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ABSTRAKT
Nazev: Moznosti vyuziti vybranych bezobratlych v odpadovém hospodaistvi
Autor: Mgr. Ing. Markéta Zakova

Biologicky rozlozitelny odpad (BRO) je nejcastéji zpracovavan kompostovanim
anebo anaerobni fermentaci, ovsem ne vZdy je svym sloZzenim vhodny pro tyto postupy.
Proto bylo cilem diserta¢ni prace zjistit, jaké jsou moznosti a nasledky vyuziti branének
Hermetia illucens (dale HI) v odpadovém hospodaistvi Ceské republiky. Za Gcelem
splnéni cilt prace bylo vybrano celkem 14 druhli odpadi. Jako nejvhodnéjsi odpady pro
redukovani larvami HI byly zjistény odpady rostlinnych pletiv, kuchyisky odpad,
odpad z vyvaroven, hntij, kvalitné¢ i nekvalitn¢ vytfidény komunalni BRO. Dale bylo
zjisténo, ze kalifornské Zizaly jsou vhodnéjsi pro vytvaieni hnojiva, naopak branénky
HI jsou vhodnéjsi pro redukci BRO. Pro pouzivani HI pro redukci odpadii jsou vhodné
podminky uzavienych prostor, kde jsou =zajiStény vhodné teploty vzduchu.
V redukovaném substratu nebyla dle CSN EN ISO 6579 zji§téna piitomnost bakterii
rodu Salmonella. V ramci stanoveni koncentrace tézkych kovl v larvach, ve vstupnim
BRO, ve zbylém substratu a v larvach po konzumaci BRO a také bioakumula¢niho
faktoru (BAF) pro larvy HI Zivené na jednotlivych typech BRO bylo zjisténo, ze larvy
jako ptipadné krmivo pro hospodaiska ¢i zajmova zvitrata je z pohledu obsahu tézkych
kovii vhodné Zivit na odpadu rostlinnych pletiv ¢i zahradnim odpadu. K akumulaci
antimonu a kadmia dochézelo pfedev$im v larvach krmenych separatem z BPS,
zahradnim odpadem, odpadem rostlinnych pletiv i dribezim trusem. Vyslednym
doporucenim je zahrnout larvy HI do systému nakladani s odpady, a¢ v uzavienych

prostorach.

Kli¢ova slova: branénka Hermetia illucens, kalifornské ZiZaly, biologicky rozloZitelny

odpad, redukce odpadu, t€zké kovy, bioakumulace



ABSTRACT
Title: The possibility of using selected invertebrates in waste management
Author: Mgr. Ing. Markéta Zakova

Biodegradable waste (BDW) is most commonly processed by composting or anaerobic
fermentation, but its composition is not always suitable for these procedures. Therefore,
the aim of this dissertation thesis was to find out what possibilities and consequences of
using Stratiomyidae Hermetia illucens (HI) in the waste management of the Czech
Republic are. In order to meet the objectives of this thesis a total of 14 different types of
waste has been selected. Plant tissue waste, kitchen waste, waste from soup kitchens,
manure, poor quality and culled municipal biodegradable waste were found as the best
types of waste for being reduced by HI larvae. Furthermore, it was found that
Californian earthworm are more suitable for producing fertilizers, conversely HI are
suitable for reducing BDW. The most favourable conditions for HI so that they are able
to reduce waste are enclosed spaces with appropriate air temperatures. Presence of
bacteria Salmonella was not detected in accordance with CSN EN ISO 6579 in the
reduced substrate. When measuring the concentration of heavy metals in larvae, in the
input BDW, the remaining substrate and the larvae after consumption BDW and
determining the bioaccumulation factor (BAF) for larvae HI fed by individual types of
BDW, it was found that larvae that would be potential feed for livestock or hobby
animals from the perspective of heavy metal content, would have to be fed by plant
tissue waste or garden waste. The accumulation of antimony and cadmium occur
particularly in larvae fed by separates from biogas plant (BPS), garden waste, plant
material and poultry droppings. The final recommendation is to include HI larvae into

the waste management system of the Czech republic, although in enclosed spaces.

Keywords: Stratiomyidae Hermetia illucens, Californian earthworms, biodegradable

waste, reduction of waste, heavy metals, bioaccumulation
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1 UvOD

Soucasny konzumni zpiisob Zivota vytvaii krom& podminek pro pohodlnou existenci
plnou dostatku a moznosti také zna¢nou produkci odpadi. Odpady je zadouci
zpracovavat, idealn¢ v souladu s legislativou i zdravym selskym rozumem. Pro
biologicky rozloziteln¢ odpady (BRO) je Zadouci volit zplisoby zpracovani, které
umozni ziviny ziskané z ptirody do ni zpét navracet. Nejstar§Sim osvédcenym zptisobem

zpracovani BRO je kompostovani.

Kompostovaci procesy lze rtizné obménovat, urychlit ¢i obohatit. Kromé rizného
slozeni kompostovaciho materidlu se pouzivaji vybrani bezobratli zivoCichové
pfedevsim k urychleni procesu, ale také pro lepsi vlastnosti vysledného kompostu.
Znamé a hojné pouzivané jsou zizaly, zvlasté kalifornské, ale zejména v jiznich statech
USA a v Tichomoii se rozsifuje také vyuzivani larev dvoukiidlého hmyzu - branénky
Hermetia illucens (HI), které jsou v podminkiach CR zatim viceménd neznamé.
Vyhodou larev HI je, Ze redukuji odpadni material, jak rostlinného, tak Zivocisného
puvodu, coz je vlastnost vhodna zejména pro nekvalitné vytiidény BRO komunalniho
puvodu a pro odpady z vyvafoven. Oba tyto odpady jsou zatim spiSe skladkovany ci

s odpady.

Proto se predloZena disertacni prace soustfedi na moZznosti redukce BRO jinymi
zpisoby. Hlavnim cilem ptedlozené disertacni prace bylo zjistit, jaké jsou moznosti
a nasledky vyuziti branének HI v odpadovém hospodaistvi Ceské republiky. Za uéelem
splnéni tohoto hlavniho cile prace byly stanoveny a testovany dvé hypotézy: hypotéza
H1: larvy HI jsou schopny svoji ¢innosti redukovat biologicky rozlozitelny odpad
v podminkach Ceské republiky; hypotéza H2: vyuZivani larev HI pro redukci BRO

nema negativni vliv na zdravi lidi ani na zivotni prostiedi.

V oblasti odpadového hospodaistvi byl obdobné zamétfeny vyzkum realizovan
poprvé. Obecné je proto mozné konstatovat, Ze ziskané vysledky mohou pfispét

k rozvoji poznani v oblasti nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady.



2 LITERARNI PREHLED

Rostouci zivotni uroven lidi s sebou nese 1 negativni aspekty jako je zvySujici se
produkce odpadt. Napiiklad v Ceské republice bylo v roce 2012 vyprodukovéano 23 400
miliond kg odpadd, z toho 3 200 milionit kg byl odpad komundlni. Kazdy obyvatel
v roce 2012 do kontejnert a sbérnych nadob odlozil 308 kg odpadkd, z nichz pouze 14
% skoncilo v barevnych kontejnerech oddéleného sbéru. To znamend, ze statisticky
kazdy obyvatel vyprodukoval 265 kg smésného komunalniho odpadu za rok 2012
(CSU, 2014). Smésny komunalni odpad obsahuje i znaény podil biologicky
rozloZitelného odpadu (déle jen BRO). Podil BRO v komunalnim odpadu (dale jen KO)
je odhadovan na 40-60 % (Altmann, 2010; Hiebicek, 2009), coz by v piepoltu
znamenalo ro¢ni produkci 106 kg az 159 kg biologicky rozlozitelného komunalniho
odpadu (dale jen BRKO) na obyvatele. Relativné vysoké zastoupeni (23 %) ma BRO
i v celkové produkci odpadi (Altmann, 2010). V ramci nakladani s komunalnim
odpadem bylo v roce 2011 65% skladkovano, 18% energeticky vyuZito (spaleno), 15%

recyklovano a pouze 2% kompostovana (Strnadovd, 2013).

Tradi¢ni postupy naklddani s BRO jsou nasledujici: kompostovani, bioplynové
stanice, spalovani a skladkovani. Obecné lze konstatovat, ze kapacity vSech zafizeni
nejsou z hlediska pozadavkii EU na nakladani s BRKO dostate¢né (Hiebicek, 2009).
Naopak podle Hejatkové a Kiizové (2013) nejsou kapacity pro vyrobu kompostl zcela
vyuzity vzhledem k nedostate¢né koordinaci (zejména mezi rezorty Ministerstva
zemédelstvi a Ministerstva zivotniho prostiedi) a také z divodu absence vile ke
spolupraci. Hejatkova a Kiizova (2013) shledavaji vyhodnou spolupraci zemédélctl,
ktefi zajisti obcim odbér BRO a navic si tak vyprodukuji urodné hnojivo, které navraci
ziviny zpét do pudy, ¢imZ se eliminuje i problém s odbytem kompostu. Naproti tomu
Hriebicek et al. (2014) tvrdi, Ze pro specializované firmy neni zpracovani BRO
ekonomicky atraktivni a ze v souCasnosti firmy zfizuji kompostarny jen jako
dopliikovou aktivitu, a to vétSinou v aredlu skladek, kde produkuji kompost nizké

kvality uréeny pro rekultivaci skladky (Hiebicek et al., 2014).

Skladkovani je nejméné vhodné, jak vyplyva i ze Smérnice Rady 1999/31/ES
o skladkach odpad, ktera stanovi pro Ceskou republiku zavazek snizit mnozstvi BRO

ukladaného na skladky do roku 2013 na 50 % mnoZstvi uklddaného v roce 1995 a do
9



roku 2020 na 35 % mnozstvi BRO ukladaného na skladky v roce 1995. Tyto cile se daii
Ceské republice plnit (Havelka, 2013). Proto je tikolem Planu odpadového hospodaistvi
CR legislativné stanovit od roku 2023 zakaz skladkovani smé&sného komunalniho
odpadu (Manhart, 2012). Je tedy nutné BRKO zpracovavat jinym zpisobem, respektive
jej idedlné nenechat vzniknout, jak vyzaduje prvni stupeini hierarchie nakladani s odpady
(ur¢eno Smérnici EP a Rady ¢. 98/2008 o odpadech). Nenechat vzniknout odpad si
muze dovolit napiiklad obec, ktera je dle zdkona o odpadech ¢. 182/2001Sb. piivodcem
komunalniho odpadu, ktery vznikd az v momenté, kdy jej obec pfevezme od obcanii.
Pokud se tedy obcan (vhodné motivovany) rozhodne s biologicky rozlozitelnym
materidlem nakladat jako se surovinou do svého kompostu, neni tento material vibec
pojmenovan jako odpad. SpiSe jako druhotnd surovina, pomoci které ziska obcan
kvalitni hnojivo, ma-li k tomu dostatek prostoru a motivace. Pokud tato moZnost neni
realnd, nabizi se druhy stupen hierarchie nakladani s odpady: ,,opetovné pouziti“, kdy je
nutné nalézt ndhradni vyuziti pro jiz nepottebnou véc. V piipadé¢ BRKO se v tomto
stupni hierarchie nabizi mySlenka zkrmovani. Tato myslenka je vSak legislativné znacné
komplikovana. Pokud tedy neni moznost BRKO ani zkrmovat, pfichdzi na tadu tieti
stupen hierarchie: ,,materialové vyuziti: téidit odpady v domacnosti, vyrabét z nich novée
vyrobky*. Kompost sice neni typicky vyrobek a vétsi podil maji na jeho vzniku
mikroorganismy nezli ¢loveék, ale lidska aktivita vytvafeni vhodnych podminek pro
kompostovani je nezbytnd. Neni-li vstupni substrat dostate¢né vyttidény ¢i kvalitni, je
nutné jej zpracovavat podle ¢tvrtého stupné ,,jiné vyuziti (napf. energetické): ze
zbytkovych odpadu, které nelze jinak vyuzit, vyrobit energii“. BRO v tomto stupni
putuje bud’ do bioplynovych stanic anebo do spalovny odpadd. Poslednim a tedy
nejméné vhodnym stupném je odstranéni, a to jest¢ za podminky, Ze do skladky se maji

ukladat pouze inertni odpady, coz smésny komunalni odpad ani BRO nejsou.

Prvni tii stupné hierarchie, tedy ty vhodné&jsi a Zadanéjsi, v sobé zahrnuji ptirozené
procesy, ackoliv se nékdy mohou dostavat do rozporu s legislativou, jak je tomu v
pripadé¢ zkrmovani. Kompostovani je nejstarSim a nejprirozenéjSim prostiedkem
k udrzeni zdravé pady. Kompost je hnojivo k vyzive rostlin a navic navraci Ziviny zp¢t
do pudy a tedy i jejich ptirozenému kolobéhu (Diaz et al., 2007). Proces kompostovani
muze byt urychlen pfitomnosti bezobratlych zivoéichi. Vermikompostovani je

~ s s

kompostovani s vyuzivanim Zizal. Mejzlik (2013) popisuje jen dva druhy ZiZal: ZiZalu
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hnojni Eisenia fetida (Savingy, 1826) a kalifornskou Eisenia andrei (Bouch,1972.
K vermikompostovani (a to i v podminkach CR) je vSak mozné vyuzit i dal$i druh
Zizal: Zizalu Dendrobaena veneta (Rosa, 1886). DalSim moZznym bezobratlym,
vyuZitelnym v procesu biologického rozkladu je nepfili§ zndima dvoukiidla branénka
Hermetia illucens (Linnaeus, 1758). Prace Kalové (2011) piinesla prvni ucelené
poznatky o vyuziti branénky nejen v prostiedi CR, ale i na evropské trovni. Vyhodnou
vlastnosti larev Hermetia illucens (dale jen HI) je z pohledu odpadovych hospodaii
nepreference ptivodu konzumovaného materialu, tj. larvy konzumuji odumftely material
jak rostlinného, tak zivoc¢isného piivodu. Larvy branénky HI nejsou tedy naro¢né na

kvalitu vytiidéni BRO, coz je Cini pro zpracovani BRO velmi vhodnymi.

2.1 VYBRANE DRUHY BEZOBRATLYCH

V ptirod¢ casto funkci rozkladach plni bezobratlé organismy, ¢ehoz se vyuziva
1 v postupech zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii. Bezobratlé organismy
organicky odpad dezintegruji a rozméliuji, ¢imz zvétSuji povrch organickych odpadi,
ktery je nasledné osidlovan mikroorganismy. Tento princip je potvrzen vysledky
mikrobiologickych analyz ptdnich agregatii pfed priichodem a po prichodu travicim
traktem zizal. PoCty bakterii se zvySuji 0 dva az tfi fady a schopnost poutat vzdusny
dusik bakteriemi rodu Azotobacter stoupa dvakrat az tiikrat. Zizaly dale podporuji
¢innost mikroorganismi, které zabezpecuji syntézu humusovych latek, proto vysledny

produkt obsahuje znacné mnozstvi kvalitniho humusu (Tesafova, 2010).

2.1.1 Zizaly vhodné pro vermikompostovani

Existuje mnoho druhii zZizal, ovSem ne vSechny jsou do vermikompostu vhodné. Mezi
vyuzivané druhy Zajonc (1992) fadi: Eisenia fetida (Savingy, 1826), Eisenia andrei
(Bouché, 1972), Eisenia hortensis zvanou téZ Dendrobaena veneta (Rosa, 1886)
a Lumbricus rubellus (Hoffmeistere, 1843). Exotické druhy jako africkd destovka
Eudrilus eugeniae (Konberg, 1867) a ,,modry ¢erv* Perionyx excavatus (Perrier, 1872)
nejsou kvuli klimatickym podminkam mirného pasu do téchto podminek ptilis vhodné
z divodu naroénych teplotnich podminek pro chov. Nejcastéji jsou pouzivané zizaly
hnojni a kalifornské zizaly, kter¢ jsou specidln¢ vyslechténé pro ucely
vermikompostovani. Tyto vyslechténé zizaly byly poprvé pouzity roku 1959 ve
11



sttedisku v USA, ale jejich ndzev nebyl jednotny a definovany.' V roce 1976 byl tento
vySlechtény druh piivezen do Evropy pod nazvem kalifornska zizala (Eisenia andrei),
konkrétné do Italie, odkud se rozsifila do Francie a zbytku Evropy (Zajonc, 1992).
Puvodni druh, ze kterého byly kalifornské zizaly vyslechtény, je dtlezity kviili moznosti
rozmnozovani bud’ s E. andrei anebo E. fetida. Tyto dva biologické druhy se vzajemné
v laboratornich podminkach nektizily (Dominguez et al., 2005). Dominguez et al.
(2005) povazuji za vhodnéjsi pro vermikompostovani E. andrei pro rychlejsi rist
a vyS$$i rozmnozovaci pfirastky. Dale Dominguez et al., 2005 upozornuji, ze neni
v ekotoxikologickych studii mozné ocCekavat stejny ucCinek znecistujici latky na
E. andrei a E. fetida, protoZe reakce na stresové faktory se mohou liit. Genetickym
vyzkumem je odlisnost druht E. andrei a E. fetida také potvrzena praci Pérez-Losada
et al. (2005). Navic z analyz DNA vyplyva, Ze E. fetida se sklada z reprodukéné
izolovanych populaci a Ze je mozna existence dosud neuznanych druhti nebo poddruhti

bez taxonomického zafazeni.

Vhodné druhy zizal pro vermikompostovani urcuje i webovy portdl ve Velké
Britanii (http://www.wormery.co.uk/, 2014). Pro rychlé zpracovani organického odpadu

~ sy

a tvorbu kvalitniho kompostu navrhuje tifi druhy zizal (Tab. 1), a to ZiZzalu hnojni (E.
fetida), kterou nazyva ,,Tigerworm*, dale také jiz zmifiovanou kalifornskou Zizalu (E.
andrei), pro kterou pouziva termin ,,Redworm*, a taktéZz navrhuje ZiZzalu Dendrobaena
veneta - ,,modronosého ¢erva“ (,,TheBluenoseworm®). Autoii Dominguez a Edwards
(2010a) navic tuto trojici rozsifuji o druh Dendrodrilus rubidus (Savingy, 1826), ktery
je relativné celosvétové rozsifen a jehoz piirozenym prostfedim je nejcastéji ptida
s vyraznym podilem organické cCasti, ale mlize se vyskytovat i v tlejicim dievé,

borovicovém jehli¢i, kompostu ¢i na hnoji (Dominguez a Edwards, 2010a).

! Neékteré prameny uvadéji vySlechténi nikoliv z zizaly hnojni (Eisenia foetida), ale z Zizaly

Eisenia andrei (popsané ve Francii az v roce 1972 Savingem), zaroveti ale doplituji, Ze jediny rozdil je ve
zbarveni t&la. Zizala hnojni ma uprostied jednotlivych &lankd téla hnédorudé pruhy, které se stiidaji se
§pinavé Zlutymi pruhy v meziélankovych brazdach. Oproti tomu druh E.andrei je jednobarevny,
tmavorudy anebo svétlerudy. Druhy a posledni rozdil je v tom, Ze zizala hnojni pfi podrazdéni vylucuje
z hibetnich périt nazloutlou pachnouci kapalinu, zatimco u E. andrei je tato kapalina bezbarva a
nepachne. Puvodni rozsiteni E.andrei bylo ve Francii, Italii, kdezto ziZala hnojni je rozsitena po celé
zeme&kouli vyjma chladnych oblasti. Pfes malé rozdily se jedna o odlisné druhy, protoze kiizenim
nevznikaji plodni jedinci. Rudé zbarveni kalifornskych Zizal odkazuje k druhu Eiseniaandrei jako
vychozimu pro vyS$lechténi kalifornskych zizal (Zajonc, 1992).
12



Tab. 1 Srovnani vybranych biologickych charakteristik u vybranych druhu zizal

vhodnych pro vermikompostovani (Dominguez a Edwards, 2010a)

Eisenia fetida Eisenia andrei Dendrobaena
] veneta
Barva Hnédé a $pinavé Cervena Nacervenalé a
Zluté pruhy purpurové pruhy

Velikost dospé€lct (mm) 4-8 : 50-100 4-8: 50-100 5-7 : 50-80
Viéha dospélcii (g) 0,55 0,55 0,92
Cas dospivani (dny) 28-30 21-28 65
Pocet kokonu za den 0,35-0,5 0,35-0,5 0,28
Velikost kokont (mm) 4,85; 2,82 4,8; 2,82 3,14;1,93
Doba inkubace (dny) 18-26 18-26 42,1
Schopnost lihnuti (%) 73-80 72 20
Pocet zizal v kokonu 2,5-3,8 2,5-3,8 1,1
Zivotni cyklus (dny) 45-51 45-51 100-150
Optimalni (hrani¢ni) 25 (0-35) 25 (0-35) 25 (15-25)
teplota prostredi (°C)
Optimalni (hraniéni) 80-85 (70-90) 80-85 (70-90) 75 (65-85)
vihkost (%)

Zizaly jako hermafrodité (obojetnici) jsou schopny produkovat vaji¢ka i spermie.
Umisténi pohlavnich organti vSak zizaldam nedovoluje oplodiovat vlastni vajicka
vlastnimi spermiemi, z tohoto divodu dochézi k pareni. Dva dospélci se k sob¢ pfilozi
bfiSni stranou, poté prvni jedinec vypudi spermalni kapalinu a ta prochdzi do
spermatoték (malé dutiny) partnera. Ke kladeni vaji¢ek dochazi 7 az 10 dni po
samotném aktu. Proces kladeni za¢ina vytvofenim slizovitého obalu kolem téla v misté
opasku. Vytvoii se rourovity utvar, kterym se zizala postupné¢ provléka od konce téla
k hlav¢, nasledné jsou do né&j vypusténa vajicka. Pii dalSim pohybu rourovitého Gtvaru
smérem k zacatku téla je do ného vypusténa kapalina se spermiemi ze spermatoték,
¢imz dochazi k vlastnimu oplodnéni. Poté se obal sveze Zizale ptes hlavu a jeho konce
se rychle stahnou a zaschnou. Vznikne tak kokon, ktery tvarem ptipomina citron. Barva
kokonti mtize byt rizna. Od Zlutozelené ptes oranzovou az po hnédou. Prazdny kokon je
tmavohnédy. Jejich délka se pohybuje v rozmezi 3 — 4,5 mm a Sitka mezi 2,5 — 3,2 mm.
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Viha kokonu se pohybuje mezi 10 az 16 mg. Zizala hnojni b&Zné produkuje dva kokony
za tyden, v pfipad¢ idedlnich podminek i kazdy druhy den. V jednom kokonu se nachéazi
2 — 5 mlad’at, obal opoustéji po 20 az 30 dnech. Zhruba 15 % kokonli béhem vyvoje
odumie. Dospélosti se Zizala doziva v 60 dnech od vylihnuti, v tomto obdobi ma
nejvyssi télesnou hmotnost. Po dosazeni dosp€losti uz roste jen malo, riist ustava
v 9. mésici zivota. Pfedpokladd se, Ze Zizala hnojni se dozivd 33 mésicl, podle
nékterych autort i vice (Zajonc, 1992). Optimalni podminky pro chov zizal E. andrei
a E. fetida uvadi Tab. 2.

Tab. 2 Optimalni podminky pro chov druhti zizal Eisenia fetida a Eisenia andrei
v organickém odpadu (Dominguéuz aEdwards, 2010a)

Podminky PoZadované
Teplota organického odpadu 15-20 °C (hrani¢ni 4-30 °C)
Vlhkost organického odpadu 80-90 % (hrani¢ni 60-90 %)
Kyslik ProvzduSenost

Obsah amoniaku v odpadu Niz$i nez 1 mg. g™
Obsah soli NiZsi nez 0,5 %

pH 5-9

Zizaly maji své piirozené predatory mezi obratlovci, ale mohou byt také napadeni
parazity a patogeny. Zizaly byvaji kofisti mnoha druhii savcll a ptaki. Dale mohou
pozirat zizaly &i jejich vajicka stonozky, mravenci, brouci a jejich larvy. Zizaly maji
mnoho vnitfnich paraziti, vcetné protozoi, rotatarii a musSich larev. Bakterie
(Spirochaeta a Bacillus) a houbové patogeny byvaji také oznacovany za parazity zizal,
ale jejich vliv na hostitele neni pfesné¢ znam. Mnoho hlistic projde tkanémi zizal,
malokdy vSak zplsobi vazné poskozeni a casto jsou pro né¢ zizaly pouhymi
mezihostiteli. Také rozto¢i se mohou Zivit na kokonech ZiZzal (Dominguez a Edwards,
2010a).

2.1.1.1 Zizala hnojni (Eisenia fetida, Savingy, 1826)

vy

Zizala hnojni (E. fetida) se dle zptisobu svého Zivota fadi mezi Zizaly, které Ziji ve
vrstv€ rostlinnych zbytkli na povrchu pidy. Jedna se o rudohnédy druh dortistajici do
rozméru 3 — 12 cm (Obr. 1), ktery se Zivi rozkladajicim se rostlinnym materialem.
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Vzhledem k tomu, Ze je tato ZiZzala schopnd konzumovat organické odpady, je vhodna
pro vermikompostovani. Zizale hnojni se dobte daii pii teploté organické hmoty 25 °C.
S uvedenou teplotou souvisi nejen vyssi spotieba potravy, ale i bakteridlni aktivita, coz
mé za nasledek i rychlejsi zpracovani kompostovaného materiélu. Zizala hnojni snasi
i vysoké teploty organické hmoty (k 35 °C), naopak pokles teploty
k 4 °C znamena jejich ahyn (Zajonc, 1992).

Biologickou zvléastnosti je rychlej$i rozmnozovani, pti kterém do kokont kladou
nékolik vajicek, z nichz se nasledné vylihne nékolik mladat, ktera rychle dospivaji.
Dospéli jedinci mohou méfit 4 — 12 cm, pramér téla je v rozpéti 2 — 4 mm, vazi 0,4 —
1,2 g a barva jejich téla je hnédoruda az rudofialova. Mlad’ata byvaji po vylihnuti
nitkovita a v priméru méfi 12 — 20 mm. Zizala se fadi k oboupohlavnim Zivo&ichtim.
Opasek (klitelum) je Spinavé bilé nebo zlutobilé barvy a za¢ind u zizaly hnojni na 24. —
27. ¢lanku a konéi na 31. — 33. ¢lanku. Zizala hnojni pii podrazdéni vyluduje
z hibetnich port nazloutlou pachnouci kapalinu (Zajonc, 1992; Dominguez a Edwards,
2010a).

Ve Vi

Obr. 1 Zizaly hnojni (Zdroj: www.hnojnizizaly.cz, 2014)

NejcastéjSim mistem vyskytu jsou mens$i hnojisté, hromady kompostu, mokré
rozkladajici se slama anebo jiné organické zbytky, také odpadové kandly ¢i smetiSté.
V provozni pudé vydrzi jen kratce, protoZe obsahuje malo organické hmoty. ZiZala
hnojni je rozsifena lidskou ¢innosti témét po celém svété kromé Antarktidy a dafi se ji
v podminkéch, ve kterych by jiné druhy Zizal neptezily (Zajonc, 1992; Dominguez
a Edwards, 2010a).
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2.1.1.2 Kalifornské Zizaly

Zizala kalifornska je specialné vyslechténym druhem ZiZzaly z volné Zijiciho druhu
Eisenia andrei a muze se i s timto druhem kiizit. Tento kalifornsky Cerveny hybrid
podléha Zakonu ¢. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny, ktery zakazuje tento
nepuvodni druh védomé §ifit do ceské krajiny. Neni vSak zakazano jeho vyuZiti pii
zpracovani organického materialu, protoze za timto uc¢elem byl vyslechtén. Tento druh
zpracovava organicky materidl oproti Zizale hnojni mnohem rychleji, mnozi se také
rychleji, doZiva se vyrazné vyssiho véku (az 16 let), neprokazuje migraéni chovani a je
viceméné zavisly na velkém mnozstvi potravy. Proto je mozné kalifornské zizaly chovat
jak na zpevnéné plose, tak v izolovaném vermikompostéru, kde mé pro zivot idealni
podminky, a nema tedy divod odlézat do volné pfirody, kde nema tak piiznivou
ekologickou niku jako v uméle vytvaieném prostiedi (PSenicka, 2009).

Pivod z Kalifornie pfedurcuje celkem vysoky teplotni komfort: kalifornska Zizala
nepiezije teplotu organické hmoty pod cca 4 °C a nad 42 °C. Jako vyslechtény druh je
zizala kalifornské striktnim pojidac¢em vyhradné organické odumfielé hmoty. Pokud se
dostane do volného prostfedi v piadeé, musi vyhledat stanovisté, kde je dostatek
organické hmoty. Jakmile ji nema, hyne. To je rozdil oproti Zizale hnojni, ktera je
schopna pojidat i rizné jilovité ¢astice a pisek (PSenicka, 2009).

