 30 kokont s priimérem 1,27 mladé Zizaly na vylihly kokon. Ze 144 kokonu
odebranych z pady kontaminované 336 ug/g siranu kademnatého v suché pudé se
vylihlo 81 mladat z61 kokond. Z81 kokonU kontaminovanych 1087 pg/g siranu
zine¢natého v suché ptdé se vylihlo 44 mladat z 31 kokona. Oproti tomu z kontrolniho
vzorku bylo odebrano sto kokon(l, z nichz se vylihlo 62 z173 mladych jedinc(.

(Reinecke, 2001) K podobnym  zavérlm  dospély i dalsi  vyzkumy.
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6. Vermikompostovani

6.1 Podminky pro vermikompostovani

Vermikompostovani je proces degradace organického materidlu pomoci Zizal.
V praxi se vyuZivaji vy$lechténé druhy 7i7al, napf. Zizala kalifornska. Zizaly pfi ném
prepracovavaji (pojidanim) surovy biologicky rozloZitelny material na kompost. Zizaly
za den preméni objem materidlu, ktery pfiblizné odpovida poloviné jejich vlastni
hmotnosti, za idedlnich podminek pfeméni i takové mnoistvi materidlu, které jejich

hmotnost prevysuje. (Munroe, 2007; Ndegwa et Thompson, 2001; Han¢ et Pliva, 2013)

Pro optimadlni béh vermikompostovaciho procesu je nezbytné dodrzet zékladni
podminky, kterymi jsou vhodny material, ve kterém jsou Zizaly umistény, zdroj potravy,
prfimérend vlhkost, dostatecné provzdusnovani a spravna teplota bez vyraznych
extrémud. Pro optimalni prospivani Zizal, musi byt zminéné podminky splnény

nasledovné:

1. Materidl, ve kterém budou Zizaly umistény, by mél byt dostatecné
nasakavy, aby povrch tél Zizal zUstaval zvihéeny. Mél by byt také
dostatecné porézni, aby mély Zizaly dostatek vzduchu k respiraci. Je také
podstatné, aby materidl neobsahoval pfiliS mnoho bilkovin a dusiku
(pomér C: N by mél byt vysoky), vtakovém ptipadé by byl proces
rozpadu pfiliS rychly a wvytvarel by pro Zizaly nevhodné prostredi.
Vhodnym materidlem pro zakladku je napfiklad kornsky hntj. (Munroe,
2007; Dominguez, et al., 2000)

2. Zizaly pfeméni v kompost témé¥ cokoliv organického. Idedlni variantou je
opét hndj, organické zbytky z kuchyné nebo zahrady. Zizaly budou
preferovat ¢astecné rozloZenou potravu pred cerstvymi zbytky potravin.
(Munroe, 2007; Dominguez, et al., 2000)

3. Spravna podestylka by méla udrzovat vlhkost v rozmezi 70-90 %. Pro
produkci vermikompostu je idedlni hodnota kolem 85 %, naopak pro
reprodukci Zizal je vhodné rozmezi mezi 75-80 %. Pokud vlhkost

materialu klesne pod 50 %, Zizaly velmi rychle uhynou. (Munroe, 2007)
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4. Prostfedi vermikompostu musi byt striktné aerobni. Pokud pfi kombinaci

podminek, jako je pfilis vysoka vlhkost a velky obsah tuku v kompostu,
dojde k nedostatecnému provzdusnéni, prestanou zizaly prospivat a
uhynou. K dhynu dochazi z ddvodu nedostatku kysliku a toxicity prostifedi
vzniklého anaerobnimi procesy rozkladu. V tomto prostiredi se vytvari
amoniak NHs, ktery produkuji bakterie anaerobniho rozkladu. Z tohoto
dlvodu neni vhodné vermikompostovat materidly obsahujici maso a tuk
bez predchozi Upravy. (Munroe, 2007)
Zizaly jsou schopny si kompost ¢aste¢né provzdudnit samy svou vlastni
¢innosti (tvorba tunylk(). Pro idedlni tvorbu vermikompostu je vhodné
zaradit do procesu i provzdusniovani napf. obdasnym prehazovanim
zakladky. (Munroe, 2007)

5. Zizaly dokaZou preZit teploty pohybuijici se v rozpéti od bodu mrazu az do
35°C. V nizkych teplotach dochazi ke zpomaleni metabolismu a snizZuje se
produkce vermikompostu. Produkce se zvySuje od 15 °C do 20 °C,
v teplotach kolem 20 °C panuji optimalni podminky pro rozmnozovani.
Pokud se teploty v kompostu pohybuji nad 35 °C ZiZzaly kompost opousti

nebo hynou. (Munroe, 2007)