Zizala kalifornska (Obr. 2) je jednobarevna, a to bud’ tmavé, nebo svétle ruda.
Pokud dojde k podrazdéni hibetnich port, vylucuje bezbarvou kapalinu, kterd nepachne.
Pravé rozdily v barvé a charakteru vyluCované tekutiny jsou dva primérni znaky,

vvvvvv ~rw

kterymi Ize odlisit Zizalu hnojni od ZiZaly kalifornské (Zajonc, 1992).

v~

Obr. 2 Kalifornské ZiZaly (Zdroj: http://www.ireceptar.cz/zahrada/okrasna-
zahrada/chov-kalifornskych-zizal-doma-i-na-zahrade/, 2014)
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2.1.1.3 Zizala Dendrobaena veneta neboli E. hortensis (Rosa, 1886)

Evropskou destovku D. venetu (Obr. 3) maji ve velké oblibé rybafi pro jeji mozné
pouZiti jako navnady. D. veneta je univerzalni nenaro¢na ZziZzala vhodnad nejen pro
potieby rybaii a chovateltl, ale také pro vermikompostovani (Zizalov, 2013). Dospélec
dortsta az do velikosti 12 c¢m, coz odpovida hmotnosti 2 g. Tato robustni ZiZala neni
prilis plodna a navic roste znacné rychle, ptesto ji mnoho spole¢nosti pouziva pro ucely
vermikompostovani s pfidanym systém produkce bilkovinného krmiva. Ma pomérné
Sirokou toleranci vlhkosti oproti ostatnim druhtim (65-85%), ovSem teplotu organické
hmoty upfednostiiuje spiSe nizsi tj. mezi 15-25 °C. Jeji zivotni cyklus muize byt
dokoncen béhem sta az sto padesati dnu s tim, Zze pohlavni dospélosti dosahuje kolem

65. dne Zivota. Produkce vajicek je nizsi ve srovnani s ostatnimi feSenymi druhy Zzizal,

doba inkubace vajicek je primérné 42 dni (Dominguez a Edwards, 2010a).

Obr. 3 Dendrobaena veneta (Zdroj: Zizalov, 2014)

2.1.2 Branénka Hermetia illucens

Kromé zizal mohou byt pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii pouzity
i méné znamé branénky Hermetia illucens (Obr. 4), jejichZ larvy mohou konzumovat
rozkladajici se organicky odpad.

Dvoukiidly hmyz Hermetia illucens (v anglictiné uvadén jako Black soldierfly) je
systematicky fazen do fiSe zivocisné, kmene clenovct, tfidy hmyzu, fadu Diptera
(dvouktidli), Celedi Stratiomyidae (branénkoviti), rodu Hermetia, druhu Hermetia
illucens. Branénka HI je zndma jako jeden z mnoha hmyzich indikatori vyuzivanych
v soudni entomologii pfi urovani doby umrti obéti pomoci pfesné¢ popsanych fazi
rozkladu lidského téla. Rozhodujici roli pro ur¢eni doby tumrti mize hrat urCeni poctu
generaci, které se na té€le zivilo/zivi. H. illucens pivodné pochazi z neotropické oblasti
(zoogeograficka oblast Jizni a Stfedni Ameriky Neogea, kterd je samostatné¢ vymezena
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vzhledem k odlisSnym druhtim), ale nyni je rozSifena jak v tropickych oblastech, tak
Vv oblastech mirného pasu, kam byla zavleena pravdépodobné s kontaminovanym
jidlem. ZavleCeni cizich druhti dvoukiidlého hmyzu se vyrazné navySilo od druhé
poloviny 20. stoleti (Roques, 2010). HI nepatii mezi $ktidce ani Sifitele nemoci,
v soucasnosti se vyskytuje po celém svété v tropickych a mirnych oblastech (Tomberlin

et al., 2009).

Obr. 4 Dospély jedinec Hermetia illucens (foto: V. Hula, 2012)

Dospélci jsou charakterizovani jako neagresivni opylovaci mrkvovitych rostlin.
Etologické chovani neni synantropni, tedy tento druh neni vazan na lidskou pfitomnost
ani ¢innost, tedy neobtézuje lidské jedince, naopak se lidskému prostiedi vyhyba,
uzaviené prostory mu nevyhovuji. Neni znamo, ze by H. illucens pienasela jakékoli
lidské onemocnéni, vzhledem k tomu, Ze dospélci Cerpaji ziviny z larvalniho stadia
a k preziti potfebuji pouze tekutiny. Pozemské a vodni larvy celedi Stratiomyidae
(branénkovitych) ziji jako saprofagové, tj. zivi se organickou hmotou odumfielych
organismu. Dospélci se zivi nektarem kvét, vyuzivaji Sirokou skéalu kvetoucich rostlin,
zejména podél vodnich toku, ale také na otevienych slunnych mistech. V ramci ¢eledi
branénkovitych jsou popsany dva neplivodni druhy, z nichz jedna je branénka
H. illucens. Za urcitych okolnosti je HI povazovana za prospésny druh, protoze
potlacuje vyskyt mouchy domaci (Musca domestica L.) jak konkurenci o potravu, tak

konzumaci larev (Roques, 2010).
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Larvy se vyvijeji na mnoha riznych typech rozkladajiciho se organického
materidlu. Larvy jsou Siroké, zplostélé a zietelné segmentované s uzkou ptedni hlavou
(Obr. 5). Vngjsi vrstva je tvotena z chitinu a slouzi jako ochrana pted vysusenim béhem
suchych obdobi. Larvy nemaji vyvinuté kousaci Ustni Ustroji, proto konzumuji material
ve fazi rozkladu, coz jim umoziiuje drasaci saci ustni ustroji. Larvy se bézn¢ vyskytuji
na hnijicim ovoci a zeleniné, v kompostu, na vykalech a mrSinach. Pfi spojeni
s lidskymi pozustatky jsou larvy obvykle pozorovany az béhem pokrocilych suchych
fazi rozkladu. Larvy mohou byt poZity v ramci konzumace napadenych plodu, nasledné
se objevi ve stolici. N¢kolik pfipadu stievni pseudomyiasis bylo hlaSeno a popsano
(Byrd a Castner, 2010), v Ceské republice byl zdokumentovan jeden piipad
(Borkovcova a Vesely, 2008).

Obr. 5 Detail casti hlavy dospélce branénky Hermetia illucens. (foto: V. Hula, 2012)

Délka dospélého téla je pramérné 15-20 mm. U samicek je zbarveni ¢erné, biicho
nacervenalé¢ s dvéma prusvitnymi skvrnami, u samcti ma bficho bronzoveé hnédé
zbarveni. Kfidla jsou koutfové Cerna a v klidu jsou drZzena nad télem, maji tzv. vosi
vzhled, ktery umociiuje rychly pohyb tykadel a ptipadné predstirani Zihadla. Jejich vdha
je rozdilna, t&€z8i samicky po oplodnéni (Obr. 6, 7, 8) kladou vajicka po stranach ¢i na
povrch biologického materialu, ktery se zac¢ina rozkladat. Vajicko inkubuje 4 dny az 3
tydny pred kladenim. Produkce vajicek je v rozmezi 320-620, ro¢né jsou mozné az tii
generace. Podlouhlé ovalné vajicko o velikosti Imm je bled¢ Zluté nebo krémové barvy,
ale s ¢asem tmavne. Ideélni teplota pro rozmnozovani je mezi 27-30°C, jelikoz zarucuje
74-97% preziti (Byrd, 2010; Tomberlin, 2009; Gutierrez, 2004; Sheppard, 2002).
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Obr. 6,7, 8 Pafici se dospélci Hermetia illucens (foto: Kalova, 2012)

Vajicka se vylihnou za 4 dny pfi 24 °C a larvy se vyvijeji pies pét instart za
2 tydny a vice. Délka obdobi larev mize byt znaéné prodlouzena z diivodu nizkych
teplot nebo nedostatkem potravy. Nova larva je krémové bila, asi 1,8 mm dlouha, zrala
larva je asi 18 mm dlouha a 6 mm Sirok4, i kdyz néktefi jedinci mohou byt dlouzi i 27
mm. Zivotni cyklus od vajicka k dospélému jedinci vyzaduje 38 dnti pii 29 °C a 60 dntt
pii 20 °C. K vyraznému poklesu vyvoje dochazi v extrémné chladném pocasi.
V zavislosti na teploté a dalSich podminkach prostfedi dochazi ke kukleni na jafe a trva
od 9 dni do 5 mésict. Proto se nékteti dospéli objevi jiz v dubnu, ale mnozi az
v pozdnim 1ét€. Larvy (Obr. 9) hledaji chranéné, suche lokality na kukleni. Kukly jsou
velmi odolné, maji tvrdou konstrukci a jsou schopny piezit v podminkach extrémniho
nedostatku kysliku (Tomberlin et al., 2002).

Obr. 9 Larva HI a detail: Ustni Gstroji drasaci saci (Zdroj: Flycontrol, 2014)

Branénky mohou byt pouzivany jako krmivo, protoze jsou bohatym zdrojem
bilkovin a tukt. Larvy HI obsahuji 40-44 % bilkovin v suSin¢, mnoZstvi tuku je velmi
variabilni a zavisi na typu stravy a jejim obsahu tuku. Publikované hodnoty jsou 15 aZ
25 % tuku v su$in¢ larev HI Zivenych na dribezim trusu (Arango Gutierrez et al.,
2004), 28 % tuku v susing larev Zivenych na prase¢im hnoji (Newton et al., 2005), 35 %

tuku v suSiné larev zivenych na hnoji dobytka (Newton et al., 1977) a 42-49 % tuku
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v suSiné larev HI zivenych na materialu bohatém na olej (Barry, 2004). Obsah
popelovin je pomérné vysoky, ale variabilni: mize se pohybovat v rozmezi 11-28 %
susiny. Larvy HI jsou bohaté na vapnik (5-8 % susiny) a fosforu (0,6 -1,5 % susiny)
(Newton et al., 1977; St-Hilaire et al., 2007b; Arango Gutierrez et al., 2004; Yu et al., 2009).
Larvy jsou obzvlasté¢ bohaté na lysin (6-8 % proteinu). Obsah suSiny v cerstvych
larvach je pomérné vysoky, v rozmezi 35 az 45 %, a to je vyhodné, protoZe neni potieba
Cerstvé larvy dehydratovat, a tedy i méné nakladné (Newton et al., 2008). SlozZeni
mastnych kyselin u larev HI zavisi na sloZzeni mastnych kyselin v jejich potravé. Larvy
HI krmené na odpadech, které obsahuji poZzadované omega-3 mastné kyseliny, zajisti

obohaceni kone¢né biomasy (St-Hilaire et al., 2007).

2.2 VERMIKOMPOSTOVANI A POUZIVANI BLACK SOLDIER FLY

Vermikompostovani, tj. kompostovani s vyuzitim aktivity zizal patfi k modernim, ale
naroCnym zpusoblim materidlového vyuziti biologicky rozlozitelného odpadu
(Tesafova, 2010). Vermikompostovani je pfirodni rozkladny proces, ktery je zdmérné
urychlovan specialnimi druhy Zizal, které odpadni material obraceji, fragmentuji
a provzdusiiuji. Vermikompostovani zahrnuje biooxidaci a stabilizaci organického
materialu spole¢nou aktivitou zizal a mikroorganismi. Ackoliv biochemicky rozklad
organického materialu souvisi s ¢innosti mikroorganismii, ZiZaly jsou rozhodujici pro
rozkladnou aktivitu, protoze jejich provzdusnovanim a fragmentovanim materidlu

vyznamné vzrasta mikrobialni aktivita (Dominguez a Edwards, 2010b).

Vermikompostovani se béhem poslednim let ukéazalo jako uspéSné teSeni pro
zpracovani odpadi z ¢isténi odpadnich vod (kaly 1 pevné latky), dale odpadi
z papirenského primyslu, komunalnich odpadd, rostlinnych odpadt ze zahradnictvi
a také odpadu z potravinaiského primyslu. Piesto vermikompostovani neni dosud zcela

uzpusobeno rozsahlejsimu primyslovému métitku (Dominguez a Edwards, 2010b).

V nékterych ptipadech organické odpady potiebuji predzpracovani pied samotnym
vermikompostovanim, protoze material muze obsahovat latky toxické pro zizaly jako
naptiklad kyselé slouCeniny, amoniak a soli (Dominguez a Edwards, 2010b). Tento
postup uptednostiiuje také Tesafova (2010), a to ve vSech pfipadech (tj. 1 bez

predpokladu piitomnosti toxickych latek pro Zizaly). Dle autorky se ma
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k vermikompostovani pouZzivat organicky odpad, ktery proSel hygienizaci (tedy
neobsahuje patogenni mikroorganismy) a ve kterém jiz prob€hla mineralizace vétSiny
snadno rozlozitelnych latek. Organicky odpad s velkym obsahem téZko rozlozitelnych
latek (lignin, celuléza) se nechava dva az tfi mésice predkompostovat. Organicky
materidl ur€eny pro vermikompostovani by nemél obsahovat velké mnozstvi volného
amoniaku a proteind (thyn ZiZzal mlze zpusobit obsah proteinti nad 45 %). Aktivita
zizal je také zpomalovadna rezidui pesticidd, pfitomnosti tézkych kovl a dalSich
polutant?i (Tesafova, 2010). Zizaly jsou schopné pozirat astice z rostlinnych zbytki
s pfevahou celulézy mensi nez 0,5 mm?®. I v pipadech, Ze se jedna o v&t3i celek, ZiZala
je schopna castice oddélit, musi byt vSak zabezpeCena poddajnost celého krmiva
(Zajonc, 1992). Lidské patogeny jsou zabity po sedmdesati dnech vermikompostovani
(Dominguez a Edwards, 2012b). Kombinace kompostovani a vermikompostovani je
povaZzovana za zpusob dosazeni stabilniho substratu. Kompostovani umoziuje
hygienizaci odpadu a eliminaci toxickych slou¢enin a nasledny proces
vermikompostovani zmenSuje velikost Castic a zvétSuje dostupnost Zivin, navic
naoc¢kovani kompostovaného materialu po termofilni fazi ZiZzalami zmen3uje vydaje

i dobu zpracovani materidlu (Dominguez a Edwards, 2010b).

Vyuzivani branének je bézné v prostiedi, kde piirozené nalétavaji z okolniho
prostiedi do kompostl a maji optimalni podminky pro sviij zivotni cyklus. Larvy
mikrobialni aktivitu, jeZz je zdkladem kompostovani i vermikompostovani, které je
zrychlovano pravé interakcemi s ptidnimi mikroby, a tak musi byt na proces nahlizeno
v celistvé perspektivé (Dominguez a Edwards, 2010b). Kromé vyuzivani larev jakozto
urychlujiciho faktoru v rozkladu organického materialu existuji studie o H. illucens
zabyvajici se sniZovanim hmotnosti potravinového odpadu (Zheng et al, 2012; Jeon et
al., 2011), i moZnou redukci hnoje (Li et al., 2011; Yu et al., 2011; Myers et al., 2008;
Newton et al., 2005). Vzhledem Kk ptiznivym vysledktim studii je vyuzivani branénky
Hermetia illucens diskutovano jak ve statech, kde se Hermetia illucens vyskytuje
ptirozené (Diener et al., 2009), tak i ve statech, kde je nutny fizeny chov (Holmes et al.,

2012), coz je piipad i Ceské republiky.
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2.2.1 Aktualni stav ve svété
2.2.1.1 Vermikompostovani

S terminem vermikompostovani byva €asto zachazeno velmi volné. Kompostovani, jak
by jej méli chapat a realizovat pfinejmensim odpadovi hospodafi, je fizeny proces
rozkladu organické hmoty, ktery svoji termofilni fazi (teploty az 70 °C) zarucuje jak
zabranéni klic¢ivosti rostlin, tak i vyhubeni patogennich organismi ve vysledném
produktu. Aby byla zajiSténa termofilni faze i pii vermikompostovani, musi byt dodrzen
nasledujici postup: odpadni material uréeny k vermikomposotvani nejprve projde bez
ptitomnosti zizal termofilni fazi, az poté je mozno do ,,pfedkompostované¢ho* materidlu
nasadit Zizaly, které urychli fazi zrani a uéini vznikly humus trodngjsi. Casto byva
terminem vermikompostovani ozna¢ovan proces, kde jsou zizaly pfitomny od zacatku
do konce ¢i je dokonce material zpracovavan v kontinualnim procesu. Tento postup
neni kompostovanim v pravém slova smyslu, protoze chybi priubéh dulezité termofilni

faze. Oduvodnéni je jednoduché: Zizaly by teploty dosazené v termofilni fazi neptezily.

Prvni pokusy, které se snazily vyslechtit zizalu vyhovujici praimyslovému zpracovani
organickych odpadu, probihaly jiz ve 30. letech v USA. Roku 1959 vzniklo prvni
stiedisko, ve kterém se k vermikompostovani pouzivala nové vyslechténd forma zizaly,
ale jeji ndzev nebyl jednotny a definovany. V roce 1976 byl tento vySlechtény druh
pfivezen do Evropy, konkrétné do Itdlie pod nazvem kalifornska Zzizala (vySlechténa

z druhu Eisenia andrei), odtud se rozsifila do Francie a zbytku Evropy (Zajonc, 1992).

SouCasné technologie  vermikompostovani lze rozdélit na  oteviené
vermikompostovaci systémy a vermikompostovani v kontejnerech. Do otevienych
vermikompostovacich systéma patii nizkondkladové podlahové loze, coz jsou
Vv podstaté zakladky organického materialu do vySe 45 cm a do Sife 2,4 m. Délka
zakladky je ovlivnéna mistnimi moznostmi, stejné¢ jako podlozi, které by nemélo trpét
zamokiovanim. DalSi mozZnosti (tzv. Gantry-FedBeds) jsou Uzké zasobniky, do kterych
se v pravidelnych intervalech pfidava odpadni materidl o vySce 2,5 az 5 cm. Postupné
pridavani materidlu omezuje vznik nezaddouciho tepla béhem rozkladného procesu.
Dalsi variantou (tzv. RaisedGantry-FedBeds) jsou zvySené zasobniky, které drzi Zizaly
ve vySce 10 az 15 cm nad lozem, ¢imz se zvysi rychlost a efektivita zpracovani odpadii.

Zpracovany materidl miiZze byt sbirdn mobilnim pasem. Posledni moznosti otevieného
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systému (tzv. DrosetWedge-Style Beds) je odlisSny postup, kdy je odpad piidavan
v mélkych vrstvich na Sikmou ndbéznou hranu. V zavislosti na mnozstvi ptidavaného
odpadu ma tendenci k zahfivani, proto je tento postup vhodny pro zimni obdobi
(Dominguez a Edwards, 2010b).

Do postupti vermikompostovani v kontejnerech patii kose (Bins) ¢i rozsahlé
kontejnery, které jsou umistény v regalech, coZ ssebou nese naro¢nost na obsluhu,
proto se doporucuje pouze pro mald méfitka, kdy zdsobovani odpadem i vodou neni
vazdno na strojové vybaveni. Druhou variantou jsou davkovaci reaktory
(Batchreactors), které jsou opatfeny davkovacim ramenem. To muze byt zcela
automatizovano, coz se vyplati ve velkém méfitku, napiiklad pii zpracovani
organického odpadu ve méstech: moznost zpracovani az 27 % z komunalniho odpadu
na produkci vermikompostu. Tyto reaktory maji vétsi potencial k vyrobé kvalitniho
hnojiva v krat§im Case nez vermikompostovani v lozich ¢i zasobnicich. Ekonomicka

navratnost reaktort je v ramci jednoho roku az tii let (Dominguez a Edwards, 2010D).

K pifinosu zizal se vyjadiuje 1 clanek (Anonymous, 2012), ktery se zabyva
problematikou narGstajiciho mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu v Indii. Ten je
sice zpracovavan ve velkych indickych kompostarnéch, ale jejich kapacita neni
dostatecna a navic vysledny kompost nespliiuje piisna zdravotni kritéria, protoze
z vetsiny trznic a kvétinarstvi vychdzi materidly kontaminované tézkymi kovy. Védci
vsak pfi svych testech zjistili, ze téi druhy zizal (Eudrilus eugeniae, E. fetida, Perionyx
excavates) dokdzou odstranit az tfi Ctvrtiny tézkych kovi z celkového objemu
rozkladané hmoty. Kromé jiz znamého urychleni rozkladu daného BRO navic dokdzou
absorbovat do svého traviciho traktu kadmium, méd’, olovo, mangan a zinek, a to
predtim, nez dojde k dalsimu zpracovani kompostované hmoty. Ziskany biohumus lze
vyuzit bez obav pro dalsi péstovani novych rostlin, aniz by se v ptidé hromadily tézké

kovy.

Kvalita vermikompostu je vyssi nez u bézného kompostu. Substrat prochazejici
travicim traktem Zizaly je vystaven pisobeni zazivacich enzymd a jinych
antibakterialnich tekutin, coz v kone¢ném dusledku vede ke snizeni mnoZstvi patogenti
v biohumusu (Aira et al., 2006). Pro vyuzivani vermikompostu jako hnojiva hovoii

1 souhrnna studie autort z Velké Britdnie, Spojenych stati americkych
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a Japonska, ktefi zastavaji nazor, ze dlouhodobé uzivani anorganickych hnojiv bez
obsahu organickych doplilkkii poSkozuje pidu a Ze tento postup mize v koneéném
dusledku zptsobit zne¢isténi zivotniho prostiedi. Pfednostmi vermikompostu je vysoky
obsah huminovych latek, které¢ posiluji pro ¢lovéka zadouci vlastnosti pady, dale
mikrobidlnich slozek, které podporuji vyvoj rostlin a potlacuji vznik potencionalnich
nemoci. Vermikompost dale obsahuje zakladni Ziviny (dusik, fosfor, vapnik, draslik,
magnesium) a stopové prvky (Zelezo, mangan, zinek), které maji vliv na rist i vynos
rostlin (Tharmaraj et al., 2011). Vermikompost obsahuje Ziviny ve formach, které jsou
pro rostliny snadno pfijatelné. Dostupnost anorganickych zivin (zejména dusi¢nant, ale
i fosforu, drasliku, vapniku, hoi¢iku) pro rostliny je zvySovana pravé vysokou mirou
mineralizace, tedy i v exkrementech zizal. Vermikompost dale obsahuje rdstové
hormony, které jsou produkovany mikroorganismy, a rostlinné regulatory rastu, coz

jsou huminové latky (Dominguez, 2010c).

Zizaly jsou rozhodujici pro tento proces, nebot’ se podileji na nepiimé stimulaci
mikrobialnich populaci k fragmentaci i pozivani erstvé organické hmoty. Zizaly snizuji
celkovou mikrobialni biomasu i aktivitu béhem vermikompostovaciho procesu. Cinnost
epigeickych zizal signifikantné sniZzuje Zivotaschopnou mikrobialni biomasu béhem
vermikompostovaciho procesu, a toto sniZzeni je umérné¢ vyssi u bakterii nez u hub,
pravdépodobné proto, ze Zizaly konzumuji houby pouze selektivné. Po jednom mésici
vermikompostovani bakteridlni rast klesa v substratu, zatimco rast plisni neni ovlivnén.
Mikrobidlni aktivita miZze byt méfena jako snizeni bazalniho dychani po
vermikompostovani. Aktivita Zzizal pomahd mikrobidlnim spolecenstviim pouzit
dostupnou energii efektivnéji a hraje kliCcovou roli v utvafeni struktury mikrobidlnich
komunit v organickych odpadech béhem vermikompostovacim procesu. Tento dikaz

ukazuje, ze zizaly pfimo moduluji komunitni rozkladné slozeni v kratkodobém

horizontu, a tim urychluji rozklad organické hmoty (Dominguez, 2010c)

Podle webovych databazi je vermikompostovani v soukromi béznym postupem,
ktery mize byt chipan i jako spolecensky spojovaci prvek, jak dokladéd socidlni sit’
vytvoifena pro lidi, ktefi kompostuji ¢i by kompostovat chtéli. Tato sit’ umoziuje svym
priznivcim zalozit si vlastni stranku, sdilet svoje fotografie, videa a zkusenosti. Ke dni

30. 5. 2013 ma svoji stranku zaloZzeno 3792 c¢lenii, a to bez zahrnuti obcCasnych
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navstévnikit webu, ktefi maji pristup ke vétSin€ udajt: linky na dalsi blogy, stranky,
vstup do diskuse i jejiho archivu (Vermicomposters, 2014). Portald s moznosti nakupu
kalifornskych ZiZal (pouZivany je termin ,redworms“) a kompostovacich kosu je
obrovské mnoZstvi. Nékteré webové stranky nabizeji i dalsi druhy ZiZal: evropské

zizaly, africké zizaly, Alabama zizaly ¢i kanadské zizaly (Redworms, 2014).

Vv

2.2.1.2 Black soldier fly a zpracovani odpadii v celosvétovém méritku

Vyuzivani larev HI pro zpracovani odpadnich materidlii je mnohem mén¢ rozvinutéjsi
nez vermikompostovani. Larvy branénky jsou vyuzivany pro zpracovani odpada
predevsim v teplych oblastech Severni Ameriky a na Havajskych ostrovech, kde se
dospélci HI nejen prirozené vyskytuji, ale i bez problémii rozmnozuji, a tim zajistuji
dalSi generace larev, které konzumuji biologicky rozloZitelny material (Obr. 10, 11).
Naptiklad farméii na Havajskych ostrovech tuto mouchu i jeji larvy znaji a jejich
ptitomnost vitaji, protoze urychluji rozklad biologicky rozlozitelného odpadu a navic

£ ’

kukly HI jsou oblibenym krmivem dribeze (ustni sdéleni, Luann, 2012).

e 7l

Obr. 10, 11 Zpracovani organického odpadu - farma Tinroofranch, zaméfena na
produkci "organického jidla™?, piedevsim vajec. Haleiwa, 2012 (foto: Kalova, 2012)

Stejnd moznost vyuzivani HI je popsana i zde (Earthfarms, 2014): do BioPodu,
tedy biokonverzacni jednotky instalované nad kompostérem jsou vhazovany zkazené

potraviny a kuchyiské zbytky (maso a zelenina) a poté se ocekava nakladeni vajec

2 V podminkéach Ceské republiky lze oznacit jako jidlo v bio kvalité, ovem bez piislusného

certifikatu a tedy i oznaceni.
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branénkami Hermetia illucens. SniZzeni hmotnosti potravin v BioPodu v dobfe fungujici
kolonii je 5 liber potravin za den, tj. cca 2,3 kg/den. Cely postup je popsan jako skvély
zpusob, jak proménit sviij organicky odpad na idedlni krmivo pro driibez, a to vzhledem
k obsahu Zivin (42 % bilkovin, 35 % tukd, 5 % vapniku). Zakuklené larvy se zkrmuji
kutaty podle potieby, nckteré¢ larvy se ponechaji, aby dokoncily vyvoj
a opétovné nakladly vajicka do organického odpadu. Nevyhodu lze spatiovat v poklesu
aktivity s nastupem zimy. Jakmile teploty vzduchu klesnou pod 21 °C, konzumace
odpadu larvami uz neprobihd ve stejném poméru. MozZnosti je izolace BioPodu
polystyrenem. Ptipadné¢ je mozné docasné nahrazeni larev HI Zizalami, které
zkonzumuji celulézu, kterou larvy HI neZerou. Tento postup zajistuje snizeni

patogennich bakterii na hygienické limity (Earthfarms, 2014).

Mezinarodni spolecnost ESR International (USA), jejimz mottem je ,,Udélejme
odpad naSim nejvétsim zdrojem*, rozebira postupy a vyhody ,,biokonverzace*, tedy
rozkladného postupu se zamérnym vyuzivanim larev branénky Hermetia illucens.
Biokonverzacni jednotky se v podstaté¢ podobaji odpadkovym koStim, ale maji navic
evakuacéni rampy umoznujici larvam pfesun do odklizeci ¢asti. Za predpokladu
Géinnosti konzumace 15 kg/m?/den mohou larvy zvladnout vice neZ 5 kg potravinového
odpadu denné. Tento udaj vychazi z predpokladu aktivniho povrchu larev v riznych
stupnich vyvoje o vysce 5 az 10 cm (fadové pres 100 tisic larev). Spolecnost ESR
International vyrabi biokonverzaéni jednotky jak z polyetylenu, tak v betonové variantg,
ktera je ovSem z duvodu ceny a hmotnosti neefektivni. Tato betonova varianta
je vhodna pro rozvojové zemé, protoze beton je hojny a snadno dostupny material ve
vétsin¢ rozvojovych zemi. Beton se da nastavit recyklovanymi materialy, jako je
kamen, cihly nebo rozbité sklo, které mohou slouzit jako vypli. Tato jednotka nemusi
mit dno, pokud jsou umistnéna na piskovém lozi, které slouzi caste¢né jako filtr. To, co
neni zachyceno piskovym filtrem, je absorbovano kofeny rostlin. Jednotka musi byt
chranéna pred deStém, presto vSak dostupna naletim dospélych jedinci HI. Dle
spoleCnosti ESR International je hlavni vyhoda eliminace ptfepravnich nakladi na
skladku a také vyluCovani piirodniho repelentu "synomome" - chemické mezidruhoveé
komunikace, ktera by méla odhadnét mouchy domaci z teritoria branének HI

(Esrinternational, 2013). O konkurenci larev HI a larev mouchy domaci vypovida
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i studie Newtona et al. (2005), ktera tvrdi, Ze larvy HI svoji pfitomnosti délaji hntj vice

tekutéjSim, a tedy i méné vhodnym pro larvy mouchy domaci.

Koncové produkty technologie vyuzivajici larvy HI jsou tii, a to zivé housenky
Hermetia illucens, kiehky ¢erny kompost, koncentrovana tekutina. Zivé housenky lze
vyuzit jako krmivo pro dribez, plazy, obojzivelniky, v§eZravé a masozravé druhy ptaki,
dale jako rybi navnady ¢i Zivou stravu v rybnicich. V akvakulturach, jako doplnéni do
smiSenych komposti ¢i na vytvoreni startovacich kolonii. Vyuziti ¢erného kiehkeho
kompostu je mozné jako vlastni pidni smés, hnojivo ¢i dopln€k pidy pro venkovni
i pokojové rostliny; piipadné jako substrat pro zizaly v kompostéru. Koncentrovana
tekutina muze slouzit jako pfirodni repelent, dale jako ndvnada pro obnoveni kolonie
HI, ptipadné jako kapalné hnojivo rostlin (ziedéné v poméru 20:1). Tato technologie
aplikovand v malém méfitku s sebou nese nasledujici vyhody: sniZzeni mnoZstvi
biologicky rozlozitelného odpadu (kuchyniskych zbytkl), vyuziti vykali domacich
mazlicki, recyklace potravinového odpadu (kancelare, domacnosti), snizeni ekologické

stopy, zlepSeni kvality vstupti pro recykla¢ni zpracovani odpadu (BioPod, 2014).

Larvy HI po zakukleni lze pouzivat jako krmivo pro zadjmova zvirata, zejména kvuli
dodrzovani ptijmu denni davky véapniku i fosforu, ktera by méla zamezit onemocnénim
kiivici a osteodistrofii (Terramusca.Bioreps, 2014). OvSem jako krmivo by se nemély
pouzivat kukly, které vzesly z larev, jez konzumovaly tuhé exkrementy hospodaiskych
zvitat, nebot' tak by se t&zké kovy zpétn¢ dostavaly do potravniho fetézce.
Pravdépodobnost koncentrace tézkych kovl (napf. Cr a Mn) je vyssi pii konzumaci

tuhych exkrementl hospodatskych zvitat (Borkovcova, 2007).

Larvy HI mohou byt dilezit¢ a U¢inné pii preméné organickych odpadnich
materiald do biomasy s vysokou nutriéni hodnotou (Wontae et al., 2011). Larvy HI
mohou konzumovat Sirokou Skalu rozkladajiciho se organického materidlu, a to od
potravinového odpadu (Barry, 2004; Jeon et al., 2011; Zheng et al., 2012), pies hntij
(Newton et al., 2005; Myers et al., 2008; Li et al., 2011; Yu et al., 2011; Diener et al.,
2011) az k fekalnim kalim (Lalander et al., 2013).

Larvy HI upravuji mikrofléru kompostu a sniZzuji mnoZzstvi Escherichia coli (Liu et
al., 2008) a Salmonella enterica (van Huis et al., 2013). Vyznamnym faktorem je

mnozstvi a sloZeni bakterii v travicim traktu larev HI (Jeon et al., 2011). Teplota
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a vlhkost organické hmoty jsou dilezit¢ podminky pro existenci, rust a ¢innost larvy
(Holmes et al., 2012). Zmény pH v dusledku tvorby kyseliny pii rozkladu organické
hmoty mohou rovnéz ovlivnit tento proces (Zorpas et al., 2008). Larvy HI maji zcela
vyvinuty travici systém, ktery jim umoznuje akumulovat kovy pozitim potravin
(Wontae et al., 2011). Tyto zmény by mohly ovliviiovat rozlozeni kovu ve vytvafeni
komplexti, agregati s huminovymi kyselinami a dalSich zpolymerovanych organickych
frakci vedoucich ke zménam v dostupnosti kovi (Dominguez a Edwards, 2004). Pro
larvy HI je hlavnim organem stievo, které obsahuje amylazy, lipazy a protedzy pro
traveni potravinového odpadu (Wontae et al., 2011). Larvy HI jsou schopné absorbovat
ziviny a kovy povrchem téla. Zda se, ze faze larvy ma nejlepsi akumulacni kapacitu,
protoze dospéli jedinci nepotiebuji potravu, nebot’ se spoléhaji na Ziviny ulozené

z larvélniho stadia (Diclaro et al., 2009).

2.2.2 Aktudlni stav v Ceské republice

2.2.2.1 Vermikompostovani

Po roce 1985, v kterém se metoda vermikompostovani dostala i do naSich zemépisnych
Sitek, bylo vermikompostovani sdélovacimi prostfedky prezentovano jako novinka,
ktera ptinasi velké moznosti ve zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi. Protoze
za byznysem s zizalami stali vétSinou laici a nedivéryhodni jedinci, doslo k n¢kolika
aféram, které technologii vermikompostovani vic ublizily, jak prospély (Slejska, 1999).
Predpokladem pro uspé$né zavadéni vermikompostovani byly dostate¢né zkusenosti
s kompostovanim®, které vyzaduje stejnd jako vermikompostovani dodrzovéni
patficnych podminek pro zajisténi sprdvného prib&hu procesu, pii némz zizaly
zpracovavaji uloZeny biologicky rozlozitelny odpad a vytvati kvalitni biohumus. Pfi
vermikompostovani je dilezit¢ dodrzovat patficné hodnoty teploty, vlhkosti substratu,
slozeni a tedy i kyselosti substratu, které mohou negativné ovlivnit ¢innost Zzizal,

dokonce mohou zptisobit jejich uhynuti.

3 Uceleny piehled o kompostovani v pdsovych hromadéach nabizi publikace Petra Plivy z roku

2005. Popisuje jak technologii kompostovani obecné, tak konkrétni postupy zalozeni, prubéhu a fizeni
kompostovaciho procesu. Zabyvd se i hodnocenim vyrobeného kompostu i moZnostmi jeho
ekonomického zhodnoceni. Podrobné popisuje stroje a zafizeni nutné pro kompostovani i provoz
kompostarny. Nechybi ¢asti vénované logistice sbéru a svozu surovin ke zpracovani, celkové zhodnoceni
ekonomiky kompostovani a aktualni ptehled pravnich ptedpist.
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Kromé¢ zékladnich znalosti je ovSem tieba i ukdznény a zodpovédny pfistup, ktery
muze chybét 1 u klasického kompostovani. Velky problém lze spatfovat v takzvanych
,»skladkatrskych kompostarnach®, kde je misto organického hnojiva vyrabén spiSe
rekultivacni substrat, ktery v lepSim ptipadé vyuzivan pouze k prekryvani povrchi
skladek v dobé rekultivace, nikoliv k obohacovani zemédélské piidy organickymi

hnojivy, kterych je nedostatek (Humplik, 2013).

Dnesni situace je vermikompostovani pfiznivé naklonéna, a to jak v domacnostech,
Skolnich zafizeni, firmach, tak v obcich, kterym svoje sluzby nabizi riizné webové
portaly 1 poradny. Rady, postupy, doporuceni i navody k vermikompostovani, vcetné
legislativni opory a moznosti konzultace nabizi naptiklad webovy portal obcanského

sdruzeni Ekodomov (Ekodomov, 2013).

Vermikompostovani se dafi i na urovni zamérného zpracovavani raznych typi
odpadli ze zeméd¢€lské produkce, kali z cCistiren odpadnich vod 1 biologicky
rozlozitelnych odpadi z domacnosti. MozZnost zpracovani vyjmenovanych odpadi
nabizi portdl zaméfeny na chov, poradenstvi i prodej kalifornskych zizal
(Vermikompostovani, 2014). Tento portal je provozovan jako rodinny podnik bez
nabidky prodeje vermikompostu jako hnojiva, tudiZz bez garance teplot, které zajisti
hygienizaci, a bez vlastnosti pozadovanych zakonem ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve
znéni pozdéjsich predpist, potazmo Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavki
na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpisd. Odlisnym podnikem je firma Karla Pecla,
ktery jiz od roku 1990 nabizi vermikompost jako prodejni hnojivo. Sortiment firmy je
stale rozsifovan dle specifickych pozadavkl zdkaznika a vyrobky jsou opravnény nést
oznaceni Bioprodukt ekologického zemédélstvi dle patfi¢ného certifikatu (Ekovermes,

2014).

Firem, podnikt 1 portalt vénujicich se vermikompostovani je samoziejmé vyrazné
veétsi mnozstvi. Vybrané piiklady jsou ukézkou dvou odlisSnych pfistupti, a to
obCanského sdruzeni, které ma potfebu vzdelavat Sirokou vefejnost, a komercnich

firem, které chté&ji podnikat v oboru jim blizkém.
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2.2.2.2 Vyufivdani branének Hermetia illucens v odpadovém hospoddistvi CR

Ceska republika zatim branénky HI v praxi nevyuZiva. Je to dano dvéma divody.
Prvnim divodem je neznalost této moznosti ¢i nedostatek zdjmu nebo prostoru se
tomuto tématu vénovat. Pokusy s larvami branének v ramci Ceské republiky probihaji
pouze na Agronomické fakult¢ Mendelovy univerzity v Brn€. Druhym divodem je
nedostate¢né vymezeni v ramci platné legislativy, kterd tuto moznost piimo nezna,
a proto ani nezpracovavad podminky vyuzivani branének HI pro zpracovavani BRO.
Moznosti vyuzivani branének pro zpracovani organickych odpadii nejsou z pravniho
pohledu zcela neptiznivé. Nadé€ji na vyuzivani této technologie by byl zajem rybara
o0 soukromy chov pro produkci larev jako krmiva pro ryby. To je moZné pro jednotlivce

realizovat, protoze se na n¢ jako fyzické osoby nevztahuji ptisné legislativni pozadavky.

2.3 VYMEZENI LEGISLATIVY V OBLASTI BRO

Legislativa v oblasti BRO se fidi nasledujicimi zavaznymi dokumenty.
2.3.1 Legislativni ramec EU

Razeni pfedpisti neni chronologické, ale podle dileZitosti ¢i obecnosti predpisu.
Nejprve jsou zminény smérnice, poté nafizeni. StéZejni je Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady ES 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlejSi produkty
zivocisného ptuvodu a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé a dale

jeho provadéci predpis Natizeni Evropské komise 142/2011.

2.3.1.1 Smérnice EP a Rady ¢. 98/2008 o odpadech

Tato smérnice stanovi pravni ramec pro nakladani s odpady ve Spolecenstvi. Definuje
kli¢ové pojmy, jako jsou odpady, vyuziti a odstranovani odpadi a zavadi z&kladni
poZzadavky pro nakladani sodpady, =zvlasté povinnost zafizeni nebo podniku
zabyvajicich se nakladanim s odpady ziskat povoleni nebo registraci a povinnost
¢lenskych statii vypracovat plany pro nakladani s odpady. Déale stanovi hlavni z&sady,
jako je naptiklad povinnost naklddat s odpady takovym zplsobem, aby nemcély
nepiiznivy dopad na zivotni prostiedi a lidské zdravi, podporu pii uplatiovani
hierarchie zplsobii nakladani s odpady a v souladu se zésadou ,,znecistovatel plati
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pozadavek, podle néhoz naklady na odstranovani odpadii nese drzitel odpadu, ptedchozi
drzitelé ¢i vyrobcei vyrobkd, z nichz odpad vznikl. Smérnice vyzyva k vytvoteni novych
nebo ke zméné stavajicich pravnich ptedpist o odpadech, véetné upiesnéni rozdilu mezi
odpady a materialy, které nejsou odpady, a k vytvoreni opatfeni pro piedchazeni vzniku

odpadt a nakladéani s odpadem, vCetné stanoveni cilti.

Pro nakladani s odpady by méla byt ur¢ujici hierarchie nakladani s odpady (Obr.
12). Dtive byla hierarchie pouze tfistupniova: piedchdzeni vzniku odpadii, vyuzivani
a odstrafiovani. Soucasnad hierarchie je pétistupiiovd a na prvnim misté je stile
predchazeni vzniku odpadl: ,,chovat se tak, abychom tvofili co nejméné odpadi®.
Snahou ma tedy byt predejit situaci, aby odpad vznikal, tzn. omezovat jak odpadni
materialy pii vyrobé ¢i osobni spotieb¢, tak plytvani zdroji obecné — vodou, surovinami,
teplem, elektfinou (tyto postupy popisuji napt. metody cistSi produkce). Na druhém
misté v hierarchii nakladani s odpady je ,,opétovné pouziti“: véci, které jsou jiz
k nepotiebé, nevyhazovat, ale nalézt pro né nahradni vyuziti. Piikladem mohou byt
secondhandy, tedy obchody s oble¢enim z druhé ruky nebo jesté 1épe vénovani starého
obleCeni a textilu pro charitativni Gcely. Na tfetim stupni hierarchie je ,,materidlové
vyuziti: tfidit odpady v domacnosti, vyrabét znich nové vyrobky“. Spadd sem
recyklace. Pon¢kud sporné Ize do tohoto stupné zaradit kompostovani, protoze kompost
neni zcela vyrobek a spiSe nezli lidé ho vytvoii mikroorganismy. Ctvrtym stupném je
»Jiné vyuziti (napf. energetické): ze zbytkovych odpadi, které nelze jinak vyuzit,
vyrobit energii“. Patii sem jak bioplynové stanice i spalovny odpadi. Poslednim

stupném je ,,odstranéni: do skladky ukladat pouze inertni odpady*.
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1.PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU

Chovat se tak, abychom tvofili co nejméné
odpad.

»

2.0PETOVNE POUZITI

Véci, které jiZ nepotfebujeme, nevyhazovat,
ale nalézt pro nahradni vyuZiti.

g

3.MATERIALOVE VYUZIT

Tridit odpady v domacnosti, vyrabét z nich
nove vyrobky

R 4

4. JINE vYUZITI (NAPR. ENERGETICKE)

Ze zbytkovych odpadi, které nelze jinak
vyuiit, vyrobit energii.

&

5. ODSTRANENI
Do skladky ukladat pouze inertni odpady.

Obr. 12 Hierarchie nakladani s odpady (Zdroj: www.odpadjeenergie.cz, 2013)

Prvni &ast v Ceské republice je dle dostupnych zdrojii plnéna: z komunélnich
odpadt se tfidi vyuzitelné slozky (papir, sklo, plasty, napojové kartony) a recykluji se
na jiné vyrobky. Zbytek po vytfidéni vSak jde na skladky, coz je to zmiflované
"odstranéni". Podle evropské smérnice ¢. 98/2008 o odpadech, ktera je v soucasnosti
platnd, by se vSak tyto odpady mély jesté energeticky vyuzit, a teprve zbytek, ktery jiz
vyuzit nelze (napif. Skvara), miZe byt uloZzen na skladku (Odpadjeenergie, 2014).
Hranice mezi pfedchazenim vzniku odpadu a jejich vyuZzitim neni vzdy jasnd. Mnohé
aktivity oficidlné povazované za ptredchazeni vzniku odpadii jsou pfedchazenim pouze
de-jure a nikoliv de-facto. Piikladem je komunitni kompostovani: BRO vzniklého
v domacnostech ¢i na obci se je nutno se zbavit (odpad de-facto vznikne) a odloZenim
do obecni kompostarny se pouze zajisti jeho vyuZziti. Ale tim, Ze se takto nedostal do
evidence odpad, de-jure nevznikl (Prochazka, 2013).

2.3.1.2 Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi

Obecnym cilem této smérnice je stanovit pomoci piisnych technickych a provoznich
pozadavkll na odpady a skladky opatieni, postupy a ndvody pro ptedchazeni nebo
maximalni omezeni negativnich ucinkd skladkovani odpadti na Zivotni prostredi,
a zejména znecisténi povrchovych vod, podzemnich vod, ptidy a ovzdusi a také globalni
ucinky vcetné sklenikového efektu, jakoz i1 veskera z toho plynouci rizika ohrozeni

lidského zdravi, a to v pribéhu celého zivotniho cyklu skladky.
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2.3.1.3 Nai‘izeni Evropského parlamentu a Rady ES 1069/2009 o hygienickych
pravidlech pro vedlejsi produkty Zivocisného puvodu a ziskané
produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé, a o zruSeni narizeni
(ES) ¢ 1774/2002 (navizeni o vedlejsich produktech ZivocisSného

puvodu)
Toto nafizeni definuje ¢lankem 10 materidl kategorie 3 (,,nevhodné k lidské spotiebé “
¢i ,,...vhodné k lidské spotiebé, avSak z obchodnich divoda nejsou k lidské spotiebé
uréeny“ anebo z divodi ,,... problému zpisobenych vyrobnimi vadami, vadami baleni
nebo jinymi zédvadami, z nichz nevznika zadné riziko pro zdravi lidi ani zvifat, jiz

{13

nejsou urceny k lidské spotiebé®), ktery vnimam jako dalsi potencialni oblast, kde by se
mohly uplatnit larvy HI. Proto jsou pouze podrobnéji zminény vybrané nalezitosti
tohoto nafizeni, které se vztahuji ¢i by se vyhledové mohly vztahovat k vyuZivani
branének HI v odpadovém hospodaistvi.

Dle odstavce (45) by se ke krmeni hospodatskych zvifat jinych nez kozeSinovych
mél pouzivat pouze material kategorie 3. V nafizeni se vyskytuje i negativni vymezeni
krmiva. Jako krmivo by se nemély pouzivat ani vedlejsi produkty zivocisného puvodu
ze zvitat pouzivanych k pokustim, definovanych ve smérnici 86/609/EHS, nebot’ tyto
vedlej§i produkty Zivo¢isného ptvodu predstavuji mozné riziko. Clenské staty vsak
mohou v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 ze dne
22. zati 2003 o dopliikkovych latkach pouzivanych ve vyzivé zvifat povolit pouzivani
vedlejSich produktd zivocisného ptivodu ze zvifat pouzivanych k testovani novych
dopliikkovych latek v krmivu. Kromé negativnich zakazl, ¢im a koho neni mozné krmit,
definuje nafizeni i pozitivni odchylky v ptipad¢ zvifat v zajmovem chovu, coz
vymezuje ¢lanek 16 Odchylky. Odchyln€ od ¢lankt 12, 13 a 14 se vedlejsi produkty
zivocisného ptvodu sméji: v pripad¢ materialu kategorie 3 a pokud to povoli ptislusny
organ, pouzivat ke krmeni zvifat v zajmovém chovu. K navrhované konzumaci odpadu
larvami se vyjadfuje ¢lanek 18 Zvlastni krmné ucely takto: ,pfislusny organ muze
povolit sbér a pouzivani materidlu kategorie 3 ke krmeni: zvifat chovanych
v zoologickych zahradach, zvifat chovanych v cirkusech, plazti a dravych ptéka jinych
nez chovanych v zoologickych zahradach a cirkusech, kozeSinovych zvifat, volné
zijicich zvifat, psi z uznanych chovnych stanic nebo smecek loveckych pst, pst
a kocek v utulcich, larev a Gervii pro rybi navnady.“ Clanek 14 Neskodné odstranéni
a pouZziti materialu kategorie 3 vyjmenovava mimo jiné tyto moznosti: k vyrobé krmiv

pro hospodarska zvifata jina nez kozesSinova, k vyrob¢ krmiv pro kozeSinova zvitata,
34



k vyrobé krmiv pro zvifata v zajmovém chovu, nebo k vyrobé organickych hnojiv nebo

pudnich ptidavki; pouZzije k vyrob¢ syrovych krmiv pro zvitata v zdjmovém chovu.

Natizeni stanovi podminky sbéru, identifikace kategorie, pfepravy 1 uvadéni na trh
ve C¢lancich 21, 31 a 32: provozovatelé sbiraji, pfepravuji a neSkodné odstraniuji odpad
ze stravovacich zafizeni, ktery je materidlem kategorie 3, v souladu s opatienimi
jednotlivych ¢lenskych statti uvedenymi v ¢lanku 13 smérnice 2008/98/ES. Uvadéni na
trh neni mozné pro materiél kategorie 3 vyjmenovany pod pismeny n), 0) a p), coZ jsou
naptiklad kize a kozky, paznehty, pefi, vlna, rohy, srst a koZeSiny, které pochazeji
z mrtvych zvifat, kterd nevykazovala zadné pifiznaky onemocnéni prenosného timto
materialem na ¢lovéka nebo zvifata a odpady ze stravovacich zafizeni, kromé odpadi
uvedenych v ¢l. 8 pism. f). Vedlejsi produkty zivocisného ptivodu a ziskané produkty
urc¢ené ke krmeni hospodarskych zvitat jinych nez kozeSinovych mohou byt uvedeny na
trh, pouze pokud patii mezi materidly kategorie 3 nebo jsou z nich ziskany, kromé
materialli uvedenych v ¢l. 10 pism. n), o) a p). Uvadéni na trh a pouzivani vykazuje
spojitost se zminénym zdkonem o hnojivech: Organickd hnojiva a pidni piidavky
mohou byt uvedeny na trh a pouZivany, pokud byly ziskany z materialu kategorie

2 nebo materialu kategorie 3.

Toto nafizeni dale vymezuje v odstavci (55) moznost stanovit povinnost tlakové
sterilizace a pomocné prepravni podminky. Za Gcelem sledovanosti a spoluprace mezi
prislusnymi organy ¢lenskych stat je pouzivan systém Traces, zavedeny rozhodnutim
Komise 2004/292/ES. Je to systematicky nastroj fizeni rizik pro vefejné zdravi a zdravi
zvitat, ktery m& umozilovat snadné a v€asné sdileni informaci pomoci integrovaného
veterinarnimu systému, ktery zahrnuje elektronické databaze pohybu zvitat i nékterych
produktii zivocisSného plivodu vramci EU i tfetich zemich. Rozebirané natizeni
zohlediiuje potencidlni pozadavky védeckého badani a predvida moznost zmén
podstatnych &lankt. Clanky 8, 9 a 10 mohou byt zménény, aby se zohlednil védecky
pokrok, pokud jde o posuzovani Grovné rizika, mize-li byt takovy pokrok stanoven na
zakladé posouzeni rizik provedeného pfislusnou védeckou instituci. Zadné vedlejsi
produkty zivociSného piivodu stanovené v uvedenych clancich vSak nesméji byt
z uvedenych seznamil odstranény; v seznamech lze pouze ménit kategorizaci

¢i dopliovat produkty.
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2.3.1.4 Na¥izeni (EU)komise & 142/2011 ze dne 25. Unora 2011, kterym se
provadi navizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1069/2009
o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty Zivoci§ného pitvodu
a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotiebé, a provadi
smérnice Rady 97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a predméty
osvobozené od veterinarnich kontrol na hranici podle uvedené

smérnice
Provadéci predpis nafizeni (ES) ¢. 1069/2009 stanovi veterinarni a hygienicka pravidla
pro vedlejsi produkty zivociSného ptivodu a produkty z nich ziskané. Uvedené nafizeni
ur¢uje okolnosti, za nichZz maji byt vedlejsi produkty Zivoc¢isného plivodu neskodné
odstranény, aby se zabranilo S$ifeni rizik pro zdravi lidi a zvifat. Nafizeni navic
upiesiiuje, za jakych podminek lze vedlejsi produkty zivocisného ptivodu pouzivat
v krmivech a pro riizné jiné ucely, naptiklad v kosmetickych prostiedcich, 1éCivych
piipravcich a pro technicka pouziti. Rovnéz stanovi povinnosti pro provozovatele, podle
nichz maji s vedlej§imi produkty zivoc¢iSného plivodu manipulovat v zafizenich
a podnicich, které podléhaji ufednim kontrolam. Podrobnd pravidla pro pouZivani
a neSkodné odstranovani vedlejSich produkt zivo¢isného puvodu v tomto natizeni by
méla byt stanovena tak, aby bylo dosazeno cili natfizeni (ES) ¢. 1069/2009, zejména
udrzitelného vyuzivani materidlti Zivo¢isného pivodu, a vysoké urovné ochrany zdravi

lidi a zvitat v Evropské unii.

Natizeni (ES) ¢. 1069/2009 se vztahuje na odpad ze stravovacich zatizeni, pokud
tento odpad pochazi z dopravnich prosttedkt mezinarodni ptepravy, naptiklad materialy
z potravin podavanych na palub¢é letadel ¢i lodi, které pftilétaji nebo ptfiplouvaji do
Evropské unie ze tieti zem&. Odpad ze stravovacich zatizeni rovnéz spadd do oblasti
uvedeného nafizeni, pokud je ur¢en ke krmnym ucelim, ke zpracovani v souladu
s jednou z povolenych zpracovatelskych metod popsanych v tomto nafizeni nebo
k pfeméné na bioplyn nebo ke kompostovani. Nafizeni (ES) ¢. 1069/2009 zakazuje, aby
byla odpadem ze stravovacich zafizeni krmena jind hospodaiska zvifata nez zvifata
kozesinova. Z toho divodu Ize v souladu s natizenim (ES) ¢. 1069/2009 odpad ze
stravovacich zafizeni zpracovavat a nasledné pouzivat za predpokladu, ze tato zvifata

nejsou krmena produktem, ktery je z tohoto odpadu ziskan.

PrisluSny organ ¢lenského statu by mél mit moznost povolit alternativni parametry
pro preménu vedlejSich produkti zivocisného plivodu na bioplyn a pro jejich
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kompostovani, a to na zakladé ovéfeni podle harmonizovaného vzoru. V takovém
ptipad¢é by mélo byt mozné uvadét zbytky rozkladu a kompost na trh v celé Evropské
unii. Pfislu$ny organ ¢lenského statu by navic mél mit moznost povolit ur€ité parametry
pro specifické vedlejsi produkty zivoc¢isného ptuivodu, naptiklad odpad ze stravovacich
zafizeni a smési odpadu ze stravovacich zafizeni s nékterymi jinymi materialy, které
jsou pfeméniovany na bioplyn nebo kompostovany. Vzhledem k tomu, Ze tato povoleni
nejsou vydavana podle harmonizovaného vzoru, mély by byt zbytky rozkladu
a kompost uvadény na trh pouze ve Clenském staté, v némz byly dané parametry

povoleny.

Natizeni (ES) ¢. 1069/2009 zavedlo fizeni o povoleni alternativnich metod pro
vyuzivani nebo neSkodné odstranéni vedlejSich produkti zivocisného plvodu nebo
ziskanych produktii. Takovéto metody miize Komise povolit po obdrzeni stanoviska od
Evropského ttfadu pro bezpecnost potravin (déale jen ,,EFSA®). Aby se ufadu EFSA
usnadnilo hodnoceni Zzadosti, mé&l by byt stanoven standardni format, ktery by
Zadatelim objasnioval povahu dukazi, které je tieba piedlozit. V souladu se Smlouvami

by mélo byt mozné predkladat Zadosti o alternativni metody v ufednich jazycich Unie.

V kapitole II se ¢lankem 10 stanovi “pozadavky na pfeménu vedlejSich produkta
zivociSného plvodu a ziskanych produktii na bioplyn a na kompostovani”, které se
vyzaduji od provozovatelll. Jsou to a) pozadavky vztahujici se na zafizeni na vyrobu
bioplynu nebo kompostovani stanovené v kapitole I; b) hygienické poZadavky
vztahujici se na zafizeni na vyrobu bioplynu nebo kompostovani stanovené v kapitole
II;c) standardni parametry pfemény stanovené v oddile 1 kapitoly III; d) normy pro

zbytky rozkladu a kompost stanovené v oddile 3 kapitoly IlI.

V kapitole 1V Povoleni alternativnich metod je ¢lankem 16 dan Standardni format
Zadosti o povoleni alternativnich metod: Zadosti o povoleni alternativnich metod pouZiti
nebo neskodného odstranéni vedlejSich produkti Zivoc¢isSného ptivodu nebo ziskanych
produktli uvedené v ¢l. 20 odst. 1 natfizeni (ES) ¢. 1069/2009 ptedkladaji ¢lenské staty
nebo zainteresované subjekty v souladu s poZadavky standardniho formatu pro Zadosti
o alternativni metody stanoveného v piiloze VII. Clenské staty uréi narodni kontaktni
mista, kterda budou poskytovat informace o ptfislusSném organu, ktery je odpovédny za

hodnoceni zadosti o povoleni alternativnich metod pouziti nebo neSkodného odstranéni
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vedlejSich produktd Zivoc¢isSného plvodu. Komise zvetfejni seznam narodnich

kontaktnich mist na svych internetovych strankach.