Dalsi dlleZitou podminkou je spravna hodnota pH v kompostu. Ta by se méla
pohybovat v hodnotach kolem 7 nebo lehce nad tuto hodnotu. Zizaly jsou citlivé na
obsah soli v zakladce. Ten by nemél presahovat 0,5 % hmotnosti. Pokud se na zakladku
pouziva zvifeci hnuj, je dalezité v ném regulovat obsah mocoviny. Jeji rozklad muze

vytvaret pro Zizaly toxické plyny. (Munroe, 2007)
6.2 Vlivamoniaku na vermikompostovani Cistirenskych kal(

Amoniakdlni dusik je hlavnim produktem z pfemény dusiku v organickych
slou¢eninach na anorganickou formu pfi aerobni i anaerobni stabilizaci primarniho
kalu. Amoniak je pro Zivotni prostredi silné toxicka latka. Jeho toxicita je ovlivnéna
pomérem disociované formy NH," a nedisociované formy NHs. Toxicky vétinou pdsobi

nedisociovana forma. Pomér téchto forem je pfimo ovlivnén vzrlstajici pH hodnotou a
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teplotou, respektive se vzristajicim pH a teplotou roste mnozstvi nedisociované formy

NHs. (Michal, 2019)

Mnozstvi nedisociovaného amoniaku NHs obsazeného ve stabilizovaném kalu
plsobi na Zizaly jako silny inhibitor a muizZe zpUsobit sniZeni jejich aktivity, pfi vyssi
koncentraci uhyn celé vsadky. Z tohoto ddvodu je vhodné cerstvé stabilizovany kal

predkompostovat.

Béhem predkompostovani dochazi vlivem nitrifikace ke sniZeni koncentrace
amoniaku naakumulovaného v kalu béhem mineralizace organického dusiku
obsazeného v surovém kalu. Béhem nitrifikace dochazi k oxidaci amoniaku na
dusi¢nany a dusitany. Cast NH; se uvolni do atmosféry. Béhem kompostovéani dochazi
také k prirozenému poklesu pH v kalu, a tim sniZeni toxicity zbyvajictho amoniaku.

(Michal, 2019)
6.3 Vliv vermikompostovani na mnozstvi a formu tézkych kov(

Studie kompostovani odpadnich vod pochazejicich z vyroby papiru (Suthar,
2014) zjistila, Ze Zizaly jsou schopné do svych tkani absorbovat nékteré tézké kovy.
V rdmci této studie byly testovany rlizné poméry Cistirenského kalu a kravského hnoje.
Jako idealni kombinace pro vermikompostovani se jevil pomér 3:1 (kal: hn(j). Smés
byla vermikompostovana po dobu 60 dnl. Po této dobé doSlo ke sniZeni obsahu
tézkych kovu v radech desitek procent: kadmium o 32—37 %, chrom o 47-81 %, méd o
69-88 %. Naopak ve tkanich Zizal bylo zaznamenano vyrazné zvySeni obsahu tézkych
kovl. Tyto vysledky jsou podporeny zjisténimi dalSich studii. V dalsi studii (Song, 2014)
bylo zjiSténo, Ze se zvySila koncentrace tézkych kov( v suSiné substratu, coz je
zpUsobeno snizenim mnozstvi uhliku a dalSich prvkd, ale doslo ke snizeni celkové

hmotnosti tézkych kovu v substratu zplsobenému akumulaci v télech zizal.

Studie, kterou proved| Lv (2016), se zabyvala zménou mobility tézkych kov(
v kravském a veprovém hnoji v prdbéhu vermikompostovani. | zde doslo ke zvyseni
celkové koncentrace tézkych kov(. Bylo zjisténo, Ze v dlsledku vermikompostovani
dochazelo k presunu tézkych kovl z mobilnich do stabilnéjsich frakci. U zinku

dochazelo ke zméné z vyménitelné frakce a frakce navazané na uhli¢itany do frakce

35



navazané na oxidy Zeleza a manganu. U kadmia a médi se vyrazné zvysilo zastoupeni ve
frakci navazané na komplexni organické slouceniny. U chromu se ménilo zastoupeni ve

prospéch rezidudlni a huminoidni frakce.

Pfedpoklddanym mechanismem téchto zmén vramci jednotlivych frakci je
stimulace mikrobidlni aktivity ZiZzalami, zmény v pH a enzymatické reakce v travicim

systému Zizal. (Sizmur et Hodson, 2009)
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7. Vysledné zhodnoceni
7.1 Stabilizace kalu

Na zakladé predchozich studii Ize predpokladat, Ze postup, kterym je kal
stabilizovan, je vyznamnym CdCinitelem pro vyslednou podobu tézkych kovd v ném
obsaZzenych. V dusledku ubytku uhliku (v pridmeéru az o 50 %) dochazi ke zvyseni
celkové koncentrace tézkych kovl obsaZzenych ve stabilizovaném kalu. Absolutni
mnozstvi tézkych kovl se v prlbéhu stabilizace kalu méni jen margindlné, a to v poradi

kadmium < olovo < méd < zinek (Chipasa, 2003).