Fe 1]

Kapitola 11 “Hygienické poZadavky a pozadavky na zpracovani” v oddile
1 definuje obecné hygienické pozadavky (zdokumentovany program hubeni $kidct pro
ucely provadéni opatieni ochrany proti Skiidctim, jako jsou hmyz, hlodavci a ptaci)
a oddilem 2 urcuje obecné pozadavky na zpracovani. Oddil 4 se vénuje zpracovani
materialu kategorie 3. Kritické kontrolni body, které ur¢uji rozsah tepelnych oSetieni
uplatnénych pii zpracovani, u kazdé ze zpracovatelskych metod uvedenych v kapitole
III musi zahrnovat: a) velikost Castic surového materidlu; b) teplotu dosaZenou pfi
procesu tepelného oSetieni; c) tlak, je-li vyvinut na surovy material; d) délku trvani
procesu tepelného oSetieni nebo objem vstupujiciho materidlu za jednotku casu do
kontinualniho systému. Pro kazdy pouZzitelny kriticky kontrolni bod musi byt urCeny
minimalni normy zpracovani. U chemickych oSetfeni, ktera prislusny organ povolil jako
zpracovatelskou metodu ¢. 7 v souladu s bodem G kapitoly III, musi kritické kontrolni
body, které urCuji rozsah pouzitych chemickych oSeteni, zahrnovat dosazenou upravu
pH. Zaznamy se uchovévaji po dobu minimdln¢ dvou let, aby se prokazalo, Ze jsou
uplatiiovany minimalni procesni hodnoty pro kazdy kriticky kontrolni bod. Material
kategorie 3 se zpracovava v souladu s nékterou ze zpracovatelskych metod ¢. 1 az 5 a se
zpracovatelskou metodou €. 7, nebo v souladu s nékterou ze zpracovatelskych metod

¢. 1 az 7 uvedenych v kapitole III, pokud takovy materidl pochéazi z vodnich Zivocicht.

Kapitola 111 ,,Standardni zpracovatelské metody* stanovi Sest metod, kde jsou
odliSné podminky pro velikost ¢astic, teplotu, tlak a dobu zdrzeni. Jako zpracovatelska
metoda €. 7 je chapana kazda zpracovatelskd metoda schvéalena ptisluSnym organem,
u které provozovatel tomuto organu prokazal tyto body: a) identifikace pfislusnych rizik
ve vychozim materidlu s ohledem na ptivod materidlu a moznych rizik s ohledem na
nakazovy status ve Clenském staté nebo oblasti ¢i pdsmu, kde ma byt metoda pouzita;
b) schopnost zpracovatelské metody snizit tato rizika na uroven, ktera neptedstavuje
zavazna rizika pro zdravi lidi a zvifat; ¢) z kone¢ného produktu byl denné po dobu 30
produkénich dnli odebiran vzorek v souladu s témito mikrobiologickymi normami:
i) vzorky materialu odebrané bezprosttedné po oSetfeni: Clostridium perfringens:
nepiitomnost v 1 g produktu; i1) vzorky materidlu odebrané v prib¢hu skladovani nebo
pii vyskladnéni: Salmonella: nepfitomnost v 25 g produktu: n=5,¢c=0, m=0, M = 0;
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Enterobacteriaceae: n =5, c =2, m =10, M =300 v 1 g; kde: n = pocet vzorka, které
maji byt vySetfeny; m = prahova hodnota poctu bakterii; vysledek je povazovan za
uspokojujici, pokud pocet bakterii ve vSech vzorcich neni vys$si nez m; M = mezni
hodnota poctu bakterii; vysledek je povazovan za neuspokojivy, pokud se pocet bakterii
v jednom nebo vice vzorcich rovna M nebo je vysSi; a ¢ = pocet vzorku, jejichz
bakteridlni pocet smi byt v rozmezi mezi m a M, pfiCemZz vzorek je jeSté stale
povazovan za piipustny, pokud je bakteridlni pocet ostatnich vzorkii roven m nebo

nizsi.

Podrobné udaje o kritickych kontrolnich bodech, podle kterych kazdé
zpracovatelské zafizeni uspokojivé spliiuje mikrobiologické normy, musi byt
zaznamenavany a uchovavany, aby provozovatel a piislusny organ mohli sledovat
provoz zpracovatelského zafizeni. Udaje, které maji byt zaznamenavany a sledovany,
musi obsahovat velikost ¢astic a v piisluSnych piipadech kritickou teplotu, absolutni
dobu, profil tlaku, objem vstupujiciho surového materidlu za jednotku ¢asu a miru
recyklace tuku. Odchyln¢ od odstavce 1 muze pfisluSny organ povolit pouZiti
zpracovatelskych metod, které byly schvaleny ptfed dnem pouzitelnosti tohoto natizeni,

a to v souladu s kapitolou III ptilohy V natizeni (ES) ¢. 1774/2002.

Piiloha V ,Pfeména vedlejSich produktl zivocisného plivodu a ziskanych
produktii na bioplyn, kompostovani‘ urcuje v kapitole III parametry pro pfeménu. Oddil
1 se vénuje standardnim parametriim pro pfeménu: na material kategorie 3, ktery se
pouziva jako surovina v zafizenich na vyrobu bioplynu vybavenych pasterizacné/
hygienickou jednotkou, se musi vztahovat tyto minimalni poZadavky: a) maximalni
velikost ¢astic pred vstupem do jednotky: 12 mm; b) minimalni teplota celé hmoty

materialu v jednotce: 70 °C; ¢) minimalni doba v jednotce bez pieruseni: 60 minut.

Oddil 2 se vénuje alternativnim parametrim pro pfeménu pro zatizeni na vyrobu
bioplynu a kompostovani. PfisluSny organ vSak mlze povolit pouziti jinych parametra
nez parametrii stanovenych v odstavci 1 oddilu 1 kapitoly I a nez standardnich
parametrti pro preménu, pokud zadatel prokdze, Ze tyto parametry zajist'uji odpovidajici
snizeni biologickych rizik. Do uvedeného prokazani patii ovéfeni, které se provadi
v souladu s témito pozadavky: a) identifikace a rozbor moznych rizik vetné ufinku

vstupniho materidlu na zakladé wUplného popisu podminek a parametrii pfemény;
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b) posouzeni rizik, jez vyhodnoti, jak je v praxi za bézné a atypické situace dosahovano
zvlastnich podminek pfemény podle pismene a); c) ovéfeni zamySleného procesu
pomoci méfeni sniZeni zivotaschopnosti/infekénosti: i) endogennich indikatorovych
organismi béhem procesu, kde indikator je trvale pfitomen v suroviné ve vysokém
poctu, kde indikdtor neni méné termorezistentni vic¢i letdlnim aspektim procesu
pfemény, ale ani neni mnohem vice rezistentni nez patogeny, k jejichz sledovani se
pouziva, kde indikdtor je pomérn¢ snadno kvantifikovatelny, identifikovatelny
a potvrditelny, nebo ii) dobie charakterizovaného testovaciho organismu nebo viru
b&hem expozice, ktery je ve vhodném testovacim télese vlozen do vychoziho materidlu;
d) ovéteni zamysleného procesu podle pismene c¢) musi prokazat, Ze je procesem
dosazeno tohoto celkového snizeni rizik: 1) u tepelnych a chemickych procesti: snizenim
Enterococcus faecalis nebo Salmonella Senftenbergo pét fada (775W, H2S negativni)
a snizenim infekéniho titru termorezistentnich virQ, jako je parvovirus, nejméné o tii
rady, pokud jsou identifikovany jako ptislusné riziko a ii) u chemickych procest rovnéz
snizenim mnozstvi rezistentnich parazitt, jako jsou vajicka Ascari Ssp., nejméné o 99,9
% (3 tady) Zivotaschopnych stadii; e) navrZeni komplexniho kontrolniho programu
véetné postupti sledovani fungovani procesu podle pismene c); f) opatieni, kterd
zarucuji kontinudlni sledovani piislusnych parametri procesu stanovenych v kontrolnim

programu béhem provozu zaftizeni a dohled nad témito parametry.

Podrobné idaje o ptislusnych parametrech procesu pouzivanych v zatizenich na
vyrobu bioplynu a kompostovani a rovnéz o jinych kritickych kontrolnich bodech musi
byt zaznamenavany a uchovavany, aby vlastnik, provozovatel nebo jejich zastupce
a prislusny orgadn mohli sledovat provoz zafizeni. Provozovatel musi zdznamy na
pozéadani poskytnout pfislusSném orgénu. Komisi musi byt na pozadani k dispozici
informace tykajici se procesu povoleného podle tohoto odstavce. Dokud v3ak nebudou
prijata pravidla uvedend v ¢l. 15 odst. 2 pism. a) bod¢ ii) natizeni (ES) ¢. 1069/2009,
prislusny organ mtize odchylné od odstavce 1 povolit vyuziti jinych zvlastnich
pozadavku nez pozadavki stanovenych v této kapitole, pokud v souvislosti se snizenim
patogennich ptivodcii zarucuji rovnocenny ucinek u: a) odpadu ze stravovacich zafizeni,
ktery je pouzit jako jediny vedlejsi produkt zivociSného puvodu v zafizeni na vyrobu
bioplynu nebo kompostovani; a b) smési odpadu ze stravovacich zafizeni a téchto

materidli: hnoje, obsahu traviciho traktu vyjmutého z traviciho traktu,...
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Oddil 3 stanovi normy pro zbytky rozkladu a kompost: a) reprezentativni vzorky
odebrané ze zbytkl rozkladu nebo kompostu v pribéhu premény ¢i ihned po pfeméné
v zafizeni na vyrobu bioplynu nebo v pribéhu kompostovani ¢i ihned po
zkompostovani v zafizeni na kompostovani musi za ucelem sledovani procesu splitovat
tyto normy: Escherichia coli: n=5,¢c=1, m=1000, M =5 000 v 1 g; nebo Entero
coccaceae: n=5,¢=1, m=1000, M =5000v 1g; ab) reprezentativni vzorky
odebrané ze zbytkl rozkladu nebo kompostu v pribéhu nebo pii vyskladnéni musi
splnovat tyto normy: Salmonella: nepfitomnost v 25 g produktu: n =5, ¢ =0, m = 0,
M = 0; kde v ptipadé pismene a) nebo b): n = pocet vzorki, které maji byt vysetieny;
m = prahova hodnota poc¢tu bakterii; vysledek je povazovan za uspokojujici, pokud
pocet bakterii ve vSech vzorcich neni vyssi neZ m; M = mezni hodnota poc¢tu bakterii;
vysledek je povazovan za neuspokojivy, pokud se pocet bakterii v jednom nebo vice
vzorcich rovna M nebo je vyssi; a ¢ = pocet vzorkl, jejichz bakteridlni pocet smi byt
v rozmezi mezi m a M, pficemz vzorek je jesté stale povazovan za piipustny, pokud je
bakterialni pocet ostatnich vzorkti roven m nebo nizsi. Zbytky rozkladu nebo kompost,
které nespliuji pozadavky uvedené v tomto oddile, se znovu podrobi pfeméné nebo
kompostovani a v piipadé salmonely s nimi musi byt manipulovano nebo musi byt

neskodné odstranény v souladu s pokyny ptislusného organu.

Piiloha VII se vénuje standardnimu formatu zadosti o alternativni metody,
kapitola Il popisuje obsah Zadosti. Zadosti musi obsahovat viechny nezbytné informace
o nasledujicich bodech, aby mohl ufad EFSA posoudit bezpecnost alternativni metody,
Kterd je v nich navrZzena: a) o kategoriich vedlejsich produkti Zivo¢isného puvodu, které
maji byt podrobeny alternativni metod¢, a to odkazem na kategorie uvedené v ¢lancich
8, 9 a 10 natizeni (ES) ¢. 1069/2009; b) o identifikaci a charakterizaci rizikovych
materiali podle téchto zdsad: znac¢né rizikové materialy musi byt identifikovany
oddélené. U kazdého materidlu musi byt posouzena pravdépodobnost vystaveni lidi
a zvifat tomuto materidlu za béznych a mimofadnych/abnormalnich provoznich
podminek. Musi byt posouzeno mozne riziko v piipadé znaéného vystaveni; c¢) o snizeni
rizika ptuvodcu podle téchto zasad: na zaklad¢é piimych méfeni musi byt odhadnuto
snizeni rizika pro zdravi lidi a zvifat, jehoz lze procesem dosdhnout. Pokud neni
k dispozici pfimé méfeni, lze rovnéz pouzit modelovani nebo extrapolaci z jinych
procesti. Aby se prokazalo G¢inné snizeni rizika, musi byt identifikované nebezpeci
(jako je Salmonella) mnozZstevné vyjadieno jak z hlediska vstupniho (surového)
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materialu, tak vysledného vystupniho materidlu. Pro tucely této kapitoly sestava
vystupni material z kone¢nych produktii, které jsou vysledkem procesu, a vedlejSich
produktii ziskanych z procesu. Odhady musi byt dolozeny diikazy. Sem patii — u méteni
— informace o pouZité metodice (citlivost a spolehlivost pouZitych metod), povaha
vzorkl, které byly analyzovany, a dikaz, Ze jsou vzorky reprezentativni (piislusné
redlné vzorky, pocet provedenych vySetfeni). Pokud jsou pro méfeni prioni pouzity
nahrady, méla by byt vysvétlena jejich relevance. Musi byt piedlozeno hodnoceni
validity s ohledem na pfislusné nejistoty; d) o omezeni rizika podle téchto zasad: Musi
byt analyzovana pravdépodobna ucinnost technickych opatieni pouzitych k tomu, aby
se zaruCilo, ze jsou rizika omezena. Tato analyza musi odrazet bézné
a abnormalni/mimofadné provozni podminky véetné selhani procesu. Musi byt
upfesnény postupy sledovani a dohledu k prokazani omezeni rizika. Pokud neni mozné
riziko zcela omezit, je nutné mozna rizika posoudit a vytvorit identifikaci vzajemné
propojenych procesu podle téchto zasad: musi byt vyhodnoceny mozné nepiimé
dopady, které mohou ovlivnit schopnost konkrétniho procesu snizit riziko. Nepiimé
dopady mohou byt vysledkem piepravy, skladovani a bezpecného neskodného
odstranéni koneénych produktl, které¢ jsou vysledkem procesu, a vedlejSich produktt
ziskanych z procesu; f) o zamysSleném koneCném vyuziti konecnych produkti
a vedlejSich produktii podle téchto zdsad: musi byt upfesnéno zamyslené konecné
vyuziti kone¢nych produkti a vedlejSich produkti procesu. Ze snizeni rizika
odhadnutého podle pismene ¢) musi byt vypoctena pravdépodobna rizika pro zdravi lidi
a zvifat. Zadosti se predkladaji spolu s dokumentaci, zejména s grafem toku, z n&jZ je
patrné fungovani procesu, s dikazy uvedenymi v odst. 1 pism. c), jakoz i s dalSimi
dikazy, které maji opodstatnit vysvétleni uvedené v rdmci stanoveném v odstavci 1.
Zédosti musi obsahovat kontaktni adresu zainteresovaného subjektu, ktera zahrnuje
jméno a Uplnou adresu, telefonni a/nebo faxové ¢islo a/nebo adresu elektronické posty
konkrétni kontaktni osoby, ktera nese odpovédnost bud’ jako zainteresovany subjekt,

nebo jeho jménem.
2.3.2 Legislativni ramec CR

Z cCeského prava rozepisuji aktudlni novelu Zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
a vyhlasku ¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s BRO. DalSi zakony, které se
k feSené problematice vztahuji okrajove, jsou pouze vyjmenovany:
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e VyhlaSka ¢. 61/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.,
o podminkéch ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sbh., o podrobnostech nakladani
s odpady, ve znéni vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., a vyhlaska ¢. 383/2001 Sb.,

o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpist

e VyhlaSka ¢. 381/2001 Sb., Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou se
stanovi Katalog odpadii, Seznam nebezpeénych odpadi a seznamy odpadi
a statd pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadl a postup pii udélovani
souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadi), v aktudlnim
znéni

e Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Ministerstva Zivotniho prostiedi o podminkach
pouziti upravenych kali na zeméd¢€lské pude

e Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech a o zméné nékterych zakonl (zakon
0 obalech)

e vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl

na hnojiva, ve znéni pozdéjsich predpist

e Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 13/1994 sb., kterou se upravu;i

nékteré podrobnosti ochrany zemédélského piidniho fondu

2.3.2.1 Zdkon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozdéjSich predpisi

Novela Zakona o odpadech 185/2001 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist (v dobé psani
prace tzv. ekoauditova novela Zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech ve znéni ¢. 169/2013
Sb. s ucinnosti ode dne 1. 10. 2013) se lisi napt. zruSenim povinnosti pttvodct odpadt
zpracovavat plan odpadového hospodaistvi ptivodce, avSak zlstava povinnost pro
obce). Problematika BRO je rozebirana ve ¢tvrté ¢asti zakona v §33a - 33b. Zakon
stanovuje povinnosti ptfi sbéru, vykupu nebo vyuzivani BRO. Ziakon dale uklada
povinnost zafazovat BRO podle jeho skute¢nych vlastnosti, sloZzeni a zpusobu
materialového vyuZiti; oznacovat a vybavovat navodem k pouziti v souladu s jeho
kone¢nym materidlovym vyuzitim. Zakon stanovuje podminky provozovani tzv.
,malych zafizeni® (tj. zafizeni, kterd zpracovavaji vyuzitelné BRO zejména z obecni
zelené a zahrad v mnozstvi nepiekracujicim 10 Mg téchto odpadii pro jednu zakladku.

Roéni mnozstvi téchto odpadii zpracovanych v malém zafizeni nesmi ptesahnout 150
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Mg) bez souhlasu piislusSného krajského uradu k provozu téchto zafizeni a s jeho
provoznim fadem podle § 14 odst. 1 zdkona o odpadech. Tato mala zatizeni lze zfidit
a provozovat na zdkladé souhlasného vyjadfeni obecniho ufadu obce s rozsifenou
pusobnosti podle § 79 odst. 4 pism. e) zdkona o odpadech, v souladu s pozadavky
zvlastnich pravnich ptedpisti spravujicich ochranu vetejného zdravi a ochranu zdravi
zaméstnancl pii praci, a také v souladu s technologickym popisem, kde je uveden
zpisob biologického zpracovani odpadii spolu se zdkladnimi pozadavky na zfizeni
malého zafizeni stanovenymi v provadéci vyhldsce. Jako opatieni pro ptredchazeni
vzniku odpadii je, v ustanoveni § 10a zakona, obci umoznéno stanovit ve své
samostatné pusobnosti obecné zdvaznou vyhlaskou obce systém komunitniho
kompostovani a zpiisob vyuziti zeleného kompostu k tdrzbé€ a obnové vetfejné zelené na

Uzemi obce.

2.3.2.2 Vyhlaska ¢ 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladdni s BRO v platném
znéni

Podminky nakladani s BRO vymezuje vyhlaska, kterd vznikla spolupraci ministerstev
zivotniho prostfedi, zeméd¢lstvi a zdravotnictvi, a to Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb.
0 podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné¢ Vyhlasky
¢. 294/2005 sb., o podminkéach ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné Vyhlasky €. 383/2001 sb., o podrobnostech nakladani s odpady,
(Vyhlaska o podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady) s G¢innosti
ode dne 12. 9. 2008, ve znéni pozdéjSich predpisi. Vyhlaska uvadi seznam BRO
vyuzitelnych v ruznych zafizenich pro jejich zpracovani, stanovuje technologické
poZadavky na kompostarny a bioplynové stanice a upravuje kvalitu vystupi z téchto
zatizeni v¢etné moznosti jejich dalSiho pouZiti. Vyhlaska pouZiva pojem bioodpad,
¢imz mini biologicky rozlozitelny odpad. Predpis vymezuje dvé zafizeni
k biologickému zpracovani bioodpadi, a ty d€li podle pouzivané technologie na:
a) kompostarny a dal§i zafizeni s aerobnim procesem zpracovani bioodpadii
a b) bioplynové stanice a dalsi zafizeni s anaerobnim procesem zpracovani bioodpadii.
Nové rozdéleni vystupti nakladani s bioodpadem by mélo vyftesit problematicky odbyt
vyrobenych kompostl, hnojiv ¢i digestat pii rekultivacich, terénnich tpravach.

VyhlaSka dale stanovi obsah provozniho fadu zafizeni, zptisob a kritéria hodnoceni
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a zafazovani upravenych bioodpadii do skupin podle zpisobl jejich materidlového

vyuzivani a také ¢etnost a metody vzorkovani.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. také zavadi pojem vytiidény kuchynsky odpad z kuchyni,
jidelen a stravoven, ktery je definovan jako odpad pouze rostlinného charakteru (napf.
zbytky ovoce a zeleniny), ktery nepfiSel do styku se surovinami zivocisného plvodu
(napf. se syrovym masem, vejci, mlékem). S vyttidénym kuchynskym BRO tohoto
charakteru neni nutno postupovat podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady ES
1069/2009 (neni tedy chapan jako vedlejsi produkt Zivo&isného ptivodu - VPZP), jeho
zpracovani se fidi pfedpisy pro zpracovani béZnych BRO. OvSem s ostatnimi
kuchyfiskymi zbytky z jidelen a stravoven by se mé&lo zachézet jako s VPZP podle
Nafizeni ES ¢. 1069/2009, tj. vyuzivat ¢i odstrafiovat je v souladu s timto nafizenim, tj.
ve specidlnich zafizenich schvalenych podle tohoto nafizeni (spalovny, bioplynové
stanice, kompostarny). V zaddném ptipadé tedy nelze predavat kuchyniské zbytky jidel ze
stravoven fyzickym osobam (ob¢aniim) ke zkrmovéni, ale vzdy podnikatelskym
subjektim k tomu opravnénym bud’ podle uvedeného nafizeni anebo podle Zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech, at’ uz tuplatné ¢i beztplatné. Toto se nevztahuje na

kuchyiiské odpady z domdacnosti, s kterymi Ize od 4. 3. 2011 nakladat jako s béznym
BRO, protoZe jiZ nespadaji do kategorie VPZP.

2.4 TEZKE KOVY A BIOAKUMULACNI FAKTOR (BAF)

Problematika tézkych kovl a jejich kumulace v Zivotnim prostfedi by méla byt
vyznamnou soucasti ochrany zivotniho prostiedi. Znecisténi zeméd¢lské pudy tézkymi
kovy jako jsou kadmium (Cd), méd’ (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb) nebo zinek (Zn), které
neni zpusobeno zvySenym obsahem kovli v podlozi, vznika v dasledku ptedchozi
prumyslové ¢innosti, nadmérné aplikace hnojiv nebo Cistirenskych kali do puady.
Plodiny péstované na kontaminovanych pudach ukladaji ve svych pletivech zvysené
koncentrace rizikovych prvka. Dochazi tak k postupné kumulaci tézkych kovl
v potravnim fetézci a ke zvySovani koncentrace v organech zivoc¢icht a ¢lovéka. Tézké
kovy mohou zpisobovat zdravotni problémy, pusobi pifedevsim na nervovou a cévni
soustavu, ukladaji se v jatrech a ledvinach. Znecisténa ptida ovlivituje 1 dalsi slozky

prostiedi: hydrosféru (zejména kvalitu vody) nebo atmosféru (Novotna, 2012).
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Tezké kovy jsou chemické prvky o hustoté vyssi nez 5 g/cm3. Patii mezi né
zejména piechodné kovy, polokovy a nekovy. Mezi nejvyznamnéjsi t€zké kovy se fadi
rtut’ (Hg), méd’ (Cu) a olovo (Pb), dale pak hlinik (Al), arsen (As) nebo nikl (Ni),
mangan (Mn) a chrom (Cr). Nékteré z nich, zelezo (Fe), méd’ (Cu), zinek (Zn), jsou pro
Zivé organismy nezbytné, ovSem pii vySSich koncentracich jsou vSechny silné toxické.
V zivotnim prostiedi je pfirozenym zdrojem tézkych kovil zvétrdvani matetské horniny.
V soucasnosti velka ¢ast t¢zkych kovi kontaminujici ptidu, vodu, atmosféru a potazmo
i organismy pochazi z lidské ¢innosti. Nékteré kovy jako olovo (Pb) a rtut’ (Hg) jsou
v biologickych cyklech né€kolikandsobné hojnéjsi, nez by odpovidalo piirozenému
pozadi. Tézké kovy se ukladaji v télech organismu (rostlin 1 zivoCichll) a kumuluji se
v potravnim fetézci. Hlavnim zdrojem téZkych kovli pochazejicich z antropogenni
¢innosti je metalurgicky primysl, spalovani fosilnich paliv a automobilova doprava.
Dale dochazi k uvolnovani kovt pii prumyslovych procesech, kde se vyuzivaji jejich
slouceniny, pfi pouzivani vyrobkl obsahujicich tézké kovy nebo pii spalovani odpadi

a Cistirenskych kalt (Ulbrichova, 2013).

V atmosféte se tézké kovy vyskytuji v plynné nebo pevné formé a vétSinou v malé
koncentraci. K nejvétsi akumulaci tézkych kovt dochazi v pudé. Jejich geochemické
cykly zalezi nejvyraznéji zejména na pH pudy, dale také na podminkach dané lokality
a pritomnosti dalSich prvkl v pade. Tézké kovy pfijaté organismy se z veétsi ¢asti opét
vylucuji do prostiedi, ¢ast z nich vSak zlstava a vaze (akumuluje) se v nékterych
organech. U Zivocichi ptedevsim v kostech, zubech, ledvindch a jatrech, kde pak
zpusobuji mnoh4 onemocnéni. Na rostliny piisobi jednak nepfimo vlivem znecisténé¢ho
ovzdus$i, kdy dochazi k poSkozeni nadzemnich organti, které¢ se pokryvaji prasnymi
Casticemi a ucpavaji se jim pruduchy. Predevsim vSak rostliny Cerpaji t€zké kovy piimo
z piady. U cloveéka tézké kovy napadaji nervovou a cévni soustavu, jatra a ledviny.
Mirna intoxikace muze zpusobovat bolest hlavy, unavu nebo maléatnost (Novotna,

2012).

Nékteré t€zké kovy (napf. Ni, Zn) maji vyznamnou roli v mnoha biochemickych
procesech a jejich pfitomnost je nezbytnd pro spravnou funkci organismu. OvSem
v koncentracich nad urc¢itou urovni vyvolavaji nezadouci tcinky, ¢imz se z esencialnich
prvka stavaji toxickymi (Emsley, 1991). Naopak nékteré kovy jsou pro organismus
toxické vzdy jako napt. Hg, Cd, As. Tyto kovy se vyskytuji v Zivotnim prostiedi
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v raznych formach a v rozmanité toxické ucinnosti. Zména redoxnich podminek
prostiedi zptisobi zménu formy specii® a jejich biodostupnosti (Stoeppler, 1992). Pro
organismus jsou nejvice Skodlivé rozpustné formy kovu, které do néj vstupuji bud’
piechodem pies bunéénou membranu nebo prostiednictvim potravniho fetézce
(Newman a Jagoe, 1994). Za nejvice toxické formy kovua jsou povaZzovany jednoduché
hydratované ionty kovu, zatimco nejméné toxické byvaji vyhodnocovany silné

komplexy a kovy vazané na koloidni ¢astice (Jain a Ali, 2000).

Mezi zékladni bioprocesy, kterym tézké kovy podléhaji, patii biokoncentrace,
bioakumulace a bioobohacovani. Procesy biokoncentrace a bioakumulace jsou si velmi
blizké a dochazi pfi nich k akumulaci latky v zivém organismu (zahrnuji piijem latky
z okolniho prostfedi a jeji vylucovani organismem). Ke kvantitativnimu vyjadieni
schopnosti bioakumulace slouzi biokoncentra¢ni (BCF) a bioakumula¢ni faktory (BAF),
které udavaji kolikrat je obsah latky v organismu vétsi nez v okolnim prostiedi. Vypocet
BAF lze obecné vyjadrit jako pomér koncentrace latky v organismu ku koncentraci
latky v okolnim prostiedi. Vysledkem procesu biokoncentrace a bioakumulace je
bioobohacovani, pfi¢emz v dasledku priichodu trofickymi trovnémi vzrasta tkanova
koncentrace latky. Biomagnifikaéni faktor (BMF) je rovnovdzny pomér mezi
koncentraci latky v organismu a koncentraci latky v piijimané potravé (Svobodova,
2013).

Nebezpecnost tézkych kova pro lidi, jejich zvySend koncentrace v pudach
a moznost piijmu kovu rostlinami vedou ke tvorbé modelt, které predikuji mnozstvi
tézkych kovl v rostlinich a také mozna zdravotni rizika pii zvySeni konzumaci
kontaminovanych potravin. Bioakumulaéni (biokoncentracni) faktor je zdkladni
parametr, ktery se nejcastéji pouziva pro odhad koncentrace tézkych kovi v rostlinach
a zaroven k odhadu mozné expozice lidi pfi konzumaci predev§im zemédélskych

plodin). Je mozné jej chapat také jako tendence rostlin akumulovat té¢zké kovy ve svych

4 Chemicka specie je specificka forma prvku definovana izotopovym sloZenim, elektronovym

nebo oxida¢nim stavem nebo molekulovou strukturou. Speciace se v analytické chemii zacala pouZzivat
poté, co byly prokazany riizné toxikologické, biochemické afyziologické ucinky jednotlivych chemickych
forem prvki. S formou prvku souvisi jeho mobilita, nutriéni hodnota, transformace v jednotlivych
slozkach zivotniho prostfedi a nasledné jeho kolob¢h v pftirod€, vstupy do potravnich fetézci, 1ékarské
aspekty a mnoho dalsich dé&ji. Stanoveni celkového obsahu prvku proto ¢asto nevypovida o jeho vlivu na
7ivé organizmy, zasadni vliv mnohdy ma pouze néktera jednotliva forma prvku, a to i pii velmi nizkych
koncentracich  (http://fenvimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/pokrocile_metody speciace_polutantu.pdf,
2014).
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organech. BAF je definovan jako pomér mezi koncentraci v rostliné a pudé.
Bioakumula¢ni faktory pro kovy byvaji stanovovany pomoci provoznich nebo
laboratornich experimentit (Novotna, 2012). Faktory ovliviiyjici bioakumulaci lze
rozdélit na biotické a abiotické. Mezi biotické faktory jsou fazeny druh organismu,
zpusob zivota organismu, vek, vybér a mnozstvi potravy. Mezi abiotické faktory patii
stupenn hydrofobicity latek, historie kontaminace (doba a druh kontaktu organismu
s prostfedim), velikost ¢astic sedimentu a mnozstvi a forma vyskytu organického uhliku

Vv prostiedi (Koc¢i a Mocova, 2009).

Vyznamnym zdrojem kontaminace pud tézkymi kovy se mohou stat prumyslové
komposty, k jejichz vyrobé byly pouzity kanaliza¢ni kaly nebo netfidéné tuhé
komunalni odpady. V soucasné dob¢ nejsou prozkoumany vSechny negativni disledky
opakované aplikace kompostil s riznym obsahem tézkych kovli na pidu a na rostliny
(Vana, 1995). Presto by zpohledu odpadovych hospodéiti, a nasledn¢ z hlediska
environmentalni Setrnosti ¢i udrzitelnosti, bylo zadouci vnimat vztahy mezi organismy
a slozkami Zivotniho prostfedi, nebot’ tyto vztahy ovlivituji piesun jak zadoucich
a pottebnych latek, tak i pfesun skodlivych latek, které mohou ohroZovat zdravi rostlin,

zvirat 1 lidi.

2.5 RIZIKA NAKLADANI S BIOLOGICKY ROZLOZITELNYM
MATERIALEM

Obecna rizika nakladani s biologicky rozloZitelnym materialem popisuje Zimova
(2009). Pti sbéru, skladovani, zpracovavani BRO a pfi jejich aplikaci do zemédélské
pudy, jakozto vyznamného c¢lanku potravniho fetézce, vznikaji pfi nedostatecném
zpracovavani BRO dva okruhy moznych zdravotnich i ekologickych rizik. Prvni
okruhem jsou rizika pro ¢lovéka, zvitata a rostliny z pfitomnych patogennich organismu
a toxickych chemickych latek. Druhym okruhem je toxicita zplsobend kumulaci
tézkych kova a dalSich nebezpecnych latek v pade, které prechazeji do rostlin, zvifat

a lidi a mikrobialni kontaminace potravniho fetézce a vody.

Nakladani s BRO mize byt spojeno s nebezpeCim rozsifovani patogennich

organismii pro lidi a zvifata i rostliny. Kromé posouzeni vyskytu patogennich
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mikroorganismit v konecném produktu zpracovani je tieba sledovat i moznost Sifeni
patogennich mikroorganismii béhem celého procesu nakladani s BRO. Mezi nakladani
s BRO patii sbér odpadu i jeho transport do mist dal§iho zpracovéni. Pfi pracovnich
operacich s BRO jsou pracovnici vystaveni bioaerosolim, které vznikaji manipulaci
a obsahuji 1 rizné mikroorganismy, z nichz nékteré mohou byt patogenni ¢i mohou mit
alergizujici ucinek. Vzniké tak nebezpeci ohrozeni pracovniho prostiedi a na zakladé
ptipadnych emisi do ovzdusi i mozné ohroZeni vetejného zdravi. Proto je nezbytné pii
nakladani s BRO dbat na hygienu pracovniho prostfedi. Zdravotni rizika vznikaji
predevsim pfi transportu bakterii a plisni vzduchem. Pfimo ohrozené jsou dychaci cesty
a mohou byt alergizujici i na pokozku. Mikroorganismy z BRO mohou ohrozit lidské
zdravi vyvolanim infekénich onemocnéni ¢i alergii a produkcei toxickych latek (Zimova,

2009).

Konkrétni rizika plynouci z vyuZzivani HI pro zpracovani odpadil jsou vymezeny
typickym chovanim pro druh HI. Pfenos onemocnéni na ¢lovéka je z podstaty biologie
druhu HI eliminovan (dospéli jedinci nemaji funk¢éni ¢ast ust, k obzivé jim staci pouze
voda), proto nejsou branénky HI povazovany za ptenaSece. Ptinos larev HI lze spatfovat
i v konkurenci a tedy i omezovani vyskytu larev mouchy domaci, ktera je prokazanym
pfenaseCem patogennich onemocnéni (Roques, 2010). Otazkou zlstava, zda by
vyuzivanim branének HI pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadi nedochéazelo
ke kumulovani tézkych kovll v potravnim fetézci. Pravdépodobnost koncentrace
tézkych kovili (napt. Cr a Mn) je vyssi pfi konzumaci tuhych exkrementt hospodarskych

zvitat (Borkovcova, 2007).

Problematiku ohrozeni lidského zdravi pfi zpracovani biologicky rozlozitelné¢ho
odpadu tesi také Borkovcova (2007), ktera popisuje bakterie i hmyz jako pfinosné pro
proces kompostovani, ale na druhou stranu také jako pii¢inu zdravotnich komplikaci.
Nékteré druhy dvoukfidlych pfilétaji na kompost pouze za potravou, ale mnohé druhy
Z tadu dvoukftidli prodélavaji v BRO kompletni vyvoj od vajicka po dospélce. Prave
tyto druhy byvaji vyuzivany v kriminalistice, kdy pomahaji pfiiblizit dobu smrti
a upfesnit post mortem interval a mohou tedy z tohoto Uhlu pohledu byt vnimany jako
uzitecné. Naopak nezadouci z pohledu ¢lovéeka je, Ze prakticky vSichni dvoukiidli maji
schopnost prendset na svych télech patogenni zarodky piedev§im mikrobidlniho
charakteru a riizna vyvojova stadia vnitinich a vnéjSich parazitt. Larvy nékterych druhti
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dvouktidlych pak mohou vyvolavat u ¢lovéka a hospodaiskych zvifat pravé myidze
(parazitarni onemocnéni postihujici nejcastéji sliznice a kiizi lidi 1 zvifat; projevuje se
koznimi zanéty Ci abscesy, tj. dutinami v téle zaplnénymi hnisem) nebo pseudomyiaze.
V samotném kompostu mize dojit k namnozeni riznych druhti patogennich bakterii,

Z nichz je velmi nebezpecna naptiklad bakterie Clostridium botulinum.

Riziko pfenosu patogennich bakterii hrozi i v kontejnerech na domovni bioodpad ¢i
pfi domacim kompostovani. V uzavienych prostorach malych kompostaren, kompostérii
a domadcich kompostech cCasto dochédzi k vyvoji larev much, piedevSim z Celedi
Calliphoridae. Rozborem musich larev byla proké&zana schopnost larev koncentrovat
vsobé C. botulinum, zejména pak u larev 2. a 3. instaru. Larvy se tak stavaji
pfenaSeCem potencidlné letalni ndkazy. Pouzivani kompostu ¢i blizkost kompostaren
u lidskych sidel mtize tedy predstavovat urcité zdravotni riziko jak pro zvirata, tak pro
Clovéka. V piipadé bakterie C. botulinum pak navic muze dochazet ke kumulaci spor
Vv prosttedi. Je proto vzdy velmi vhodné zvazit dostupnost kompostli pro vetejnost pii
jejich zakladani a take zlepSovat technologie pro recyklaci BRO tak, aby ohrozeni zvitat
i lidi bylo co nejmensi (Borkovcovd, 2007).

Problematiku kompostovani popisuje rovnéz Kazda (2012), ktery tvrdi, ze
napodobit pfirodu a vytvofit cennou organickou hmotu vyzaduje znalosti, Cas
a pochopiteln¢ i nutnost ptilozit ruku k dilu. Podle tohoto autora se ne kazdy zamér
povede a stava se, Ze misto kvalitniho kompostu je vytvofeno ohnisko $ifeni skodlivych
organizmll — pleveld, hub nebo rtznych zivocichti na vlastni zahradce. Autor dale
vymezuje z hlediska piezivani mikroorganismt v kompostu tii skupiny, a to za prvé
organizmy, které nepteziji proces kompostovani, protoze béhem svého vyvoje nevytvari
odolna stadia. Jejich Sifeni piidou po spravném dozrani kompostu je nemozne. Za druhé
organizmy prezivajici v kompostu i nékolik let, ale které se zde dale nemnozi. Tyto
organizmy v kompostu se rozmnozujici, které znamenaji vazné ohrozZeni rostlin nejen

pasivnim $ifenim pudou, ale i aktivnim Sifenim z mista kompostovani do okoli.

Z organismu v kompostu se rozmnozujicich zmiiluje nasledujici druhy hmyzu,
které vyhledavaji rozkladajici se substrat pro sviij vyvoj: tenké dlouhé dratovce — larvy
kovaiikl, velké ponravy — larvy vrubounovitych brouk, larvy tiplic a muchnic, zemni

housenky mury osenice a v nékterych oblastech 1 vzacné€jsi krtonozku. Na kompostu se
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mohou rozmnozovat i vSechny druhy slimédkt, svinky nebo Skvofi (Kazda, 2012). Na
jednotlivé Sktidce uvadi doporuceni, kterd ovSem plati jen pro dobie oSetfovany,
pfehazovany a za sucha zalévany kompost. Na volné loZzenych hromadach rostlinného
materialu mohou byt nebezpetné skodlivé organizmy vSech skupin, protoze v suchych
nerozkladajicich se rostlinnych zbytcich je uplné jiné prostfedi, nez ve spravné
zalozeném kompostu. Pokud je kompostu vénovéana dostate¢na péce podle modernich
malé a 1ze mu piedchéazet. Pokud je ponechan kompost bez tdrzby s oekavanim, Ze se
tento problém sam vyfesi, mohou nastat velmi zdvazné problémy s vyskytem a Sifenim

Skodlivych organizmii. Takto vytvofenou zeminu pak nelze vyuzivat (Kazda, 2012).

Kotulan (2009) uvadi zdravotni rizika, jejich uréovani a vypocty. Jako velky
problém spatfuje nejistoty dané limitovanym stavem soucasné¢ho védeckého poznani.
Numerické vypocty podle néj vytvareji pfi kvantitativnim hodnoceni rizika dojem
spolehlivych exaktnich vysledki. OvSem vzhledem k povaze podkladi, z nichz byly
odvozeny doporucované koeficienty a k omezené spolehlivosti podkladi o expozicich
jde v8ak jen o velmi pfiblizné odhady. Proces hodnoceni rizika nevnima jako soustavu
exaktnich diikazli, ale pouze prognézu, odborné¢ fundovanou aproximaci budouciho
stavu. Podle né&j se zde pracuje s pravdépodobnosti, nikoli s nespornymi fakty.
Zhodnoceni rizika tedy zdaleka nema stejnou miru urcitosti jako vysledky védeckého

vyzkumu (Kotulan, 2009).

U chemickych skodlivin se pfi vypoctu rizika vychazi z trojich dat: mira
nebezpecnosti latky (pomér davka - odpovéd), expozice a pfijatd davka (plsobici
koncentraci). VSechny tyto data jsou zatizeny zna¢nou chybou. Podklady pro
nebezpecnost latky vychazeji zejména z pokusl na zvitatech, kde extrapolace vysledkt
na Clovéka je vétSinou znacné nejista, nebo z tdaji o havarijnich situacich a jinych
expozicich lidi vysokym davkam, nékdy akutnim, jindy subakutnim, kde zdrojem
nejistoty je extrapolace takovych vysledkti do oblasti davek nizkych anebo do oblasti
extrémné chronickych stopovych celozivotnich expozic. Aby kviili t¢émto metodickym
nepiesnostem nedochazelo k nepfiméfené piiznivym zavérim, vychazeji kompetentni
mezinarodni instituce ze zasady predbézné opatrnosti, tj. z nejhorSich moznych variant

pokusnych zvifat, na nejcitlivéjsi vrstvy obyvatelstva aj.). Vysledky pak popisuji vzdy
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nejhorsi myslitelnou konstelaci a jsou tedy vétSinou horsi nez budouci realita (Kotulan,
2009).

Kompetentni instituce (jako napf. US EPA) pfipravuji rizikové koeficienty
jednotlivych latek velmi svédomité na zaklad¢ kritickych rozbord existujici literatury
resp. vlastnich védeckych studii. Vydavaji jen takové koeficienty, které povazuji za
ptijatelné¢ odtvodnéné. Vzhledem ktomu, Ze pro mnohé latky a cesty expozice
(ovzduSim, potravou) zatim neexistuji spolehlivé védecké podklady, nejsou v tfadé
pfipadi oficialni rizikové koeficienty k dispozici. Tato skutecnost mulze ovlivnit
pracovniky, ktefi si pak v nastalych pfipadech vypomahaji zastaralymi a dnes uz
neplatnymi podklady ¢i riznymi improvizacemi. Nékteti poctivejsi pracovnici vyhledaji
v epidemiologickych studiich, které se vlivem Skodlivych latek zabyvaji, a bez
kritického zhodnoceni dané prace uveiejnény koeficient pouziji. Ostatni vSak tyto
podklady od nich pfebiraji a povazuji je za nesporné. Kazdému, kdo je si védom
nescetnych uskali pii snahach o priikaz kauzality v epidemiologickych studiich, by mélo
byt ziejmé, ze takovy postup je neakceptovatelny a pokud ano, pak pouze se zevrubnym

a kritickym zhodnocenim pouzitého pramene (Kotulan, 2009).
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3 CIL PRACE

Hlavnim cilem ptedlozené dizertaéni prace bylo zjistit, jaké jsou moznosti vyuZiti

branének Hermetia illucens v odpadovém hospodaistvi Ceské republiky

Za tcelem splnéni tohoto hlavniho cile prace byly stanoveny a testovany dvé hypotézy:

Hypotéza ¢. 1: Larvy branénky HI jsou schopny svoji ¢innosti redukovat biologicky
rozloZitelny odpad v podminkach Ceské republiky
Pro prokazani platnosti hypotézy €. 1 byly stanoveny 3 dil¢i cile:
o diléi cil 1/1: Zjistit, které vybrané druhy biologicky rozlozitelnych odpadii jsou
larvy branénky HI schopny redukovat.
e dil¢i cil 1/2:Porovnat rozkladnou aktivitu branének HI a kalifornskych zizal
Eisenia andrei pii zpracovavani BRO.
e dil¢i cil 1/3: Srovnat provozni a laboratorni podminky vyuzivani HI pro redukci
BRO v podminkach CR.

Hypotéza ¢. 2: VyuZivani larev HI pro redukci BRO nema negativni vliv na zdravi
lidi ani na Zivotni prostiedi
Pro prokazani platnosti hypotézy €. 2 byly stanoveny 2 dil¢i cile:

o dil¢i cil 2/1: Zjistit, zda vysledny substrat po redukovani odpadu larvami HI
a larvy HI vykazuji ptitomnost bakterii Escherichia coli, Enterococcus
a Salmonella.

e dil¢i cil 2/2: Stanovit koncentraci téZkych kovt v dodanych larvach, ve
vstupnim BRO, ve zbylém substratu a v larvich po konzumaci BRO a zaroven
stanovit bioakumula¢ni faktor (BAF) pro larvy HI Zivené na jednotlivych typech
BRO.
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4 MATERIAL A METODIKA

Pouziti bezobratli
V experimentech byl pouZzit hmyz Hermetia illucens (HI) a kalifornské Zizaly.

Larvy HI byly nakupovany z némeckého komeréniho obchodu MD Terraristik
Ammerweg, kde jsou nabizeny jako krmivo. Larvy byly doru¢ovany v baleni po 120

kusech v chovném substratu prosa a jejich velikost byla v rozmezi 0,2 az 0,7 mm.

DalSimi zastupci bezobratlych pouZzitych v experimentech byly kalifornské Zizaly,
které byly dodany firmou "Vermikompostovani" Jakuba Filipa z LuZic u Hodonina
v krmném substratu. Pro tcely tohoto experimentu byly pouzity 2 kg krmného substratu
s osmi sty ZiZzalami. Jejich velikosti byly v rozemzi 12 a7z 47 mm.

Pouzité nadoby a pristroje

Jako experimentalni nadoby byly pro pokusy s larvami HI pouzity BioPod Plus
(ProtaCulture™ LLC, USA), které jsou specidln¢ navrzené pro chovani HI za ucelem
konzumace odpadu. Larvy HI poziraji odpad v hlavni ¢asti nadoby, po dosaZeni
migracniho stadia vylezou po migracni rampé¢, ze které prepadnou do sklizeciho boxu,

kde se zakukli. Zizaly byly umistény do stejné¢ho typu nadoby.

Pro uréovani hmotnosti byly pouzity vahy KERN 572-57 s rozliSenim 0,1g
(UNIPRO-ALPHA - autorizovany dovozce). Pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu
v nadobéch byly pouZity senzory typu Minikin TH a TT (EMS Brno). SloZeni BRO
bylo v jednotlivych experimentech rtiznorodé, proto je podrobné popsano u kazdého

experimentu.

4.1 METODIKA PRO STANOVENI VHODNYCH ODPADNICH
MATERIALU PRO REDUKCI LARVAMI HI
Principem metodiky bylo porovnat nékolik typti BRO z hlediska mozného vyuzivani HI

pro zpracovani odpadd. Za timto uc¢elem bylo ze skupin 02, 19 a 20 Katalogu odpadii

(dan Vyhlaskou ¢. 381 /2001 Sb.) vybrano 14 druhti odpadu.
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4.1.1 PouZité odpadni materiély

Vybrané druhy odpadnich materialti 1ze zaradit podle Katalogu odpadt, jak uvadi
Tab. 3, ktera konkrétni experimentalni nadobé pfifazuje katalogové ¢islo i slovni

zafazeni a v poslednim sloupci upfesiiuje, o jaky typ BRO se v experimentu jednalo.

Tab. 3 Seznam vybranych typit BRO zatazeny dle Katalogu odpadt

Cislo Zarazeni dle Katalogu odpadi Typ BRO pouzity v
na- (dan Vyhlagkou &. 381 /2001 Sb.) experimentu
doby
02 Odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnictvi,

myslivosti, rybafstvi a z vyroby a zpracovani potravin
02 01 | Odpady ze zeméd¢lstvi, zahradnictvi, lesnictvi,
myslivosti, rybarstvi

1 02 01 | Odpad rostlinnych pletiv Odpad rostlinnych pletiv
2 03 Zahradni odpad
3 Zahradni odpad - vyluh
4 02 01 | Zviteci trus, moc¢ a hnijj (véetné znecisténé slamy), Drabezi trus
06 kapalné odpady, soustfed’ované oddélen¢ a zpracovavané —
5 mimo misto vzniku Chlevska mrva
19 Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuzivani a
odstraiiovani) odpadu, z &istiren odpadnich vod pro
¢isténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby
vody pro spotfebu lidi a vody pro prumyslové ucely
1906 | Odpady z anaerobniho zpracovani odpadu
6 19 06 | Produkty vyhnivani z anaerobniho zpracovani Separéat z BPS
04 komunalniho odpadu
7 1908 | Odpady z Cistiren odpadnich vod jinde neuvedené Odpad z dest'ovych
vpusti
8 1908 | Kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod Kaly z COV
05
20 Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné

zivnostenské, prumyslové odpady a odpady z uradi)
vcetné slozek z oddéleného sbéru

9 2001 | Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadd uvedenych v [Kvalitné vytiidéné
podskupiné 15 01) BRKO
10 20 01 | Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven BRO z vyvatoven

11 |08 Kuchynsky odpad
20 02 | Odpady ze zahrad a parku (v¢etné hibitovniho odpadu)

12 | 2002 | Biologicky rozlozitelny odpad Zahradni odpad

13 |01 Zahradni odpad - vyluh
20 03 | Ostatni komunalni odpady

14 20 03 | Smésny komunalni odpad Nekvalitng vytiidéné
01 BRKO

55



4.1.2 Vlastni postup

Do kaZdé experimentalni nadoby bylo pfidano 10 kg typu odpadu a 240 kust larev
HI. Experiment byl ukonfen dnem, kdy prvni dospélci zacali vylétavat, coz bylo
po 35 dnech od zacatku experimentu. Tento experiment byl za ucelem statistického
vyhodnoceni opakovan 3x. VZdy na konci experimentu byl zvaZen zbytek odpadu
a probehlo méfeni 30 zastupct HI (larvy, kukly, dospélci) z kazdé pokusné nadoby.
Teplota a vlhkost byly meéfeny kontinudlné (interval 10 min) po celou dobu

experimentu.

Podrobné;jsi popis jednotlivych typi BRO v nadobach:

Nadoba ¢ 1: odpad rostlinnych pletiv, konkrétné¢ smés materiali s nasledujici
procentudlni zastoupeni: 46% jadfince, nahnild jablka; 29% meloun (pfevazné slupky);
7,4% nahnilé broskve; 4,2% vnitiek kukuftice; 3,5% okurek; 3,2% slupky brambor; 3%
slupky od bananii; 1,8% rajcata, 1% paprika; 0,6% naté mrkvi, 0,3% cibule. Maximalni
velikost ¢astic byla 120 mm (vnitiek kukufice, okurek, banan a meloun), dalsi velikost
Castic byla 30-50 mm pro jadiince a jablka, broskve; 20-30 mm slupky brambor,
zelenina. Misto odbéru: domacnosti Brno - Cerna pole.

Nadoba ¢ 2: zahradni odpad - smés Cerstvé travy (85%), Taraxacum officinale
(10%) a Trifolium pratense (5%). Trava obsahovala zejména druhy Festuca pratensis,
Lolium perenne, Poapratensisa Festuca rubra. Cerstva trava byla nasekana na 20-25
mm kousky a byla ponechdna v plastovém pytli, aby se zapafila a podpofil se tak
pocatecni rozklad. Misto odbéru: aredl Mendelovy univerzity v Brné.

Nadoba ¢ 3: vyluh ze zahradniho odpadu - tekuta frakce vylu¢ovana z druhé
pokusné nadoby, kde byla ke konzumaci pfedlozend zapafena smés travin. Misto
odbéru: aredl Mendelovy univerzity v Brn¢.

Nddoba ¢. 4: drubezi trus - dribezi exkrementy z betonové podlahy. Pro ucely
dopravy se exkrementy nechaly proschnout, po dovezeni byly opét zvlhéeny. Material
se skladal z 98 % z trusu slepic a ze 2 % slamy. Velikost trusu se pohybovala mezi
2-3,5cmall- 15 cm pro slamu. Misto odbéru: dribezi farma Olbramovice.

Nadoba ¢ 5: odpadni material chlévské mrvy se skladal z 93 % z exkrementt krav

a ze 7 % slamy. Misto odb¢ru: farma Drésov.
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Nadoba ¢ 6: separat z bioplynové stanice (dale jen BPS) neboli suSena ¢ast
digestatu byla smés kukuficné silaze a kejdy, kterd byla zpracovana fermentaci
a Casteéné odvodnéna. Fermentovana biomasa byla homogenni s maximalni velikosti
¢astic 12 mm. Suchost materidlu lze vyjadfit pomoci tzv. péstni zkousky, kterd se
pouziva jako orientatni zkouSka pii urCovani spravné vlhkosti v kompostovaci
zakladce. Hrst kompostovaného substratu se vezme do dlané a pevné zmackne, pokud
material zistane pohromad¢ a nerozpadne se, je vlhkost kompostu spravna. V opacném
ptipadé je zadouci materiadl vlh¢it tak, aby se zmacknuti materidlu objevily mezi prsty
kapic¢ky vytlacené vody (Manakova, 2011; Pliva et al., 2002). Substrat po zmacknuti
nedrzel pohromadé. Misto odbéru: BPS Cejé.

Naddoba & 7: odpad z destovych vpusti, ktery byl ziskan z COV Boskovice. Byla to
smés pevnych latek z komunikaci a vefejnych ploch, kterd byla splachnuta do oddélené
kanalizace. Smés obsahovala pisek, stérk, dievéné vétvicky, listy, konce cigaret, kovovy
$rot a erodovanou pudu. Misto odbéru: COV Boskovice.

Niddoba & 8: kal v odvodnéném stavu z COV Modtice. Kal mél konzistenci
lepkavého bahna se silnym zapachem. Koncentrace tézkych kovt v kalu nepiekrocila
hygienické limity. Misto odbéru: COV Modfice.

Nadoba ¢. 9: kvalitné vytiidény BRKO obsahoval smés kuchyiiského a zahradniho
odpadu vhodného ke kompostovani, tedy bez nezddoucich piimési. Konkrétni
zastoupeni odpadniho materidlu bylo nésledujici: jable¢ny odpad (ohryzky, jadfince,
shnild jablka) 27,2 %, raj¢ata 16,5 %, kukutice 15,7 %, meloun 12,9 %, papriky 12,6 %
okurek 4,8 %, slupky od bananu 2,9 %, cibule 2,6 %, trava 2,4 % a slupky od brambor
2,4 %. Misto odbéru: domacnosti Brno - Cerna pole.

Naddoba ¢. 10: BRO z vyvatoven a odpadni material z pfipravy jidla. Procentudlni
zastoupeni smési bylo nasledujici: vafena zelenina 22,1 %; ryze 12,3 %; brambory
11,6 %; téstoviny 8,9 %; chleba 8,1 %; knedle 7,4 %; buchta 5,3 %; slupky melounu
4,7 %; cukety 4,3 %; uzené maso 3,4 %; okurek 3,1 %; rajcata 2,8 %; plesniva slanina
2,4 %; kosti od kutete 1,9 %, paprika 1,7 %. Misto odbéru: menza Mendelovy
univerzity a domacnosti Brno - Cerné pole.

Naddoba & 11: kuchynsky odpad z domacnosti, ktery mél nasledujici procentualni
zastoupeni: Sunkofleky 24,1 %; brambory 16,7 %; jadtince 14,9 %; ryze 13,4 %; chleba
7,4 %; téstoviny 6,4 %; slupka melounu 5,2 %; cukety 4,3 %; rajcata 3,7 %; paprika
2,7 % a okurek 1,2 %. Misto odb&ru: domacnosti Brno - Cerna pole.
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Nadoba ¢ 12: zahradni odpad, ktery obsahoval kromé travin i listy a shnila jablka,
protoZe to vice odpovida charakteru zahradniho komunalniho odpadu. Procentudlni
zastoupeni bylo nésledujici: traviny 58,4 %; shnila jablka 29,4 % a listy 12,2 %. Misto
odbéru: domacnosti Brno - Cerné pole a areal Mendelovy univerzity v Brné.

Nadoba ¢& 13: vyluh z vySe popsaného zahradniho komunalniho odpadu. Misto
odbéru: domacnosti Brno - Cerna pole a areal Mendelovy univerzity v Brng.

Naddoba ¢ 14: nekvalitné vyttidéné BRKO mél nasledujici procentualni zastoupeni:
chleba 12,4 %; kuteci stehno 11,2 %; jablka 11,0 %; frgal 9,4 %; sekana 8,3 %; zkysana
smetana 7,8 %; cuketa 7,6 %; kosti a hlava makrely 7,4 %; rajcata 4,8 %; pomazankové
méaslo 4,3 %; papirové kapesniky 2,7 %; chleba s paStikou 2,1 %; biologicky
rozlozitelné sacky (na bazi kukufiéného Skrobu) 1,9 %; Spinavy ubrousek 1,7 %;
plastovy sacek 1,7 %. Nekvalita vytfidéni byla minéna pfedevS§im z pohledu materialu

vhodného pro kompostovani. Misto odbé&ru: domécnosti Brno - Cerna pole.

4.2 METODIKA SROVNANI ROZKLADNE AKTIVITY VYBRANYCH
BEZOBRATLYCH

4.2.1 PouZity odpadni material

Predkladany biologicky rozlozitelny odpad (BRO) mél charakter komunalniho BRO,
protoze obsahoval odpady jak rostlinného tak zivoc¢isného ptiivodu. Slozeni odpadu bylo
vytvatreno dle ptirozené produkce odpadii dvou domdcnosti, ¢imz by méla byt alespon
¢astecné zachovéana odpovidajici podoba BRKO 1 sezonni proménlivost. Nejvétsi podil
méla shnild jablka (60,4 %), dale chlévskd mrva (19,8 %), ktera byla pouzita kvili
pestrosti, poté slupky od brambor (6,7 %), jadiince (4,4 %), okurek (3,5, %), trava
a listy (1,6 %), kedluben, rajce, paprika (1,6 %) a z odpadi ZivociSného plivodu jogurt
(1,5 %) a ktze kutete (0,5 %). Maximalni velikost ¢astic byla 80 mm (okurek), velikost
odpadii byla v rozmezi 30-50 mm. Misto odbéru: domacnosti Brno - Cerna pole a areal

Mendelovy univerzity v Brné.

4.2.2 Vlastni postup

Principem metodiky bylo srovnani plsobeni larev HI, kalifornskych Zzizal i jejich
piipadného spoluptisobeni na redukci BRKO, ktery obsahuje i slozky nevhodne ke

kompostovani jako je jogurt ¢i kize kufete. Varianta samostatného rozkladu nebyla
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rozhodné vnimana jako kompostovani, protoze nespliuje podstatna kritéria (velikost
zakladky, provzdusiovani, velikost c¢astic a mnohé dalsi). Pokus probihal
ve 3 opakovanich v uzavienych prostorach Ustavu zoologie. 5 kg BRO bylo dano

do kazdé experimentalni nadoby, a to nasledovné:

Nadoba A: 480 kust dodanych larev HI o velikosti mezi 2 az 7 mm.