Stabilizace kalu ma vliv na obsah tézkych kovl v jednotlivych frakcich.
K vyznamnym migracim z organicky dostupnéjsich frakci do stabilnéjsich dochazelo
zvlasté u anaerobni stabilizace, jmenovité u olova a zinku. U aerobni stabilizace nebyl

dopad tak vyznamny, ke snizeni dostupnosti dochazelo u médi, chromu a niklu.

Stabilizace kalu ma znacény vliv na naslednou upravu kalu vermikompostovanim.
Béhem uUpravy kalu totiz dochazi k vyvazani organického dusiku do amoniakalni vazby.
Pomér disociovaného a nedisociovaného amoniaku je pfimo iumérny pH v kalu. Je tedy
vhodné sniZit celkové pH kalu, a tim snizit mnoZstvi nedisociované toxické formy
amoniaku. Vhodnym zplsobem snizeni pH je predkompostovani. Tuto Upravu midzeme
vyuZit i k optimalizaci podminek ve vermikompostu, at uz Gpravou mnoZstvi obsazené
vody, dodanim organickych latek, napfiklad hnoje a dalSich organickych latek, kterymi

se Zizaly Zivi.
7.2 Vermikompostovani

Béhem pokusného vermikompostovani kalll dochazelo ke stabilizaci forem
tézkych kovl obsazenych v Cistirenském kalu. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben

pozitivnim vlivem Zizali aktivity na mikrobialni slozku kompostu.

Zizaly jsou také schopny absorbovat pomérné znaéné mnozstvi tézkych kovi do
svych tkani. Kabsorpci dochazi bud dermdlné vstfebdvanim rozpusténych latek
v porové vodé, nebo pres travici Ustroji. Ktomu mlZe dochdazet narusenim vazeb

huminovych kyselin ve Zzlaznatém zaludku a naslednym vstifebanim v travici dutiné do
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coleomovych vackd. Takto navazané tézké kovy se v Zizaldch kumuluji a jsou po dobu

jejich Zivota pomérné stabilné vazany.

Vyssi obsah tézkych kovl obsaZenych v substratu muize mit pro zizaly fatalni
nasledky. Jiz pfi nizSich ddvkach tézkych kovl se sniZuje Zivotaschopnost kokonU a se
vzrUstajici koncentraci kovl se produkce kokonu zcela zastavuje. Obsazené toxické
kovy mohou zplsobovat odumirani az nekrézu svalstva trdvici dutiny, desintegritu
bunék ve faryngdlni oblasti. Schopnost Zizal prezit v prostfedi kontaminovaném
tézkymi kovy se zvySovala, pokud jim byly vystaveny dlouhodobé a s mirné rostouci
koncentraci. Paklize byly do takové pldy vsazeny Zizaly bez patficné aklimatizace,
pomérné rychle dochdzelo kudhynu nebo kvySe zminénym problémim

s rozmnozovanim.

8. Diskuse

Vyuziti kall z Cistiren odpadnich vod ke zvyseni kvality pldy se jevi jako
ekonomicky i ekologicky vhodné fteseni. Nevyhodou tohoto zplsobu likvidace
Cistirenskych kald muaze byt kontaminace puady nebezpecnymi polutanty, které jsou
obsazeny vkalu. Nadmérné kumulaci by mélo byt zabranéno dodriovanim
stanovenych limitl pro aplikaci kalu na zemédélsky ptdni fond. Z dat, které se jsou
volné dostupnd v kazdoroénich zpravach Ustfedniho kontrolniho a zkusebniho Ustavu
zemédélského, je vidét, Ze dochazi k pravidelnému prekracovani stanovenych limitd ze
strany &istiren odpadnich vod. Ze strany Ceské inspekce Zivotniho prostfedi doslo mezi
lety 2017 az 2019, dle sdéleni dotazanych urednik(, pouze kjedné kontrole kalu
aplikovaného na pUdu. Lze nicméné predpokladat, Ze vymahani dodrzovani limitd by
vedlo ke zvySeni ceny likvidace kal(l, coz by se pravdépodobné promitlo do ceny pro

konecéného spotiebitele.