Nadoba B: 480 kusu larev HI o velikosti mezi 2 az 7 mm a 400 kust kalifornskych

zizal o velikosti mezi 12 az 47 mm.

Nadoba C: 400 kusu kalifornskych Zizal o velikosti mezi 12 az 47 mm 0 celkové

hmotnosti 133 g.
Nadoba D: bez cilené ptitomnosti bezobratlych

Experiment byl ukoncen v den, kdy prvni dospélci HI zacali vylétavat z nadoby,
coz bylo 40 dni od zacatku experimentu. Na konci experimentu probé&hlo jak vizudlni
posouzeni zbylého odpadu, tak jeho zvazeni. 30 kusti kukel a 30 kust zizal bylo méfeno
po ukonéeni experimentu. Teplota a vihkost ve venkovnich pokusnych nadobéch byly
méfeny kontinualné (interval 10 min) po celou dobu experimentu. Priimérné teplota
vzduchu ve venkovnich nadobach byla zjisténa 21,248 °C a primérna vlhkost vzduchu
v nadobéach byla 62,3+10 %.

4.3 METODIKA SROVNANI LABORATORNICH A PROVOZNICH
PODMINEK VYUZIVANI HI V CR

4.3.1 PouZity odpadni material

Predkladany biologicky rozlozitelny odpad (BRO) mél charakter komunalniho BRO,
protoze obsahoval jak odpady z kuchyni, tak ze zahrad. Nejvétsi podil méla shnila
jablka (42,3 %), dale odpady ze zeleniny (slupky mrkve, celeru, petrzele, kostal
brokolice) (14,8 %), posecend trava a listi (12,9 %), zbytky jidla (bramborova kase)
(10,6 %), slupky melounu (9,4 %), plesnivé pecivo (5,6 %) a shnild rajéata (4,4 %).
Nejvétsi velikost ¢astic byla 170 mm (slupky melounu), velikost ostatnich odpadt byla

v rozmezi 30 az 50 mm.

59



4.3.2 Vlastni postup

Principem metodiky bylo porovnani tspéSnosti redukce BRO larvami HI
v laboratornich a provoznich podminkach. Do Sesti experimentalnich nddob znacky
BioPod bylo dano 10 kg BRO a 360 larev o velikosti 0,2 - 0,7 mm. Tti nadoby byly
ponechany v laboratofi a tfi experimentalni nadoby byly umistnény na soukromou
zahradu z divodu ochrany experimentalnich nadob (v obci Vilémovice v Moravském
krasu). Teplota a vlhkost byly méfeny kontinudln¢ (interval 10 min) po celou dobu
experimentu. Experimenty byly ukonceny v den, kdy prvni dospélci zacali vylétavat,
coz bylo 35 dni od zacatku experimentu. Po ukonceni experimentii byl zbyly odpad
zvazen. Z kazdé experimentalni nadoby bylo odebrano 30 kusu larev, kukel ¢i dospélct

a poté byly branénky v riiznych vyvojovych fazich zméteny.

4.4 STANOVENI (NE)PRITOMNOSTI E. COLI, SALMONELLA A
ENTEROCOCUS V LARVACH HI A V REDUKOVANEM
SUBSTRATU

4.4.1 Pouzity odpadni materiél

Predkladany biologicky rozlozitelny odpad (BRO) mél charakter sezonniho BRKO.
Nejvétsi podil méla shnild jablka (62,7 %), shnild rajcata (14,2 %), kostaly kvétaku
(7,5 %), slupky okurek (4,3 %), staré pecivo (4,2 %), tvrdy syr s plisni (4,0 %) a ryze
(3,1 %). Velikost odpadii byla v rozmezi 30 az 70 mm.

4.4.2 Vlastni postup

Principem metodiky bylo stanoveni piitomnosti bakteridlnich spolecenstvech
v redukovaném substratu a larvach HI. StéZejni bylo stanoveni pifitomnosti bakterii
fesenych platnym legislativnim ptedpisem®, a to E. coli, Salmonella a Enterococcus.

Stanoveni bakterie rodu Salmonella bylo provedeno dle CSN EN ISO 6579.

> Naftizeni (EU) komise €. 142/2011 ze dne 25. unora 2011, kterym se provadi nafizeni

Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/2009 o hygienickych pravidlech pro vedlej§i produkty
zivocisného pivodu a ziskané produkty, které nejsou uréeny k lidské spotiebé, a provadi smérnice Rady
97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a pfedméty osvobozené od veterinarnich kontrol na hranici podle
uvedené smérnice.
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Do péti experimentalnich nadob znacky BioPod bylo dano 10 kg BRO a 360 larev
o velikosti v rozmezi 0,2 az 0,7 mm. Pro méfeni teploty a vihkosti byly pouZity senzory typu
Minikin TH a TT (EMS Brno). Tyto senzory méii teplotu a vlhkost neustale, ovSem

kazdych deset minut zaznamenaji patiicné hodnoty.

Experimenty byly ukonceny v den, kdy zacaly vylétavat dospélci, coz bylo 31 dnt
po zahdjeni experimentu. Po ukonceni experimentli byl odebrdn vysledny substrat
a larvy, popftipadné kukly HI k mikrobiologickému rozboru. Byly odebrany 5 vzorkt
vysledného substratu o hmotnosti 500g. Zastupcti HI bylo odebrano 50 g.

Stanoveni E. coli

Stanoveni E. coli je zaloZeno na zachyceni uvedenych mikroorganismi ze zkouseného
podilu vzorku na povrchu selektivni pevné pltidy obsahujici laktézu. Uréeny objem
vychozi suspenze se ockuje na povrch predsuseného pevnou kultivacéni piadu. Jako
kultivaéni ptda se pouziva pro tento postup mFC agar. Kultivace se provadi
pii 43+£1,0 °C, 18-24 hod. Jako termotolerantni koliformni bakterie se hodnoti modré
kolonie. Stupen fedéni je tieba volit tak, aby vysledny pocet kolonii na jedné plotné byl
15 az 150 KTJ (kolonie tvofici jednotku). Za stejnych podminek se desetindsobnym
fedénim vychozi suspenze inokuluji dalsi dvojice ploten. Pro kazdé¢ fedéni se oCkuji dveé
plotny. Z poctu typickych kolonii pro termotolerantni koliformni bakterie se ziska pocet
KTJ v Igramu vzorku. Vysledky se vyjadii podle pozadavku legislativy bud’ v KTJ/g
nebo prepoétené na susinu vzorku KTJ/g sus. E. coli. Jako E. coli se hodnoti modré
kolonie, které jsou uptesnény konfirma¢nimi testy pro E. coli, pocet se vyjadii v KTJ/g

vzorku nebo susiny vzorku.
4.4.2.1 Stanoveni Salmonella spp.

Prikaz bakterii rodu Salmonella vyzaduje ¢tyfi po sobé nasledujici stupné. Bakterie
rodu Salmonella mohou byt ptitomny v nizkych poctech a jsou ¢asto provazeny znaéné
vysSimi pocty jinych pfislusnikii celedi Enterobacteriaceae nebo piislusniki jinych
celedi. Proto je nezbytné selektivni pomnozeni, kromé toho je nezbytné ptedpomnozeni,
které umoznuje pritkaz Casto subletalné poSkozenych bakterii rodu Salmonella.
PifedpomnoZeni v neselektivni tekuté pidé

Do tlumiveé peptonové vody se inokuluje zkuSebni vzorek a inkubuje se pii 3642 °C po
dobu 16 — 20 hodin.
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PifedpomnozZeni v selektivnich tekutych pidach

Kultura ziskana v neselektivni tekuté pidé se inokuluje do dvou tekutych pud, a to do
pudy podle Rappaporta (1956) a Vassiliadise (1978) s chloridem hofe¢natym
a malachitovou zeleni a do pudy se seleniCitanem a cystinem. Pida s chloridem
hofe¢natym a malachitovou zeleni se inkubuje pii 41+1 °C po dobu 24 h a po dalSich
24 h, puda se seleniCitanem a cystinem se inkubuje pii 36+2 °C po dobu 24 h a dalSich
24 h.

Vyockovani na pevné pudy a zjiSt’ovani pritomnosti suspektnich kolonii

Kazda z kultur ziskanych podle 2.3.2.3 se vyockuje na dvé pevné selektivni pady: agar
s fenolovou Cerveni a briliantovou zeleni anebo xylézo-lyzin-deoxycholatovy agar.
Inkubuje se pfi 362 °C po dobu 24 h, a pokud je to nutné, rovnéz po 48 h se zjistuje
ptitomnost kolonii, které jsou na zakladé svych znakt povazovany za suspektni kolonie
bakterii rodu Salmonella.

Konfirmace

Suspektni kolonie bakterii rodu Salmonella ziskané vyoc¢kovanim, jak je popsano vyse,

se subkultivuji a konfirmuji pomoci vhodnych biochemickych a sérologickych testa.
4.4.2.2 Stanoveni bakterii rodu Enterococus

Urceny objem vychozi suspenze se ockuje na povrch predsuSeného pevného
kultiva¢niho média, ktery obsahuje azid sodny (k potlaceni rastu G-bakterii)
a 2,35-trifenyltetrazolium chlorid (ktery je redukovan na cerveny formazan,
zpusobujici charakteristické zbarveni kolonii). Vyrostlé kolonie jsou dale podrobeny
konfirma¢nim testim (rtst na Zlu¢-eskulin azidovém agaru, katalatovy test). Stanovi se

pocet KTJ/g suSiny nebo KTJ/g vzorku.

Zjistovani pritomnosti suspektnich kolonii

Po inkubaci se pocitaji jako presumptivni enterokoky vSechny vyrostlé kolonie, které
jsou kastanové, Cervenohnédé, cervené ¢i rizove zbarvené. Stupeii fedéni je tfeba volit
tak, aby vysledny pocet kolonii na jedné plotné¢ byl 15 az 150 KTJ. Za stejnych
podminek se desetindsobnym fedénim vychozi suspenze inokuluji dalsi dvojice ploten.

Pro kazdé fedéni se ockuji dvé plotny.
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Konfirmace

Selektivita pouzivané kultivaéni pidy neni absolutni. Na m-enterokokovém agaru
mohou riist téz Streptokoky, které nepatii do skupiny D, dale mikrokoky, nékdy
i sporulujici mikroby. Proto je nutné provést konfirmacni testy. Vybrané kolonie
(alespon 5) pro konfirmaci se preockuji na konfirmaéni kultiva¢ni médium zlu¢-eskulin-
azidovy agar a plotny se inkubuji pfi 44 °C po dobu 4 az 24 hodin. Enterokoky rostou
na tomto kultivaénim médiu a hydrolyzuji aeskulin. Kone¢ny produkt hydrolyzy je
6,7-dihydroxikumarin, ktery v kombinaci s Fe®* ionty dava tfislové hnédou az cernou
slouceninu, kterd difunduje do kultivaéniho média. Dalsi vybrané kolonie (alesponl 5)
pro konfirmaci se pfeockuji na zivny agar a po 24 hodinové¢ kultivaci se pro potvrzeni
miZe provést test na pyrrolidonylpeptidazovou aktivitu, ktera je charakteristickd pro
vSechny druhy enterokokti. Provede se test na katalazu s 3% peroxidem vodiku. Zpoctu

potvrzenych typickych kolonii pro enterokoky se ziskéa pocet KTJ v 1 gramu vzorku.

45 METODIKA STANOVENI KONCENETRACE TEZKYCH KOVU A
BAF PRO LARVY HI

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit koncentraci vybranych tézkych kovu (V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sh, Pb) v odpadnim materialu a vysledném substratu, v larvach
HI pted a po konzumaci odpadi. Presun tézkych kovi do tkani larev HI Zivenych na

BRO je vyjadien bioakumula¢nim faktorem.

4.5.1 PouZity odpadni material

Pro ucely tohoto experimentu bylo vybrano Sest odpadnich materialti z experimentu
4.1, a to nasledovné:

Nadoba ¢ 1: odpad rostlinnych pletiv, konkrétn¢ smés materialti s nasledujici
procentudlni zastoupeni: 46% jadfince, nahnilé jablka; 29% meloun (pfevazné slupky);
7,4% nahnilé broskve; 4,2% vnitiek kukuftice; 3,5% okurek; 3,2% slupky brambor; 3%
slupky od banant; 1,8% rajcata, 1% paprika; 0,6% naté mrkvi, 0,3% cibule. Maximalni
velikost ¢astic byla 120 mm (vnitfek kukufice, okurek, banan a meloun), velikost ¢astic
byla 30-50 mm pro jadiince a jablka, broskve; 20-30 mm slupky brambor, zelenina.

Misto odbéru: domécnosti Brno - Cerné pole.
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Nadoba ¢ 2: zahradni odpad - smés Cerstvé travy (85%), Taraxacum officinale
(10%) a Trifolium pratense (5%). Trava obsahovala zejména druhy Festuca pratensis,
Lolium perenne, Poapratensisa Festuca rubra. Cerstva trava byla nasekana na 20-25
mm kousky a byla ponechéna v plastovém pytli, aby se zapafila a podpofil se tak
pocate¢ni rozklad. Misto odbéru: areal Mendelovy univerzity v Brné.

Nddoba ¢. 4: dribezi trus - dribezi exkrementy z betonové podlahy. Pro ucely
dopravy se exkrementy nechaly proschnout, po dovezeni byly opét zvi¢eny. Material se
skladal z 98 % z trusu slepic a ze 2 % sldmy. Velikost trusu se pohybovala mezi
2-3,5cmall- 15 cm pro slamu. Misto odbéru: driibezi farma Olbramovice.

Nadoba & 6: separat z BPS neboli suSena ¢ast digestatu byla smés kukuii¢né silaze
a kejdy, kterd byla zpracovana fermentaci a c¢astecné odvodnénd. Fermentovana
biomasa byla homogenni s maximalni velikosti ¢astic 12 mm. Suchost materialu Ize
vyjadiit pomoci tzv. p&stni zkousky™: substrat po zmacknuti nedrzel pohromads. Misto
odbéru: BPS Cejé.

Nddoba ¢. 7: odpad z destovych vpusti, ktery byl ziskan z ¢istirny odpadnich vod
(dale jen COV) Boskovice. Byla to smés pevnych latek z komunikaci a vefejnych ploch,
kterd byla splachnuta do odd¢lené kanalizace. Smés obsahovala pisek, Stérk, dievéné
vétvicky, listy, konce cigaret, kovovy §rot a erodovanou pudu. Misto odbéru: COV
Boskovice.

Nddoba ¢ 8: kal v odvodnéném stavu z COV Modfice. Kal mél konzistenci
lepkavého bahna se silnym zapachem. Koncentrace tézkych kovti v kalu nepiekrocila
hygienické limity. Misto odbéru: COV Modfice.

Podrobna charakteristika odpadi i uspéSnost jejich redukce je popsana v Tab. 5.
Kazdy odpadni material byl branénkami osazen ve tfech opakovanich v poctu 240 ks
larev. Z kaZdé nadoby byly odebrany 3 dil¢i vzorky (o hmotnosti 50 g) z ruznych ¢asti
odpadniho materidlu (pfed 1 po konzumaci branénkami) a smichadny do vzorku
o hmotnosti 150 g. Tento smésny vzorek byl dale zpracovan pro potieby analyzy.
Vsechny larvy byly oddéleny od vzorkd ruénim tfidénim. Zbytky zpracovavaného
odpadu byly vyjmuty z nadob a zvazeny. Vzorky byly vysuSeny za laboratorni teploty,
dikladné ru¢né¢ homogenizovany (bez zmény velikosti ¢astic u kalu) a skladovany pii
teploté laboratofe pied analyzou. Larvy nahodné odebrané ze zbyvajiciho materialu
byly promyty vodou z vodovodu, vysuseny papirovou utérkou a zmétfeny. Larvy byly
ponechany pies noc na mokrém filtracnim papiru v Petriho miskach k procisténi. Larvy
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byly usmrceny zmrazenim a uloZeny v mrazicim boxu (-20 °C). Pro kazdy vzorek byla
ur¢ena hodnota pH (ve formé suspenze 1 g vzorku v 10 ml vody), hustota a celkovy

organicky uhlik.

4.5.2 Vlastni postup stanoveni koncentrace vybranych kovii

4.5.2.1 Odbér a zpracovani vzorki pred analyzou

Vzorky (150 g) byly vytvofeny jako smésice tii dil¢ich vzorkti ndhodné odebranych
ze 3 mist z odpadnich materiali za acelem celkového stanoveni tézkych kovl. Vzorky
odpadi z destovych vpusti byly ptesaty pfes 2mm sito a zbytek na situ (sklo, kameny,
vazaci drat, cigaretové pahyly, plast) byl odstranén. Vzorky kalii a driibeziho trusu byly
homogenizovany na jemny prasek (Castice < 10 um) v laboratornim kulovém mlynu
(Mixer Mill MM 301, Némecko). Vzorky odpadt rostlinnych pletiv byly zmrazeny na
-80 °C, lyofilizovany a dikladné homogenizovany ruéné. Vzorky zahradniho odpadu
byly rozstiihany keramickymi niizkami k zajisténi homogenity. Vzorky separatu z BPS
byly dikladné homogenizovany ruéné bez zmény velikosti ¢astic odpadu. Vzorky
s celymi larvami byly zmrazeny na -80 °C, lyofilizovany a nasledné nastiihany

keramickymi niizkami pro zajisténi homogenity.
4.5.2.2 Stanoveni koncentrace kovii

Stanoveni koncentrace kovii probihalo nésledovné. Ve vzorcich kali a odpadu
destovych vpusti byly té€zké kovy stanoveny z extrakce lucavky kralovské podle
postupu doporu¢eného Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO 11466).
1,00(x£0,01)g homogenizovaného vzorku odpadi destovych vpusti a kali bylo
mineralizovano lucavkou kralovskou (2,3 ml 70% kyseliny dusicné a 7 ml 37%
kyseliny chlorovodikové) po dobu 16 hodin pfi laboratorni teploté a nasledné pii
2 hodinovém varu pii 250°C na topné desce pod zpé&tnym chladi¢em. Po vychladnuti
byl obsah ban€k kvantitativné ptfeveden do 200 ml odmérnych banék a doplnén
deionizovanou vodou po znacku 200 ml. Vzorek byl pfeveden do plastovych
dekontaminovanych lahvi¢ek bez filtrace. Mineralizace vzorka byla provedena ve tfech
opakovanich. Stejnym zptusobem byly zpracovany i slepé vzorky. Pro stanoveni
celkového mnozstvi t€Zzkych kovl ve vzorcich bylo vyuzito hmotnostni spektrometrie

s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS Agilent7500ce, Japonsko). Béhem analyzy
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byly vyuzivany pouze sklenéné a plastové nadoby, pfedem dekontaminovane v 5%
kyseling€ dusi¢né (po dobu nejméné 24 hodin, tiikrat proplachnuty destilovanou vodou).
Mikrovinny rozklad byl pouZzit pro analyzu organickych a biologicky rozlozitelnych
vzorkid. Vzorky driibeziho trusu, odpadi rostlinnych pletiv, separatu z BPS, zahradniho
odpadu a larev byly rozlozeny pomoci mikrovinného laboratorniho systému Speedwave
MWS-3 +(Berghof, Némecko) s automatickou regulaci teploty. Pro toto stanoveni bylo
cca 500 mg vzorku navazeno do teflonovych patron a poté byly ptidany 4 ml HNO;
(65%) a 2 ml peroxidu vodiku (30%). Zah#ivani teflonovych patron bylo dosazeno péti
krokovym teplotnim programem (5 min pifi 180°C, 10 min pii 190°C, a 3 x 5 min pfi
100°C), a to bez odpatfovani. Po ukonéeni mineralizace se nadoby nechaly vychladnout,
jejich  obsah byl kvantitativné¢ pfeveden do 50 ml odmérych banék
a doplnén neionizovanou vodou po znacku. Vzorek byl pfeveden do plastovych
dekontaminovanych lahvicek, které¢ byly pfedem vyplachnuty malym podilem vzorku.
Analyzy vSech vzorkl byly provedeny ve tfech opakovanich. Stejnym zplisobem byly

zpracovany i slepé vzorky. Obsah kovil v larvach byl urcen taktéZ stejnym zptsobem.
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STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Vysledky byly zpracovany statistickym programem Adstat verze 1,25 (TriloByte)
a Statistica verze 12 (StatSoft Company).

Nejprve byla provedena prizkumova analyza jednorozmérnych dat (EDA) k ovéieni
zakladnich predpokladli. Ve vSech ptipadech byl test normality pfijat a tak lze vy¢islit
klasicky odhad polohy a rozptyleni, t.j. aritmeticky primér X a smérodatnou odchylku

o. Pro interval spolehlivosti, kdy hladina vyznamnosti je a, plati:

s £ s o
X o0y 1M epeX S 1
1‘,-"'I.".| n—Ly 2] .I” ﬁl"—' 1% 2

Chceme-li stanovit interval, kdy hledané hodnoty se budou z 95%
pravdépodobnosti v tomto intervalu nalézat, pak alfa = 0,05. Néasledn¢ hledame
v tabulce kvantil Studentova rozdeleni hodnotu kvantily pro togrs pro n-1 stupit
volnosti, v nasem piipadé¢ n=3 (pocet méteni). Tento vzorec plati pro malé¢ vybéry -

méng nez 20.
Legenda:
Sn, 6 = smérodatné odchylka
X = aritmeticky primér
n=pocet méteni
a = zvolend hladina vyznamnosti
to 975 = kvantila Studentova rozd¢leni

Ke zjisténi zdroje variability dat byla pouzita jednofaktorovd analyza variance
(ANOVA). V ptipadé¢ zamitnuti nulové hypotézy (p < 0,05) se k testovani shody
variance mezi skupinami byl pouZzit Tukey post-hoc test. V pfipadé porovnavani dvou

riznych vybérovych soubort (pokus A, pokus B) byl pouzit Mann-Whitny U test.
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5 VYSLEDKY

5.1 VHODNE ODPADNI MATERIALY PRO REDUKCI LARVAMI HI

5.1.1 Rozdéleni odpadii podle dokoncenych vyvojovych cykli HI

Béhem 35 dnti testovani larvy dosahly jednotlivé vyvojové faze a ziistaly bud’ larvami
nebo se zakuklily ¢i vylihly do dospélcu. Na zakladé tohoto objektivniho kritéria byly
odpady rozdéleny do tii skupin: odpady, kde larvy byly nejvy$Sim vyvojovym stadiem;
odpady, kde se larvy zakuklily; a odpady, u kterych se objevili dospélci (Tab. 4).
Skupina 1 zahrnovala experimentalni nadoby 1, 9, 10 a 14, ve kterych se larvy postupné
zakuklily a poté¢ vylihly v "dospélce". Primérna redukce hmotnosti odpadi v této
skupin¢ byla 48 %, nezkonzumované zbytky cCinily 52 %. Branénky HI nejvice
redukovaly hmotnost odpadu rostlinnych pletiv. HI ve skupiné 2 dosdhly vyvojového
stadia "kukly", primérné sniZeni odpadu v této skupiné bylo 18 % z piivodni hmotnosti.
Ve skupiné 3 se larvy témétf nevyvinuly. Tato skupina zahrnovala experimentélni
nadoby 6, 7 a 8. Primérné snizeni odpadl v této skupin€¢ bylo 14 %. Branénky HI

nejméné redukovaly hmotnost separatu z BPS.

Tab. 4 Rozd¢leni odpadu dle kone¢né urovng vyvojového cyklu HI po 35 dnech

Kone&na Cislo | Typ BRO pouzity v experimentu Redukce
uroven nadoby hmotnosti o
vyvojového [a]
cyklu
1 | dospélci 1 Odpad rostlinnych pletiv 6650
9 Kvalitn¢ vyttidéné BRKO 4480
10 BRO z vyvaroven 4590
14 Nekvalitné vytfidéné BRKO 3500
2 | kukly 2 Zahradni odpad 1240
3 Zahradni odpad - vyluh 850
4 Drubezi trus 1680
5 Chlévska mrva 970
11 Kuchynsky odpad 4600
12 Zahradni odpad 1220
13 Zahradni odpad - vyluh 1690
3 | larvy 6 Separat z BPS 880
7 Odpad z dest'ovych vpusti 1800
8 Kaly z COV 1550
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5.1.2 Rozdéleni odpadii dle icinnosti redukce HI

Podrobne vysledky pro kazdy typ odpadu jsou uvedeny v Tab. 5. Teplota vzduchu

a relativni vlhkost vzduchu byly méfeny kontinuadlné (interval 10 min) po celou dobu

experimentu. Primérna teplota vzduchu v nadobach v laboratornich podminkach ¢inila

27,2+2 °C a primérna relativni vlhkost vzduchu v nadobach 45,2+5 %.

Tab. 5 Snizeni hmotnosti vybranych druhti odpadnich materialti po 35 dnech; intenzita

konzumace a faze Zivotniho cyklu po 35 dnech pozorovani.

Katalo- | Cisl | Typ BRO pouZity | Redukce |Stan- | % Faze Statisticky Velikost
gové ona- | Vexperimentu hmotnos | dardni | redukce |vyvojového prokazatelné larev,
¢islo doby ti od- hmotnos | cyklu HI po 5 odlisné kukel a
odpadu o | chylka |ti (o tydnech skupiny dospélci
L] kolik % (hladina [mm]
sem vyznamnosti
sniZila) 0,05)
020103 |1 Odp_ad rostlinnych 6653 66,53 Vylétavajici A 3
pletiv 668,2 dospélci
2 Zahradni odpad 1242 123.9 12,42 | Sttedni kukly C 2,7-3,5
3 Zahradni odpad - 847 8,47 | Plavajici larvy C 1,7-2,7
vyluh 83,7
020106 |4 Dribezi trus 1680 1836 16,8 | Stredni kukly C 2,7-3,5
5 Chlévska mrva 974 1426 9,75 | Malé kukly C 1,0-2,7
190604 |6 Separat z BPS 875 638 8,75 | Malé larvy C 1,0
19 08 7 Odpad z destovych 1797 17,97 Malé, stiedni C 1,0-1,7
vpusti 180,1 larvy
190805 |8 Kaly z COV 1552 477 15,52 | Malé larvy C 0,5-1,0
2001 9 Kvalitng¢ vytiidéné 4475 44,75 | VYletavajici B 3
BRKO 423,1 dospélci
200108 |10 | BRO z vyvafoven 4589 Pafici se B 3,5
dospélei,
4589 extrémne velké
428,1 kukly
11 | Kuchyfisky odpad 4604 46,04 B 3,0-3,5
431,7 Velké kukly
200201 |12 | Zahradni odpad 1219 1928 12,19 | Velké kukly C 3,0-35
13 | Zahradni odpad - 1694 16,94 | Plavajici larvy C 1,7-2,7
Vy|uh 192,6
200301 |14 | Nekvalitné 3498 | 346,2 34,98 | VYlétavajici B 3
vytiidéné BRKO dospélci

Na zakladé statistického

zpracovani dat vyplynulo, Ze vyznamné nejvyssi

(testovano naa =0,05) redukce hmotnosti odpad: byla dosazena u odpadu rostlinnych
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pletiv (o 66,53 % ptivodni hmotnosti). Statisticky vyznamné odliSnd (testovdno na
a =0,05) je skupina odpad s nizkou mirou redukce hmotnosti. Do této skupiny patii
zahradni odpad, zahradni odpad-vyluh, dribezi trus, chlévska mrva, separat z BPS,
odpad z destovych vpusti a kaly z COV. Nejméné byla hmotnost snizena o pouhych
17,97 % puvodni hmotnosti odpadu (u odpadii z destnych vpusti) nebo dokonce jen
0 2,19 % (u zahradniho odpadu, katalogové ¢islo 20 02 01).

5.2 SROVNANI ROZKLADNE AKTIVITY VYBRANYCH
BEZOBRATLYCH

V pokusu byly srovnavany aktivity HI a Zizal v nddobach A,B,C,D (Tab. 6). Kukly
z prvni nadoby A dosahly pramérné velikosti 29+4 mm. Hmotnosti ubytek materialu byl
v této nadobé nejveétsi, a to 2721 g. V nadobé B nebyl po ukonceni experimentu
zaznamenan zadny vyskyt kukel. Primérna velikost zizal v nddob¢ B byla 50+7,5 mm.
Hmotnostni ubytek nebyl statisticky vyznamné mensi nez v nadob¢ A, a to 2503 g.
Zizaly v nadobé C byly primémé velké 45+4 mm, mensi nez v nadobé B.
K hmotnostnimu tbytku v této naddobé nedoslo, naopak jeho objemovd hmotnost
vzrostla 0 112 g. V nadobé D doslo v dusledku sesychani k hmotnostnimu ubytku
0 498 g (tato hodnota byla pfictena k naméfenym zménam hmotnosti v nadobach A, B,
C, aby byla ziskdna zména hmotnosti odpadu pouze ¢innosti bezobratlych). Grafické
znazornéni zmén hmotnosti odpadu v jednotlivych nddobach ukazuje Obr. 13. Teplota
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu byly méfeny kontinualné (interval 10 min) po
celou dobu experimentu. Primérna teplota vzduchu v nadobach byla zjisténa 21,248 °C

a prumérna vlhkost vzduchu v nadobach byla 62,3+10 %.

Tab. 6 Srovnani rozkladné aktivity HI a kalifornskych ZiZal

Nadoba Bezobratli l—lmotnostni Ubytek o [g]
X 9]

A HI 2721 212

B HI + Zizaly 2503 208,3

C Zizaly +112 162,8

D Bez bezobratlych 498 162,4
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Statisticky bylo prokédzano, Ze redukci substratu vyznamné ovliviiuje ¢innost larev HI.

1000
500 I
0 1 T T T 1
C '
-500

MW Zmeéna hmotnosti

odpadulg]
-1000 -
B Zmeéna hmotnosti odpadu
-1500 - cinnosti bezobratlych [g]
-2000 -
-2500
-3000

Obr. 13 Zména hmotnosti opadu a zména hmotnosti odpadu ¢innosti bezobratlych

5.3 SROVNANI LABORATORNICH A PROVOZNICH PODMINEK
VYUZIVANI HI V CR

Srovnéani redukce BRO odpadu v laboratornich a provoznich podminkach je uvedeno
v Tab. 7. Po 35 dnech redukce odpadu se larvy HI v provoznich podminkach vylihly
v dospélce (37,6 %) anebo byly nalezeny ve stadiu kukly (62,4 %). V laboratornich
podminkach se 89,5 % larev HI vylihlo v dospélce, 10,5 % branének se zakuklilo.
V laboratornich podminkach byli zméfeni dospélci, jejichz velikost se pohybovala
v rozmezi 2,5 az 3,5 mm, kukly v laboratornich podminkach dosahovaly velikosti aZ
3,8 mm. Primérné redukce odpadu larvami HI v laboratornich podminkéch byla 64%,
nezkonzumované zbytky byly 36% pivodni hmotnosti odpadu. V provoznich
podminkach dosdhly larvy HI vyvojovych stadii dospélcti, jejichz velikost
se pohybovala v rozmezi 1,8 az 2,2 mm, a kukel, jejich velikost byla v rozmezi 2,2 az
2,8 mm. Primérnd redukce odpadu larvami HI v provoznich podminkéch byla 47%
z puvodni hmotnosti, nezkonzumovanych zbytki bylo tedy 53%. Teplota vzduchu
a relativni vlhkost vzduchu byly méfeny kontinualné (interval 10 min) po celou dobu
experimentu. Primérné teplota vzduchu byla pro laboratorni podminky zjiS§téna na
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arovni 27,2+2°C a pramérna relativni vlhkost vzduchu byla 45,2+5%. Ve venkovnich
podminkach pak teplota vzduchu ¢inila 18,6£11°C a primérnd relativni vlhkost
vzduchu 68,5+12%.

Tab. 7 Srovnani redukce BRO odpadu v laboratornich a provoznich podminkéach

Typ odpadu Laboratorni podminky [g] Provozni podminky [g]
X o X o
BRO 6380 608,1 4670 426,2

Na zaklad¢ statistického hodnoceni ziskanych dat 1ze konstatovat, ze redukce substratu

v laboratornich podminkéch se statisticky prikazné 1iSi od redukce substratu v provozu.

5.4 STANOVENI (NE)PRITOMNOSTI E. COLI, SALMONELLA A
ENTEROCOCUS V LARVACH HI A V REDUKOVANEM
SUBSTRATU

Primérna teplota byla pro laboratorni podminky vypocitana 28,242 °C a primérna
vlhkost byla 45,2+4 %. Stanoveni bakterie Salmonella bylo provedeno dle CSN EN ISO
6579 a bylo ve vSech piipadech negativni. Stanovené hodnoty E. coli v redukovaném
substratu (Tab. 8) spliiji legislativni poZzadavky®. V larvach HI byly stanoveny celkové
pocty E. coli v rozmezi 8*10* az 1,2*10° a celkové pocty Enterococus v rozmezi
3,0¥10°az 3,8*10° KTJ/g vzorku.

Tab. 8 Celkové pocty stanovenych mikroorganizmti vyjadiené v KTJ/g vzorku
Mikroorg. 1 2 3 4 5

X o X o X o X o X o
E.coli <10 <10
<10 <10 <10

Enterococus 3,0*10* 0,45*10* 3,8*10* 0,55*10* 3,1*10* 0,45*10* 1,1*10° 0,36*10° 3,2*10* 0,47*10*

Salmonella 0 0 0 0 0

Legenda: 1,2,3,4,5 - jsou Cisla vzorki odebraného redukovaného substratu
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55 STANOVENI KONCENTRACE TEZKYCH KOVU A BAF PRO
LARVY HI

5.5.1 Vliv HI na koncentraci tézkych kovi v substratu

Koncentrace vybranych tézkych kovl ve vstupnich materialech uvadi Tab. 9. Nejvyssi
koncentrace vybranych tézkych kovi byly stanoveny u kald z COV (jsou uvedeny
rostlinnych pletiv (jsou uvedeny modie). Nejvyssi koncentrace byla stanovena v Kalu
pro zinek, a to 1035,94+183,77 mg/kg suSiny. Druhym typem vstupniho materialu,
ktery vykazuje vysoké koncentrace, byl odpad z destovych vpusti (kromé kadmia, které
meélo vyssi koncentraci ve dritbezim trusu). Koncentrace olova v odpadu destovych
vpusti (37,9454 mg/kg) se blizi i koncentraci olova v kalech z COV
(40,97+£7,25 mg/kg). Treti nejvyssi koncentrace vybranych tézkych kovi byly
stanoveny u dribeziho trusu s vyjimkou médi, ktera méla vyssi koncentraci v separatu

z BPS.

Tab. 9 Koncentrace vybranych tézkych kovt ve vstupnim BRO pted zahajenim

experimentu [mg/kg]

Druh odpadu Y J Cr J Co J Ni J Cu J
kaly z COV 35,00 4.2 76,51 8,1 7,88 0,63 33,90 2,9 | 257,11 | 24,7
separat BPS 0,97 0,06 1,85 0,08 0,39 0,05 1,32 0,19 | 21,25 25
drabezi trus 13,33 1,6 12,91 1,3 2,34 0,19 7,80 0,82 | 16,35 1,9

o. destovych vpusti | 17,34 1,6 19,10 21 4,56 0,42 11,61 | 0,98 | 51,38 4.8
zahradni odpad 1,32 0,11 1,33 0,11 0,26 0,03 1,50 0,14 | 11,11 1,2
0. rostlinnych pletiv 0,01 0,04 0,02 0,01 0,11 0,05 2,89 0,3
Druh odpadu Zn o As o Mo o Cd o Sh o Pb o

kaly z COV 103594 | 109 | 445 | 049 | 6,96 | 0,71 | 1,18 [0,09| 4,78 | 0,49 | 40,97 | 4,3

separat BPS 96,30 9,1 0,21 002|129 013|004 | O 0,02 {001 0,31 | 0,03

drabezi trus 167,13 | 159 | 2,86 03 | 486 | 05 | 038 004 005|002 | 1336 | 1,29

o. dedt.vpusti 176,10 | 18,2 | 3,32 | 0,28 | 0,91 | 0,08 | 0,17 {0,01| 0,54 | 0,05 | 37,90 | 3,2

zahradni odpad 62,18 59 0,22 | 0.03 | 2,64 | 0,32 | 0,10 |0,001| 0,04 | 0,02 | 1,04 | 0,01

0. rostl. pletiv 11,42 12 0,02 | 0,01 | 0,41 | 0,04 | 0,02 |0,01| 0,00 0,06 | 0,02

Koncentrace vybranych tézkych kovi ve vystupnim substratu po ukoncéeni
experimentu uvadi Tab. 10. Nejvys$si koncentrace vybranych tézkych kovi jsou

zvyraznény cerven¢ a nejnizsi koncentrace modie. Nejvyssi koncentrace vybranych
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t&7kych kovil byly stanoveny v substratu po kalech z COV s vyjimkou olova, kterého
vybranych tézkych kovi byly stanoveny v substratu po odpadu rostlinnych pletiv
s vyjimkou kadmia, kterého byo stanoveno nejméné v substratu po separatu BPS,

a antimonu, kterého bylo stanoveno nejméné v substratu po driubezim trusu.

vV

Z vystupnich substrat vykazoval nejvyssi koncentrace tézkych kovi substrat po
kalech z COV, maximalni hodnota byla stanovena opét pro zinek,
a to 993,32+170,62 mg/kg. Koncentrace olova byla vy3$i u substratu po odpadech
z destovych vpusti: 41,37+7,08 mg/kg oproti 38,55+6,58 mg/kg olova v substratu po
kalech. Substrat po dribezim trusu ma vys$si koncentrace nez substrat po odpadech

z destovych vpusti pouze v piipadé zinku, molybdenu a kadmia.

Tab. 10 Koncentrace vybranych tézkych kovt v substratu po redukci BRO larvami HI

[ma/kg | \Y o Cr o Co () Ni () Cu o
kaly z COV 32,76 4,1 72,10 7,9 7,71 | 0,65 |32,39| 2,8 244,48 | 25,1
separat BPS 1,14 0,92 2,47 0,28 0,46 | 0,05 | 1,87 | 0,19 27,76 2,8
dribezi trus 13,17 1,4 12,36 13 2,49 0,21 | 7,12 0,82 18,15 1,9
o. destovych vpusti | 15,66 1,6 19,54 2,1 432 | 041 |12,32| 1,31 40,67 4,3
zahradni odpad 1,98 0,21 2,09 0,2 046 | 0,05 | 245 | 0,25 22,42 2,4
0. rostlinnych pletiv 0,17 0,02 0,30 0,04 0,12 0,01 | 1,31 0,01 9,73 0,88

(mg/kg ] Zn o As o Mo o Cd o Sb o Pb o
kaly z cov 993,32 | 101,2| 429 | 0,36 | 7,04 | 0,67 | 1,13 | 0,12 | 4,89 | 0,51 |[38,55| 3,9
separat BPS 116,58 | 12,2 | 0,21 | 0.02 | 1,35 | 0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,28 | 0,02 | 0,39 | 0,04
dribezi trus 178,54 | 18,2 | 2,93 | 0,32, | 549 | 0,48 | 0,36 | 0,04 | 0,20 | 0,01 |11,53| 1,12
o. destovych vpusti | 132,20 | 14,2 | 2,96 | 0.30 | 095 | 0,1 | 0,23 | 0,01 | 0,71 | 0,06 |41,37| 4,2
zahradni odpad 94,30 | 91 | 0,63 | 0,07 | 3,76 | 0,42 | 0,16 | 0,02 | 0,43 | 0,05 | 1,66 | 0,02
0. rostlinnych pletiv 24,60 2 0,10 | 0,01 | 0,51 | 0,05 | 0,08 | 0,01 | 0,44 | 0,04 | 0,28 | 0,02

Rozdily v koncentracich jsou statisticky nevyznamné s vyjimkou vSech
sledovanych kovii v odpadu rostlinnych pletiv a Cu, As a Sb v zahradnim odpadu.
Mnozstvi Cu, As a Sb v zahradnim odpadu a mnoZstvi vSech sledovanych kovu
v rostlinném pletivu se vyznamné 1isi. Rozdily mnozstvi kovi v ostatnich substratech

jsou statisticky nevyznamné.
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5.5.2 Akumulace téZkych kovii v larvach HI béhem redukce odpadu

Koncentraci vybranych tézkych kovu v larvdch HI po redukci BRO uvadi Tab. 11.
Nejvyssi koncentrace vybranych tézkych kovi v larvach jsou zvyraznény cervené
a nejnizsi koncentrace modie. Nejvyssi koncentrace vanadu byla vyhodnocena pro larvy
7ivené na driibezim trusu 5,83+1,01 mg/kg. Pro larvy Zivené na kalech z COV byla
stanovena nejvysSi koncentrace pro chrom, kobalt, nikl, méd’, zinek a antimon. Pro
larvy Zivené na dribezim trusu byla dale vyhodnocena nejvyssi koncentrace arsenu,

molybdenu a kadmia. Nejvyssi koncentrace olova byla vyhodnocena v larvach Zivenych
na odpadech destovych vpusti 30,50+0,54 mg/kg.

Nejvyssi koncentrace v larvach zivenych na vSech typech odpadi byly stanoveny
pro zinek. Druhé nejvyssi koncentrace byly stanoveny pro méd ve vSech larvach
s vyjimkou larev zivenych na odpadech destovych vpusti, které mély po zinku nejvice
olova (30,50 mg/kg). Larvy Zivené na dribezim trusu obsahovaly 9,22+1,87 mg/kg
olova. Koncentrace chromu u larev Zivenych na kalech z COV byla stanovena
10,96+2,00 mg/kg a u larev zivenych na odpadech z deStovych vpusti byla
8,48+1,52 mg/kg, coz jsou vysoké koncentrace piedevsim z pohledu minimalni redukce
(tj. konzumace) odpadu larvami HI. Nejmensi koncentrace byly stanoveny pro antimon
u vSech larev HI. Vysoké koncentrace tézkych kovii vykazovaly larvy Zivené na kalech

z COV, drtibezim trusu a odpadech destovych vpusti.

Tab. 11 Koncentrace vybranych téZkych kova v larvach HI pted a po redukci BRO

[mg/kg ] \% o Cr o Co o Ni o Cu o

larvy HI pfed experimenty | 0,19 | 0,02 | 0,19 | 0,02 | 0,08 | 0,01 | 0,21 | 0,02 | 6,62 | 0,07
kaly z COV 5,07 | 052 (1096 12 |1,86| 0,2 |484| 0,46 |56,23| 5,8
separat BPS 0,23 | 0,02 | 0,53 | 0,06 | 0,18 | 0,02 | 0,52 | 0,05 |2586| 2,6
drabezi trus 583| 06 |575| 06 |1,27| 0,09 |340| 0,35 |19,52| 2,1
0. destovych vpusti 520 051 (848 | 09 |1,27| 0,13 | 430 | 045 |2765| 2,8
zahradni odpad 1,02 | 0,12 | 1,74 | 0,18 | 0,24 | 0,03 | 1,16 | 0,01 |22,27| 2,3
odpad rostlinnych pletiv 0,02 | 0.002 | 0,04 | 0.02 | 0,01 0,112 | 0,01 | 8,18 | 0,9

[mg/kg ] Zn O | as | O | Mo| O | cd| O |sop| O | pp o
larvy Hl pfed ex. | 74,96 | 7,6 | 0,08 | 0,01 | 0,68 | 0,07 | 0,14 | 0,01 | 0,01 0,20 | 0,02
kaly z COV 825,26 ([86,5| 098 | 0,1 | 1,87 | 0,19 | 2561 | 0,25 | 1,46 | 0,15 | 7,62 | 0,78
separat BPS 473,99 |48,6| 0,28 | 0.03 | 1,89 | 0,19 | 0,86 | 0,09 | 0,75 | 0,08 | 0,67 | 0,08
dribezi trus 287,44 |30,5| 3,44 | 038 | 497 | 052 | 3,81 | 0,4 | 0,23 | 0,02 | 9,22 | 1,11
o. dest.vpusti 286,46 (30,2 1,71 | 0,28 | 1,28 | 0,24 | 0,73 | 0,08 | 0,19 | 0,02 | 30,50 | 0,32
zahradni o. 312,38 35,2 0,42 | 0,05 | 1,44 | 0,15 | 095 | 01 | 091 | 0,1 | 1,45 | 0.15
o. rostl. pletiv 76,96 | 8,2 | 0,07 | 0,01 | 0,44 | 0,05 | 0,26 | 0,03 | 0,16 | 0,02 | 0,09 | 0,01
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Obsah Zn a As v larvach krmenych na rostlinném pletivu se statisticky prukazné
nelisi od larev pied redukci (p>0,05). Obsah ostatnich sledovanych kovi se statisticky

vyznamng¢ 1isi (p<0,01).

5.5.3 BAF pro larvy HI Zivené na jednotlivych typech BRO

Bioakumulac¢ni faktory, tedy vyjadieni kolikrat je koncentrace latky v larvach HI vétsi
u jednotlivych prvki jsou psany modrou barvou a nejvyssi hodnoty BAF jsou psany
Cervené. Nejvetsi bioakumulace vanadu byla vyhodnocena u larev zivenych na odpadu
rostlinnych pletiv. Pro chrom byl nejvétsi BAF vyhodnocen u larev Zivenych na
zahradnim odpadu. Pro larvy Zivené na odpadu rostlinnych pletiv byl vyhodnocen
nejvetsi BAF pro kobalt, nikl, méd’, zinek a arsen. Pro larvy Zivené na separatu BPS byl
vyhodnocen nejvétsi BAF pro molybden, kadmium, antimon a olovo. Nejniz§i BAF

viech feSenych prvkil byl vyhodnocen u larev Zivenych na kalech z COV.

Tab. 12 BAF larev HI Zivenych na jednotlivych typech odpadi

Druh odpadu \/ Cr Co Ni Cu
kaly z COV 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
separat BPS 0,2 0,3 0,5 0,4 1,2
driibezi trus 04 04 0,5 0,4 1,2
0. dest’. vpusti 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5
zahradni o. 0,8 1,3 0,9 0,8 2,0
0. rostl. pletiv 19 1,2 1,5 1,0 2,8
Druh odpadu Zn As Mo Cd Sb Pb
kaly z COV 0,8 0,2 0,3 2,1 0,3 0,2
separat BPS 4,9 1,4 15 20,0 39,2 2,2
dribezi trus 1,7 1,2 1,0 10,0 4,2 0,7
0. dest’. vpusti 1,6 0,5 1,4 4,4 0,4 0,8
zahradni o. 5,0 1,9 0,5 9,9 22,4 1,4
0. rostl. pletiv 6,7 3,5 1,1 14,6 35,2 1,5
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6 DISKUSE

6.1 VHODNE ODPADNI MATERIALY PRO REDUKCI LARVAMI HI

Uspé&snost redukce miize byt ovlivnéna mnoha faktory. Jeon et al. (2011) uvadi, Ze
vyznamnym faktorem je mnoZzstvi a sloZeni bakterii v travicim traktu larev HI. Yu et al.
(2011) dokonce prokazal vliv na riist a vyvoj larev HI naockovanim dribezim hnojem
s bakteriemi z larev HI. Skute¢na redukce hmotnosti nemusi byt jedinym ukazatelem
pfinosnosti pouZivani larev HI pro zpracovani biologického odpadu. Popa a Green
(2012) prokazali v odpadnim materidlu pétkrat az Sestkrat vy$$i koncentraci (NH,")

vzhledem Kk larvami nezpracovanému vyluhu.

Nejlepsich vysledktt v redukci odpadniho materidlu bylo dosazeno u odpadu
rostlinnych pletiv, kde byl odpad snizen o 66,53 %. Obecné lepSich vysledkd bylo
dosazeno v téch nadobach, které obsahovaly kasovity odpad od zacatku experimentu.
Larvy mohly konzumovat podstatné méné odpadu v nddobach, kde se odpad postupné
proménoval v kaSovitou hmotu. Druhd nejvyssi redukce (na 53,96 % plvodni
hmotnosti) byla dosazena v nadobé¢ s kuchynskym odpadem, ktery byl dostatecné vlhky
a bez tvrdych casti. Nejvétsi kukly byly na konci experimentu Vv nadobach
s kuchyniskym odpadem, odpadem z vyvaroven, odpadem rostlinnych pletiv, hnojem,
s kvalitn€ 1 nekvalitné vytfidénym BRKO. Tyto odpadni materidly jsou vhodné pro
zpracovani larvami HI. Zivotni cyklus larvy HI nedokon¢ily v téchto nadobach: separat
z BPS, odpad z destovych vpusti, kaly z ¢isténi odpadnich vod. Tyto odpadni materialy
nejsou vhodné pro redukci larvami HI. Divodem miiZze byt jak vlhkost materidlu, tak

mnoZstvi vhodné vyZzivy pro larvy HI.

Teplota a vlhkost jsou dalsi dilezit¢ podminky pro Zivot, riist a aktivitu hmyzu
obecné. Pro larvy HI je idealni teplota mezi 27 a 37 °C, protoze zarucuje 74-97 %
preziti (Tomberlin et al., 2009). Larvy HI konzumuji odpad i pii nizSich teplotach,
ale ne pfili§ rychle, protoze jejich chovani je obecné pomalejsi (Lord et al., 1994,
Tomberlin et al., 2009). Optimalni hodnota vlhkosti se li§i v zavislosti na ruznych
fazich vyvojového cyklu branénky HI. Zvlasté poté, co larvy opusti jejich zdroj potravy,

jsou vystaveny okolni vlhkosti, kterd vyznamné ovlivituje kukleni a vznik dospélych
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jedinci (Holmes et al., 2012). V naSich experimentech byla priméma vlhkost
45,245 %, coz bylo dostacujici pro konzumaci odpadu larvami i rozvoj much. V téchto
podminkach dokonéily svij zivotni cyklus béhem 35 dnd jen nékteré larvy. Byly
to larvy v pokusné nadob¢ s kuchynskym odpadem, dale v nadob¢ s odpady rostlinnych
pletiv, v kvalitné i nekvalitn¢ vytfidéném BRKO. U ostatnich typt odpadu, ackoliv
larvy mély stejné podminky teplotni a vlhkostni, byl vyvoj vyrazné pomalejsi, cozZ bylo
patrné z velikosti larvalnich stadii a jejich chovani (velikost larev na konci pokusu uvadi
Tab. 5). Vyvoj HI pfi teploté 27,8 °C muze vCetné nasledného dokonéeni zivotniho

cyklu trvat dalSich 55 dnti (Lord et al., 1994).

Z nasSich pozorovani Ize vyvodit, Ze vyvoj larev HI zavisi nejen na teploté, ale i na
ruznych typech rozkladajicich se materidlii, jejich mnozstvi a také podilu kapalnych
slozek. Zivotni cyklus HI nedokonéily v téchto niddobach: separat z BPS, odpad
z destovych vpusti, kaly z Cisténi odpadnich vod. Divodem mize byt jak vlhkost
materialu, tak mnozstvi vhodné vyzivy pro larvy HI. V naddob¢ s nekvalitné vytifidénym
BRKO larvy k zakukleni nelezly po migra¢ni ramp¢ do suchého mista ke kukleni, jak to
obvykle délaji (Diener et al., 2011), protoze jim piekazel odpadni material. Plavajici
larvy ve vyluhu ze zahradniho odpadu je piekvapujici, protoZze se o tomto jevu zatim
Zadny literarni zdroj nezmifiuje. OvSem aerobni podminky pfi plavani jsou nezbytné

kvili dychani.

Kukly (a nasledné dospélci) jsou vhodné pro zajisténi dalsi generace HI. Je zde ale
také moznost vyuziti kukly a dospélce jako krmivo pro ryby (Sealey et al., 2011;
Kroeckel et al., 2012), driibez a prasata (Newton et al., 2005, Veldkamp et al., 2012),
plazy a dal$i zajmova zvifata (Arango Gutierrez et al., 2004). DalSi potencialni oblasti,
kde by mohla byt pouzivana branénka HI je pfedchazeni vzniku odpadd. Tato moznost
je zajimava z hlediska nakladani s BRKO, ktery je typicky svym problematickym
vyuzitim zejména pii nekvalitnim vytfidéni (vhodny vstupni materidl se 1isi pro
kompostovani a pro zpracovani na bioplyn) vzhledem k zadvazku omezit mnozstvi BRO
ukladdaného na skladky, jak vyZaduje Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi.
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6.2 SROVNANI ROZKLADNE AKTIVITY VYBRANYCH
BEZOBRATLYCH

vvvvvv

vysSich teplot vzduchu, fadové od 21 °C a vySe, ideélni teplota pro konzumaci
a mnozeni je 27 °C (Lord et al., 1994). Primérna teplota vzduchu v pribéhu nasich
pokust byla 21,248 °C. Tyto teploty ssebou nesou také vétsi aktivitu rozkladnych
bakterii, které degradaci materialu zptisobuji. Nejpomalej$i rozklad probihal v nddobé D
(bez cilené pritomnosti bezobratlych). Vysledky byly ovlivnény volbou pokusnych
nadob: larvy by pravdépodobné neprosperovaly ve vermikompostérech tak dobie jako
v nadobach Biopodu, respektive by nemusely dokoncit svlij vyvojovy cyklus. Dal$im
faktorem, ktery je vyhodnégjsi pro larvy HI, je ukonceni experimentu v okamziku, kdy
za¢nou dospélci HI vylétavat. Kdyby experiment pokracoval delSi dobu, byly by ve
vyhodé¢ zizaly, které se rozmnozuji v krmném materialu na rozdil od HI, jejichz kukly
lezou do suchého mista (Diener et al., 2011) a jejichz dospélci se rozmnozuji za svétla
a tepla a teprve vajicka kladou do odpadu (Holmes et al., 2012). Nenalezeni HI
v nadobé¢ B lze vysvétlit bud hromadnym dokoncenim vyvoje ve stejnou dobu
a naslednym vylétnutim anebo byly larvy sezrany Zizalami, coz by vysvétlovala vétsi
velikost ZiZal z nadoby B oproti Zizalam z nadoby C. K hmotnostnimu ubytku v nadobé
C nedoslo, naopak jeho objemova hmotnost vzrostla o 112 g. Toto lze vysvétlit

vyznamnou aktivitou ZiZal v tomto substratu.

DalSim vyznamnym faktorem je velikost zakladky, respektive hmotnost odpadu
predloZzeného k rozkladu. Zkoumanych 5 kg BRO bylo dostate¢né pro konzumaci larev,
ale nebylo dostatecné pro vytvoteni termofilnich podminek v odpadu bez ptitomnosti
larev, jak by se to délo v idealnim piipadé termofilni faze kompostovani (Pliva, 2005,
Diaz et el. 2007). K vermikompostovani je pouzivan pfedkompostovany material, ktery
prosel termofilni fazi (Tesafova, 2010). Termofilni fazi kompostovani (teploty az 70 °C)
by neptezily jak larvy HI, tak i kalifornské Zizaly, proto bylo predkladano pouze 5 kg
BRO. Z vizualniho posouzeni lze vyvodit, Ze kalifornské ZiZaly jsou vhodné pro
vytvafeni hnojiva a larvy HI jsou vhodné pro redukci odpadniho materidlu.
K omezovani mnozZstvi biologicky rozloZitelného materidlu ukladaného na skladky se
jako lepsi feSeni jevi vyuzivani larev HI, za predpokladu vhodnych teplotnich podminek
a pro chov nutnosti uzavieného prostoru. Dospélci by mohli byt pouZiti jako krmivo pro
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ryby (Sealey et al., 2011; Kroeckel et al., 2012), driibez a prasata (Newton et al., 2005,
Veldkamp et al., 2012), plazy a dalsi zajmova zvifata (Arango Gutierrez et al., 2004).
Toto feSeni je vyhodné pro producenty i zpracovatele velkého mnozstvi BRO jako jsou

velké podniky ¢i mésta a vétsi obce.

6.3 SROVNANI LABORATORNICH A PROVOZNICH PODMINEK
VYUZIVANI HI V CR

Nejvyznamnéj$im faktorem byla teplota vzduchu. Teplota a vlhkost vzduchu jsou
dalezit¢ podminky pro zivot, rast a aktivitu hmyzu obecné. Pro larvy HI je idedlni
teplota mezi 27 a 37 °C, protoze zarucuje 74-97 % pieziti (Tomberlin et al., 2009).
V rozmezi téchto teplot byla stanovena i primérna teplota v laboratornich podminkach
(27,2£2 °C). Pro uzaviené prostory jsou typické i menSi teplotni vykyvy oproti
venkovnimu prostiedi, coz je pro redukci BRO larvami HI vyhodnéjsi. Larvy HI
konzumuji odpad 1 pti nizsich teplotach, ale ne pfili§ rychle, protozZe jejich chovani je
21 °C (Kalova, 2011, Lord et al., 1994). Teplota vypoc¢itana v ramci dil¢iho cile 1/3 pro

provozni podminky je nad touto hranici (22,2 °C).

Optimalni hodnota vlhkosti se 1i§i v zavislosti na riiznych fazich vyvojového cyklu
branénky HI. Zvlasté poté, co larvy opusti jejich zdroj potravy, jsou vystaveny okolni
vlhkosti, kterd vyznamné ovliviiuje kukleni a vznik dospélych jedinct, stejné jako
ptitomnost a druh kukliciho substratu (Holmes et al., 2012). Primérna vlhkost
v provoznich podminkéch (62,3+10 %) byla vy3si neZ v laboratornich podminkéach
(45,245 %), coz bylo pro vylihnuti dospélcti vhodné&jsi, nebot” i za nizSich teplot
dokonc¢ily larvy HI svij pfirozeny vyvoj, i kdyZz byla zaznamenana jejich mensi
velikost: v provoznich podminkach byli dospélci 1,8 az 2,2 mm dlouzi (kukly
dosahovaly velikosti 2,2 az 2,8 mm) oproti laboratornim podminkéam, kde se velikost
dospélci pohybovala v rozmezi 2,5 az 3,5 mm a velikost kukel v rozmezi
3,3 az 3,8 mm. Kukly branének HI jsou vzdy o néco delsi, nezli dospélci, kteti se z nich
vylihnou. Vyuziti pro kukly i dospélce se nabizi jako krmivo pro ryby (Sealey et al.,
2011; Kroeckel et al., 2012), drubez a prasata (Newton et al., 2005, Veldkamp et al.,
2012), plazy a dalsi zajmova zvifata (Arango Gutierrez et al., 2004).
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6.4 STANOVENI (NE)PRITOMNOSTI E. COLI, SALMONELLA A
ENTEROCOCUS V LARVACH HI A V REDUKOVANEM
SUBSTRATU

Na rozdil od jinych druhii much neni HI vektorem pro piendseni onemocnéni, protoze
dospé€lec (moucha) nemuze jist kviili jeho nefunkénimu Gstnimu ustroji, takze nepiijde
do styku s nehygienickymi odpady (van Huis et al., 2013). Navic, larvy HI upravuji
mikrofloru hnoje, potencialné snizuji Skodlivé bakterie jako je Escherichia coli (Liu et
al., 2008) a Salmonella enterica (van Huis et al., 2013). Také existuje studie, Ze larvy
obsahuji pfirodni antibiotika (Newton et al., 2008).