Studie zabyvajici se vlivem Zzizali aktivity v kalu, pfipadné v kontaminované pudé,
na formu a mnozstvi tézkych kovd, jsou pomérné v rozporu. Rozdilna zjisténi pochazeji
ze studii, které se zabyvaji uméle kontaminovanymi substraty (Song, 2014; Sizmur,
2009), a z vyzkumU pad dlouhodobé zatizenych tézkymi kovy. Téchto rozdili je

dosazeno pouzitim rliznych pad casto v zdvislosti na lokalité, kterou se dany tym
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zabyval. Zizaly byly také rozdilné ovlivnény, pokud se kovy v pddach nebo v kalech
vyskytovaly v rozdilnych pomérech. Vysledky se také odvijeji od druhu pouZitych Zizal
(Rorat, 2016). V pripadé studii dlouhodobé kontaminovanych pld je podstatné, jestli
se jako vsadka pouzZivaji Zizaly bez predchozi expozice tézkym kov(lim, nebo Zizaly, které

pochazeji ze studovanych pad (Udovic, 2007).

Obecné prevlada predpoklad, Ze Zizaly svym metabolismem pozitivné ovliviuji
aktivitu pldnich mikroorganismu, které pak maji vliv na distribuci tézkych kov( v rdmci
jednotlivych frakci (Lv, 2016; Suthar, 2014). Na tento proces silné plsobi napfiklad pH
substratu, obsah celkového organického uhliku i samotné slozenim pldy (substratu

vermikompostu).

Vliv pouzité metody stabilizace Cistirenskych kald na formu tézkych kovl je
podobné diskutabilni jako vermikompostovani. Obecné mizeme prohlasit, Zze dochazi
ke zvyseni celkové koncentrace tézkych kovu (vztaZzeno k suSiné) v dlsledku snizeni
mnozstvi uhliku a dalSich prvkl jejich unikem do atmosféry. Zbylé vysledky jsou
problematictéjsi (He, 2009). Mnohé studie porovnavaji kaly stabilizované raznymi
technologiemi a zrozdilnych Cistiren, ¢imz vnaseji do vysledkd chybu zplsobenou
lokalnimi podminkami produkce tézkych kovl nebo pfirozenym pozadim (Fuentes,

2008).
9. Zavér

Pfinosem této bakalarské prace je shrnuti poznatk( z oblasti fungovani kalového
hospodafrstvi a jeho vlivu na kolobéh tézkych kovi. Déle jsou v praci shrnuty podminky
pro spravné vermikompostovani a vliv Zizal na osud tézkych kov( v kolobéhu kal —

plda.

S pfihlédnutim k soucasnému stavu zemédélské pady ohrozené erozi i masivnim
ubytkem organické hmoty v disledku péstovani biomasy je vhodné vyuzivat potencidl
Cistirenskych kalQ ke zvySovani mnozstvi humusovych latek v padé, a doplnovat tak jeji
péstebni potencial bez nutnosti vyuzZivani umélych hnojiv. Pfinosem humusové slozky
v pldé je také zvyseni absorpcni vodni kapacity. Vzhledem ktomu, Ze dochazi

k pfekrac¢ovani toxikologickych limit( v kalech aplikovanych na zemédélsky padni fond
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je tfeba zvysit tlak na vystupni kontrolu kvality kalu, a tedy na dodrZovani limitQ.
Opétovné vnaseni patogennich latek do ekosystému vyrazné zvysuje riziko jejich

kumulace v nas lidech.

DalSimu zkoumani lze podrobit potencial vermikompostovani v priamyslovém
zpracovani Cistirenskych kalli vzhledem k eliminaci patogennich polutantl jako jsou
tézké kovy, rezidua |éCiv, polychlorované bifenyly a dalsi. Takova zjisténi by méla
pozitivni pfinos na likvidaci kalG z provozl zatizenych patogennimi latkami, jako jsou
nemocnice, hutni a metalurgické vyroby a dalsi. Stakto vzniklymi kaly s vyS$sim
obsahem nebezpecnych latek se musi nakladat jako s nebezpe¢nym odpadem, a tim se
zvysSuji naklady na jeho likvidaci. Pokud by se podafilo snizit mnozstvi patogent pod

kritickou Uroven bylo by mozné tyto kaly dale vyuZivat.

Budouci vyzkum by mél byt spojen s ovérenim vhodnosti jednotlivych zplsobu
stabilizace kal( k upravé vermikompostovanim. Z jednotlivych vyzkuma vyplyva, Ze pro
Zivotaschopnou populaci Zizal ve vermikompostu je potrfeba dodrzet pét podstatnych
podminek — vhodny material, ve kterém jsou ZiZzaly umistény, zdroj potravy,
prfimérenou vlhkost, dostate¢né provzdusnovani a spravnou teplotu bez vyraznych
extrému. Pokud budou tyto podminky dodrzeny, je vermikompostovani ekologicky i
ekonomicky vhodnym zplsobem k odstranéni biologicky degradovatelnych material( i

v pfipadé, Ze budou obsahovat polutanty toxické pro Zivotni prostredi.
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