Stanovené poCty mikroorganismii v redukovaném substratu spliiuji legislativni
pozadavky dané oddilem 3 v Natizeni (EU) komise ¢. 142/2011 ze dne 25. inora 201 1°.
Stanovené poéty mikroorganismi v larvach HI jsou pro E. coli v rozmezi 8*10* az
1,2*10° a pro Enterococus v rozmezi 3,0¥10° aZz 3,8*10°. Tyto mikroorganismy jsou
napomocné pro traveni organického materidlu. Larvy HI nevykazovaly piitomnost

bakterii rodu Salmonella.

6.5 STANOVENI KONCENTRACE TEZKYCH KOVU A BAF PRO
LARVY HI

6.5.1 Koncentrace téZkych kovii ve zbylém substratu a v larvach HI pied a po
konzumaci BRO

Zbylé substraty po redukci odpadii larvami HI

Vystupni materialy by mohly byt pouzivany jako soucast hnojiva ¢i pudnich smési,
proto je vhodné vztahnout na tyto vystupni materialy limity zavazné pro pudy
a hnojiva. Konkrétn¢ byly pouZzity hodnoty maximaln¢ ptipustnych koncentraci pro

rizikové prvky v pudé z Vyhladky Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 13/1994 Sb.

® Kterym se provadi Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1069/2009 o hygienickych
pravidlech pro vedlejsi produkty zivoc¢isného ptivodu a ziskané produkty, které nejsou uréeny Kk lidské
spotiebé a provadi Smérnice Rady 97/78/ES, pokud jde o urcité vzorky a pfedméty osvobozené od
veterinarnich kontrol na hranici podle uvedené smérnice.
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Tabulka ¢. 2 uvedena v priloze ¢. 1 vyhlasky stanovi obsah rizikovych prvkl v pidach
nalezejicich do zemédélského pudniho fondu (mg/kg). Za Géelem srovnani substratu
jsou vybrany maximalné piipustné hodnoty pro ostatni pidy, a to za podminky
stanoveni celkového obsahu rizikovych prvkl v ptidach rozkladem luc¢avkou kralovskou
(Tab. 13 - ostatni pidy). Toto srovnani je uvadéno s védomim, ze dle feSené vyhlasky
udaje o obsahu rizikovych prvki neplati pro organické plidy a Ze obecné uvedené udaje
plati pro smésné vzorky ziskané z horni vrstvy mineralnich pid v tloustce 0,25 m,

vysusené na vzduchu do konstantni hmotnosti.

Dalsi hodnoty pro srovnani uvadi ptiloha ¢. 1 k Vyhlasce ¢ 474/2000 Sb.
o stanoveni pozadavkl na hnojiva, kterd vymezuje limitni hodnoty rizikovych prvkl
v hnojivech, pomocnych pldnich latkdch, pomocnych rostlinnych ptipravcich
a substratech. Pro ucely srovnani se zbylymi experimentalnimi substraty jsou vybrany
limity pro substraty a organicka a statkova hnojiva se suSinou nad 13% (Tab. 13 -

substraty a organicka hnojiva).

Tab. 13 Srovnani koncentrace té¢Zkych kovi ve zbylém substratu po redukci HI a limitt
pro piidu dle Vyhlasky MZP ¢&. 13/1993 Sb. a limitnich hodnot rizikovych prvki
v organickych hnojivech a substratech dle Vyhlasky ¢&. 474/2000 Sb. o stanoveni
poZadavkii na hnojiva

Experimentalni vysledky Srovnani
kaly z separat | drabezi | o. deét,’. zahradni | o. ro§tl. osEatni substraty orgar.llické
[mg/kg] cov BPS trus vpusti 0. pletiv pudy hnojiva

\Y, 32,76 1,14 13,17 15,66 1,98 0,17 220

Cr 72,10 2,47 12,36 19,54 2,09 0,30 200 100 100
Co 7,71 0,46 2,49 4,32 0,46 0,12 50

Ni 32,39 1,87 7,12 12,32 2,45 1,31 80 50 50
Cu 244,48 27,76 18,15 40,67 22,42 9,73 100 100 150
Zn 993,32 116,58 178,54 132,20 94,30 24,60 200 300 600
As 4,29 0,21 2,93 2,96 0,63 0,10 30 20 20
Mo 7,04 1,35 5,49 0,95 3,76 0,51 5 5* 20
Cd 1,13 0,05 0,36 0,13 0,16 0,08 1 2%* 2
Sb 4,89 0,18 0,10 0,71 0,43 0,44
Pb 38,55 0,39 11,53 41,37 1,66 0,18 140 100 100

. Neplati pro substraty pouzivané v zahradnictvi vyjma téch, které jsou pouzivany k
péstovani ovoce a zeleniny.
" 1 mg/kg pro substraty uréené pro p&stovani zeleniny a ovoce.

Ctyfi z Sesti zbylych substrati po redukci odpadu larvami HI neptekracuji zadnou

limitni hodnotu. Zbyly substrat po dribezim trusu piekracuje pouze limitni koncentraci
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molybdenu, a to jen pro ostatni pidy, nikoliv pro organicka hnojiva a limit pro substrat
ptekracuje pouze v piipadé k péstovani ovoce a zeleniny - pro pouZiti v zahradnictvi
neni koncentrace molybdenu nadlimitni. Zbyly substrat po kalech z COV mé nadlimitni
hodnoty médi, zinku, molybdenu (pro limity ostatnich ptid a limity substratti) a kadmia
(ve srovnani s limitem pro ostatni pudy). Kaly z COV byly redukovany pfitomnosti
larev HI jen nepatrné, coz muze byt i divod pro vysoké koncentrace tézkych kovi,
které nebyly akumulovany do t&l larev HI. Kaly z COV nebyly vyhodnoceny jako
vhodny odpad pro redukci larvami HI, nejsou tedy nadlimitni hodnoty ve zbylém
substratu nijak znepokojivé. Koncentrace vanadu, chromu, kobaltu, niklu, arsenu

a olova se neblizi zadné z hrani¢nich hodnot u zadného vychoziho substratu.
Larvy HI po redukci odpadii

Vzhledem k moznosti vyuziti kukel a dospé€lct jako krmivo je Zadouci urcit, které druhy
odpadnich materiali jsou vhodné jako obZiva larev HI z pohledu akumulace tézkych
kovil v potravnim fetézci. Pro rdmcové srovndni koncentraci tézkych kova v larvach
jsou pouzity maximalni pfipustné hodnoty kovt pro potraviny. Hodnoceni limitnich
hodnot je samoziejmé& nutné brat pouze orientacné, protoze pti zkrmovani larev HI by
dochazelo k akumulaci i u hospodatrskych zvitat. Navic koncentrace tézkych kovu
v larvach HI je spocitana ze suSiny (Tab. 14) a v legislativé se uvadi koncentrace

v mg/kg Cerstvé hmotnosti.

Z hlediska kontaminace potravin maji vyznam piedevsim toxické prvky olovo,
kadmium, rtut a také napf. arsen. Ve vysSich koncentracich mohou toxické ucinky
vykazovat také nékteré prvky, které jsou =z hlediska potifeb organismu v nizsich
koncentracich zasadné potiebné - Zelezo, zinek, cin, chrom, méd’, nikl, selen aj.
V ptipad¢ velkych mnozstvi t€Zzké kovy poskozuji jatra, ledviny a nervovy systém.

(Bezpecnost potravin, 2014).

Pfipustné mezni hodnoty obsahu olova a kadmia v nékterych potravinach jsou
stanoveny nafizenim 629/2008/ES. Mezni hodnoty kadmia jsou nejvyssi pro ledviny,
jsou pro rtizné druhy zeleniny v rozmezi 0,05 az 0,2 mg/kg Cerstvé hmotnosti. Pro
doplnky stravy je piipustnd maximalni hodnota kadmia 3,0 mg/kg Vv suplementech

vyrobenych pievazné z motskych fas, zatimco v ostatnich doplicich stravy je
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maximalni pfipustna hodnota jen 1,0 mg/kg. Vyssi hodnoty kadmia pro moiské tasy
jsou zdivodnény skutecnosti, Ze tyto rostliny tento prvek pfirozené akumuluji.
Piipustné mezni hodnoty kadmia piekraduji larvy Zivené na kalech z COV a driibezim
trusu. Larvy Zivené na kalech nepfekracuji hodnoty kadmia v suplementech, ovSem

cvwr

larvy Zivené na odpadu rostlinnych pletiv.

Pro olovo v suplementech je Nafizenim 629/2008/ES stanoven limit 3,0 mg/kg.
Nejmensi ptipustnou koncentraci olova maji mit §tavy a nektary (0,05 mg/kg),
samoziejm¢ az po mléku a kojenecké vyzivé (0,02 mg/kg). Nejvétsi ptipustnou
koncentraci maji ryby a moisti zivo¢ichové (az 1,5 mg/kg). Pro vnitinosti je stanovena
pripustna hodnota 0,5 mg/kg. Nejvetsi pripustnou koncentraci olova nepiekracuji pouze
larvy Zivené na separatu z BPS, zahradnim odpadu a odpadu rostlinnych pletiv. Ostatni
larvy piekracuji i hodnoty povolené pro obsah olova v suplementech. Nejvyssi

koncentraci olova vykazuji larvy zivené na odpadu destovych vpusti.

Vyhlaska ¢. 305/2004 Sb., kterou se stanovi druhy kontaminujicich a toxikologicky
vyznamnych latek a jejich piipustné mnozstvi v potravinach, uvadi nejvyssi povolené
mnozstvi 1 pro dalsi kovy. Pro zinek je stanoven limit pouze pro ovocné §tavy, a to
5,0 mg/kg. Navic zinek je organismu spiSe prospéSny (je soucasti a aktivaénim faktorem
fady enzymt) a jeho nadbytek je télo schopno vylucovat stftevem, ledvinami a kuzi:
v horku se potem vylouci 2 az 3 mg Zn. Denni potieba zinku se odhaduje na 12 az 20
mg (Bezpecnost potravin, 2014). Koncentrace zinku je vyssi u larev zivenych na vSech
typech odpadi, coz je pochopitelné z divodu vysokého obsahu zinku v larvach HI pted
redukci odpadut (74,96 mg/kg). Vyhlaskou ¢. 305/2004 jsou stanoveny limity pro obsah
arsenu v ¢okolade, vyrobcich z kakaa (0,5 resp. 1,0 mg/kg), v détské a kojenecké vyziveé
(0,1 mg/kg), octu (1,0 mg/kg) a ovoci a $§tavach (0,2 mg/kg). Arsenu obsahuji
nadlimitni mnozstvi larvy Zivené na dritbezim trusu a odpadech deStovych vpusti.

Hrani¢ni hodnoté se blizi larvy HI Zivené na kalech z COV.

84



Tab. 14 Koncentrace vybranych tézkych kovi v larvach HI pted a po redukovani

odpadu

kaly z separat | dribezi | o. dest. | zahradni | o.rostl. | larvy pfed

[mg/kg] Ccov BPS trus vpusti 0. pletiv redukci o.
v 5,07 0,23 5,83 5,20 1,02 0,02 0,19
Cr 10,96 0,53 5,75 8,48 1,74 0,04 0,19
Co 1,86 0,18 1,27 1,27 0,24 0,01 0,08
Ni 4,84 0,52 3,40 4,30 1,16 0,11 0,21
Cu 56,23 25,86 19,52 27,65 22,27 8,18 6,62
Zn 825,26 473,99 | 287,44 | 286,46 | 312,38 76,96 74,96
As 0,98 0,28 3,44 1,71 0,42 0,07 0,08
Mo 1,87 1,89 4,97 1,28 1,44 0,44 0,68
Cd 2,51 0,86 3,81 0,73 0,95 0,26 0,14
Sb 1,46 0,75 0,23 0,19 0,91 0,16 0,01
Pb 7,62 0,67 9,22 30,50 1,45 0,09 0,20

Larvy jako krmivo pro hospodaiska ¢i zajmova zvifata jsou vhodné Zivit na odpadu
rostlinnych pletiv ¢i zahradnim odpadu. Méné vhodné pro ucely zkrmovani jsou larvy
Zivené na separatu z BPS, a to jak z pohledu koncentraci t€zkych kovu, tak z duvodu
nizkého ptirtstku larev HI zivenych pouze na separatu z BPS. Nevhodné pro tucely
zkrmovani jsou larvy zZivené na dritbezim trusu, odpadech destovych vpusti a kalech
z COV. Kaly z COV ani odpady z destovych vpusti nebyly vyhodnoceny jako vhodny
odpad pro redukci larvami HI, tudiZ nejsou nadlimitni hodnoty v larvach HI Zivenych

na téchto odpadech nijak znepokojivé.

Diskutabilni je ziveni larev HI na driibezim trusu. Nabizi se moZnost pomoci larev
HI zdmérné akumulovat tézké kovy z zivotniho prostfedi, ovSem nadéle zistava otazka,
jak z nich poté t¢zké kovy ziskat. Dalsi alternativou pro larvy s nadlimitnim obsahem
tézkych koviih mohou byt postupy ziskavani bionafty ze suSenych larev HI, jak je
popsano pro larvy HI Zivené na hnoji (Li et al.,, 2011). K obecnému zavéru
o nevhodnosti zpracovani dribeziho trusu larvami HI by bylo potiteba dalSich

experimentl s vice zdroji driibeziho trusu.

6.5.2 BAF pro larvy HI Zivené na jednotlivych typech BRO

Bioakumulaéni faktory vyjadiuji, kolikrat je koncentrace latky v larvach HI vétsi nez ve
vstupnim odpadu. Bioakumula¢ni faktory byvaji pouzivany Vv problematice
biodostupnosti perzistentnich organickych latek (POP) v tuhych matricich jako je puda
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¢i sedimenty (Koskova, 2010). V ekotoxikologickych studiich biodostupnosti
a bioakumulace cizorodych latek v pladnim prostiedi jsou CcCasto pouzivany
dekompozi¢ni organismy, které jsou diilezitym prvkem fady potravnich fetézcli: roupice
(Enchytraeus albidus) a Zizaly hnojni (PeStova, 2007). Pestova urCovala BAF Zizal
E. fetida pro polykondenzované aromaticke uhlovodiky (PAHSs), polychlorované
bifenyly (PCBs) a DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-chlorfenyl)-ethan), ovsem z tézkych
kovli pouze pro kadmium. BAF kadmia u Zizal po jednom dni byl stanoven 3,2, po
4 dnech 6,7; po 9 dnech 16,9 a po 14 dnech 35,8 (Pestova, 2007). Ackoliv je to
nesrovnatelné, Ize uvést, Ze larvy HI Zivené na odpadu rostlinnych pletiv 35 dni
akumulovaly kadmium obdobné¢ (BAF 14,6) jako zizaly z testi PeStové po 9 dnech

(BAF 16,9).

Nizké hodnoty BAF u larev Zivenych na kalu z COV a odpadu z destovych vpusti
lze vysvétlit nizkou konzumaci odpadniho materialu (Tab. 5) nebo také nizkym
obsahem kovl v biodostupné frakci, nemobilitou kovi a tedy i minimalizaci pfestupu.
Olovo a arsen z odpadi larvy HI akumulovaly ve vétSin€ odpadnich materialt, kde byly
larvy HI schopny alespon ¢aste¢né vyrtst na predkladané potravé (konkrétné v separatu
BPS, dribezim trusu, odpadech destovych vpusti, zahradnim odpadu a odpadu

rostlinnych pletiv).

Nejvice dochazelo k akumulaci antimonu a kadmia, a to piedev§im v larvach
krmenych separdtem z BPS, zahradnim odpadem, odpadem rostlinnych pletiv
i dribezim trusem. Oba tyto tézké kovy vykazuji toxické vlastnosti. Toxické vlastnosti
antimonu byvaji uvadény predev§im v souvislosti sexpozici lidi pifi zaméstnani
(inhalace, pokozka). Akutni otrava antimonem oralni cestou mize zptusobovat zvraceni,
nuceni ke zvraceni, bfi$ni kiece a prijem. Kadmium byva klasifikovano jako lidsky
karcinogen. Vyrazny piijem kadmia ma na svédomi koufeni cigaret, ovSem znacna Cast
kadmia je pfijimana i potravou. Chronickéd toxicita kadmia se projevuje poruchou
funkce ledvin, zvySenym krevnim tlakem, anémii, poSkozenim Kkostni difené
a osteoporozou (Bezpecnost potravin, 2014). Moznosti pro dalSi vyzkumy by mohlo
byt, zda neni vhodné pouzit pravé larvy HI pro shromazd’ovani kadmia a antimonu, tedy

omezovani jejich vyskytu v zivotnim prostiedi a tedy i potravnim fetézci.
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Larvy byly schopny akumulovat také olovo i arsen z odpadnich materiald, coz by
mohlo byt vhodné z pohledu shahy omezovat vyskyt olova a arsenu v Zivotnim
prostiedi kviili jeho nezddoucimu chronickému plsobeni na lidsky organismus. Pro
kvalitn&jsi interpretaci vysledkd by samoziejmé bylo vhodné&jsi znat konkrétni formy
tézkych kovi, protoze ty rozhoduji o dostupnosti pro veskeré organismy. Vzhledem
k tomu, Ze tyto experimenty jsou prvotnim Setfenim v této problematice, nemaji ambice
zachazet do podrobnosti, ale spiSe pfinést prvni zmapovéani ptesunu tézkych kovl
z odpadnich materialt do jejich konzumenti, coz mize rdmcové odkazovat i k ¢loveku

jakozto konzumentovi.
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7 ZAVER
Hlavnim cilem ptedloZené disertaéni prace bylo zjistit, jaké jsou moznosti a nasledky

vyuziti branének Hermetia illucens v odpadovém hospodafistvi Ceské republiky.

Byly vytvofeny dvé hypotézy a stanoveno 5 dil¢ich cila.

Hypotéza €. 1: Larvy branénky HI jsou schopny svoji ¢innosti redukovat BRO

v podminkach Ceské republiky

Diléi cil 1/1: Zjistit, které vybrané druhy biologicky rozlozZitelnych odpadi jsou
larvy branénky HI schopny redukovat a zarovei tspéSnost pripadné redukce

Diléi cil byl splnén. V experimentu larvy HI konzumovaly rGzny rozkladajici se
material. Nejlepsi vysledky byly dosaZeny u odpadu rostlinnych pletiv, kde byl odpad
snizen o 66,53 %. Nejvétsi kukly byly na konci experimentu v néadobach
s kuchyniskym odpadem, odpadem z vyvaroven, odpadem rostlinnych pletiv, hnojem,
s kvalitn€ 1 nekvalitné vytfidénym BRKO. Tyto odpadni materidly jsou vhodné pro
zpracovani larvami HI. Zivotni cyklus larvy HI nedokon¢ily v téchto nadobach: separat
z BPS, odpad z destovych vpusti, kaly z ¢isténi odpadnich vod. Tyto odpadni materidly
nejsou vhodné pro redukci larvami HI. Divodem miiZze byt jak vlhkost materidlu, tak
mnozstvi vhodné vyZzivy pro larvy HI. Bylo také zjisténo, Zze pti vhodnych teplotach
jsou larvy HI schopné dokoncit sviij zivotni cyklus, kdyz jsou v blizkosti vhodna mista
ke kladeni vajec. Larvy, které se vylihnou z vajec, mohou byt pouZity pro dalSi
experimenty, a tim zajistit cyklicky ptisun larev HI pro zpracovani dalSich odpadnich

materiald.

Diléi cil 1/2: Porovnat rozkladnou aktivitu branének HI a kalifornskych Zizal
Eisenia andrei p¥i zpracovavani BRO

Také tento dil¢i cil byl splnén. V podminkach nasich experimentd se jevi vyhodng&jsi
redukce BRO za ptfitomnosti larev HI, ovSem pouze za vysSich teplot, fadoveé od 21°C
a vyse, idealni teplota pro konzumaci a mnoZeni HI je 27 °C. Naopak kalifornské Zizaly
jsou vhodné pro vytvafeni hnojiva, protoze produkuji vice vykalu, které maji vhodné
vlastnosti pro pidu i rist plodin. UZivatelsky snazsi je vyuzivani kalifornskych zizal pro
zpracovani BRO, protoze mohou byt vyuzivany kontinudlné¢ v jednom prostoru
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a nepotiebuji prod€lavat vyvojové faze odd€lené¢ jako HI. OvSem z pohledu
zpracovateli velkého mnozstvi BRO (na Grovni statl, kraji, mést, velkych podnikl) se
jako lepsi feSeni k omezovani mnozstvi biologicky rozlozitelneho materialu ukladaného
na skladky jevi vyuzivani larev HI, za pfedpokladu vhodnych teplotnich podminek a pro

chov nutnosti uzavieného prostoru.

Dil¢i cil 1/3: Srovnat provozni a laboratorni podminky vyuzivani HI pro redukci
BRO v podminkach CR

| tento dil¢i cil byl splnén. Redukce odpadi larvami HI byla v nastaveni naSich

vvvvvv

vvvvvv

po redukci zlstalo tedy 53% nezkonzumovanych zbytkd odpadt), a to predevsim
z diivodl nizsich teplot, které jsou stézejni pro aktivitu branének HI (primérna teplota
v laboratornich podminkach byla 27,2+2°C). O lepsich podminkach pro redukci odpadt
v laboratoti svéd¢i 1 vétsi velikost kukel HI, kterd byla o 0,7 mm vétsi nez u kukel
v provoznich podminkach. Ackoliv neni redukce odpadu larvami HI v provoznich
podminkach tak uspésna jako v laboratornich podminkach, je alespoii v teplych letnich

mésicich mozna i ve venkovnim prostiedi Ceské republiky.

Hypotéza H1 byla potvrzena: larvy HI jsou schopny svoji ¢innosti redukovat BRO
v podminkach Ceské republiky. Ze 13 typti odpadii byly pouze tii typy odpadi
vyhodnoceny jako nevhodné pro redukci larvami HI, a to kal z COV, separat z BPS
a odpady destovych vpusti. Naopak jako velmi vhodné odpady k redukci larvami HI
byly vyhodnoceny jak kvalitn¢, tak nekvalitné vytfidéné biologicky rozlozitelné slozky

komunalniho odpadu, a to i z divodu snizovani BRO ukladaného na skladky.
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Hypotéza ¢. 2: Vyuzivani larev HI pro redukci BRO nema negativni vliv na

zdravi lidi ani na Zivotni prostiedi

Diléi cil 2/1: Zjistit, zda vysledny substrat po redukovani odpadu larvami HI
vykazuje pfitomnost Escherichia coli, Enterococcus a Salmonella

Dil¢i cil byl splnén, vysledny substrat obsahoval bakterie E. coli a Enterococcus
v podlimitnim mnozstvi pro vyuziti jako biokompost, a zaroven v substratu nebyly

nalezeny Zadné bakterie rodu Salmonella.

Diléi cil 2/2: VyjadFit koncentraci tézkych kovi v dodanych larvach, ve vstupnim
BRO, ve zbylém substratu a v larvach po konzumaci BRO a zarovei stanovit
bioakumulac¢ni faktor (BAF) pro larvy HI Zivené na jednotlivych typech BRO

Také tento dil¢i cil byl splnén. Koncentrace vybranych tézkych kovl byla stanovena
v dodanych larvach, ve vstupnim BRO, zbylém substratu i larvach po redukci odpadd.
Ctyfi z Sesti zbylych substratd po redukci odpadu larvami HI nepiekracuji zadnou
limitni hodnotu obsahu kovii pro pidy ani pro hnojiva. Zbyly substrat po dribezim
trusu prekracuje pouze limitni koncentraci molybdenu, a to jen pro ostatni pudy a pro
substrat uréeny pouze k péstovani ovoce a zeleniny. Zbyly substrat po kalech z COV ma
nadlimitni hodnoty médi, zinku, molybdenu a kadmia, coz nemusi byt vnimano jako
negativni disledek, protoze kal z COV nebyl larvami HI nijak vyrazné redukovan,

a proto ani neni realné jej pouzivat jako krmné médium pro larvy HI.

Larvy jako krmivo pro hospodatska ¢i zdjmova zvifata je z pohledu obsahu tézkych
kovil vhodné zivit na odpadu rostlinnych pletiv ¢i zahradnim odpadu. Méné vhodné pro
ucely zkrmovani jsou larvy zivené na separatu z BPS, a to jak z pohledu koncentraci
tézkych kovi, tak z divodu nizkého piirtstku larev HI Zivenych pouze na separatu
z BPS. Nevhodné pro tcely zkrmovani jsou larvy Zivené na dribeZim trusu, odpadech
destovych vpusti a kalech z COV. Kaly z COV ani odpady z destovych vpusti nebyly
vyhodnoceny jako vhodny odpad pro redukci larvami HI, tudiz nejsou nadlimitni
hodnoty v larvach HI Zivenych na téchto odpadech nijak znepokojivé. Drubezi trus
v naSich experimentech nebyl vyhodnocen jako vhodné krmné médium pro larvy HI,

které by dale mely slouzit ke zkrmovani. K obecnému zavéru o nevhodnosti zpracovani
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dritbeziho trusu larvami HI by bylo potieba dalSich experimentl s vice zdroji driibeziho

trusu.

Bioakumulac¢ni faktory byly stanoveny pro larvy zivené na riznych typech odpadu.
Nejvice dochézelo v larvach HI k akumulaci antimonu a kadmia, a to ptfedev$im
v larvach krmenych separatem z BPS, zahradnim odpadem, odpadem rostlinnych pletiv
i dribezim trusem. Jak antimon, tak kadmium vykazuji toxické vlastnosti. Otazkou pro
dalsi vyzkumy by mohlo byt, zda neni vhodné pouzit praveé larvy HI pro shromazd’ovani
kadmia a antimonu, tedy omezovani jejich vyskytu v Zivotnim prostiedi a tedy

i potravnim fetézci z divoda jejich toxickych vlastnosti.

RovnéZz hypotéza H2 byla vysledky prace potvrzena. VyuZivani larev HI pro
redukci BRO nemé negativni vliv na zdravi lidi ani na Zivotni prostfedi. Stanovené
pocty patogennich mikroorganismii v redukovaném substratu spliiuji legislativni
kritéria. Larvy jako krmivo pro hospodaiska ¢i zajmova zvifata je z pohledu obsahu

tézkych kovii vhodné zivit na odpadu rostlinnych pletiv ¢i zahradnim odpadu.

V oblasti odpadového hospodaistvi byl obdobné zamétfeny vyzkum realizovan
poprvé. Obecné je proto mozné konstatovat, ze ziskané vysledky piispely k rozvoji
poznani v oblasti nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady. Vyslednym
doporucenim je zahrnout larvy HI do systému naklddani s BRO, a¢ v uzavienych

prostorach.
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As —arsen

BPS - bioplynova stanice

BRKO - biologicky rozlozitelny komunalni odpad
BRO - biologicky rozlozitelny odpad

BSF — Black soldier fly (vyraz pro Hermetia illucens)
C. botulinum — Clostridium botulinum

Cca - ptiblizné

Cd — kadmium

Co - kobalt

Cr — chrom

Cu — méd’

COV - ¢&istirna odpadnich vod

CR - Ceska republika

DDT - 1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-chlorfenyl)-ethan
dest’. — destovych

DNA - deoxyribonukleové kyselina

EIA — Environmental Impact Assessment (vyhodnoceni vlivli na zivotni prostiedi)
EU — Evropska unie

HI — Hermetia illucens

IARC - International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura pro
vyzkum rakoviny)

IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control (Integrovana prevence a omezovani
znecisténi)

KO - komunalni odpad

KTJ - kolonie tvoftici jednotku
Mg — megagram (neboli také tuna)
Mo — molybden

napf. — napiiklad



Ni — nikl

0. — odpad

OH - odpadové hospodaistvi

PAHSs — polykondenzované aromatické uhlovodiky
Pb — olovo

PCBs — polychlorované bifenyly

POH — Plan odpadového hospodatstvi

r.—rok
S. — strana
Sb — antimon

SEA - Strategic Environmental Assessment (Posuzovani vlivii koncepce na zivotni
prostiedi)

tj. —to je
tzv. — takzvané

US EPA - US Environmental Protection Agency (Agentura ochrany zivotniho prostfedi
Spojenych stath americkych)

USA - Spojené staty americké
V - vanad

Zn —zinek
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