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Prohlaseni

Cestné prohlasuji, Ze jsem tuto praci na téma Vermikompostovani a jeho uplatnéni
pii snizovani antropogenni zatéze pii nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady
vypracoval(a) samostatné, veskery text je v praci puvodni a origindlni a vSechny pouzité

literarni prameny jsem podle pravidel Citacni normy FTZ fadn¢ uvedl(a) v referencich.

Zuzana Blahova
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Abstrakt

Vermikompostovani a jeho uplatnéni pri sniZovani antropogenni zatéZe pri

nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady

Resersni ¢ast se skladala z vyctu zptisobt eliminace antropogenni zatéze v
kalech pomoci zizal a legislativnimu pfistupu k tomuto problému.

V ramci praktické ¢asti byl proveden experiment, kde Zizaly eisenia andrei
rozkladaly stabilizované kaly ze stiedné¢ velké Cistirny odpadnich vod po dobu piil roku.

Ke zkoumani vlastnosti findlniho produktu a jejich stability dle platné legislativy
ve vysledném vermikompostu byly pouzity metody AT4 a kli¢ivosti kofene sinapis alba,
certifikovanou laboratofi byly poskytnuty hodnoty pH, C:N, spalitelnych latek, NOz,
K20s, a celkového dusiku. Nasledné doslo ke statistickému vyhodnoceni dat pomoci
jednocestné analyzy rozptylu.

Vysledky ukazaly, Ze vermikompostovani mize byt i¢innou metodou pro
snizovani mnozstvi odpadu organického pivodu, zvySovani kvality vysledného
produktu, a rozklad nékterych mikropolutantli. ZvySuje se provzdusnénost zeminy a

zlepsuje mikrobidlni rozmanitost.

vrw

Klic¢ova slova: Zizaly, odpadni vody, kaly, mikropolutanty, AT4, kli¢ivost



Author’s abstract

Vermicomposting and its application in reducing the anthropogenic burden

in the management of biodegradable waste

Review part consists of the enumeration methods of elimination of
anthropogenic material in sewage sludge by earthworms and legislative approach to this
problem.

As part of the practical section, an experiment has been performed, in which the
earthworms eisenia andrei have decomposed stabilized sludge from a medium sewage
treatment plant for half year.

To investigate the characteristics of the final product and its stability according
to the valid legislation in the resulting vermicompost, the AT4 method and the root
germination test were used. Values of pH, C:N, combustible substances, NO2, K205,
and total nitrogen content were obtained from certified laboratory. Subsequently, the
dataset was evaluated by the analysis of variance.

The results proved, that wermicomposting could be an effective/succesful
method for decreasing the amount of organic wastes, improving the quality of the
resulting product and disintegration of some micropollutants. This technique is
increasing the soil aeration and the microbial diversity as well.

Key words: Earthworms, wastewater, sludge, micropollutants, AT4, Root

germination/elongation test
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1. UVOD

V soucasnosti jsou znamy miliony riznych chemickych latek a kazdy den jsou
syntetizovany dalsi a dalsi. Chemizace nejriiznéjSich odvétvi primyslu je pfic¢inou
Clovéka cizorodym latkam patii: vyskyt nadorovych onemocnéni, mnozstvi vrozenych
vad, poéet alergickych onemocnéni (Suta, 2008). Zarovei zpiisiujici se legislativa zavadi
opatfeni k postupnému snizovani mnozstvi nezddoucich latek, vypousténych do zZivotniho
prostiedi, a také omezovani sklddovani na nejnutnéj$i minimum, v dusledku ¢ehoz také
vzristd poptavka po efektivnich technologiich na zpracovani a ¢isténi odpadu, potazmo
a jiného odpadu, a také jeho dostate¢né vycisténi od nezaddoucich mikropolutanti:
endokrinnich disruptort, rezidui 1é¢iv, polyaromatickych uhlovodiki, polychlorovanych
bifenyla ¢i tézkych kovl. Pfi vhodném designu by mohla byt v budoucnu pouzita
technologie vermikompostovani. Pokud jde o hodnoceni ekonomiky daného postupu pii
hospodafteni s kaly, jevi se jako nejlepsi technologie v poméru cena/vykon.
riznym Cinnostem, je vSak stale pomérné novym, avSak v posledni dobé& velmi rychle se
rozvijejicim odvétvim. Technologie vyuZziva ZiZaly ke stabilizaci organického odpadniho
materidlu, vytvari prostfedi bohaté na mikroorganismy, a tim zrychluje a zlepSuje proces
kompostovani (Quaik a kol., 2012). V této souvislosti bylo publikovdno mnoho c¢lankii,
napiiklad certifikovand metodika Han¢ a Pliva 2013, a zaroven se dostalo do povédomi
lidi do takové miry, Ze nyni funguje i na komunitni Grovni.

Vermikompostovani pomoci zizal by mohlo byt feSenim, dostupnym pro vétSinu
domacnosti 1 firem, jelikoZ je levné a variabilni, a mizZe se jednat o odpady v malém ¢i
vétsim meéfitku fadech gramt, kilogrami, ¢i dokonce tun za jeden vermikompostovaci
cyklus, dalezité je spravné rozvrstveni a pfedem také provést dostatecny vyzkum této
problematiky. Pro spravnou funk¢nost je potieba zachovani idealni wvnitini teploty
vermikompostéru a doplnovani vhodného objemu potravy. (Han¢ a kol., 2019)

Clovék uvoliuje do Zivotniho prostiedi latky, které byly dlouhodobé ulozeny v
zemi, kde neohrozovaly jeho zdravi (napf. t€zké kovy, jako olovo, rtut’ ¢i kadmium). Nyni

jsme vyrobili mnozstvi latek, které se v piirodé bézné nevyskytovaly (napi. DDT, PVC,



PCB, freony aj.). Tyto latky maji n¢kdy velmi zajimavé vlastnosti pro specidlni vyuziti
(napf. hubi hmyz, odolavaji vysokym teplotdm atd.), ale zaroveii mohou ohrozit nejen
zivotni prosttedi, ale 1 zdravi nebo Zivoty lidi, at’ uz ptimo (jsou jedovaté), nebo tim, ze
maji na prostfedi clovékem neptedpokladany ucinek (napft. vytvareji tzv. ozonovou diru)
(Suta, 2008).

Nové¢ byly nastaveny povolené limity pro rizikové prvky a latky v kalu a také v
pudé, na kterou ma byt kal pouzit. Byla zakotvena povinnost zpracovat ,,Program vyuziti
kalu“ a tadu dalSich. To vSe v souladu se smérnici Rady ¢. 86/278/EEC ,,0 ochran¢
zivotniho prostfedi a zvlast¢ pudy pfi pouzivani Cistirenskych kali v zemé&d¢€lstvi® z
12.6.1986, ktera umoziuje ¢lenskym statiim danou problematiku upravit i ptisnéji, coz
také Ceska republika udélala (Budiidkova, 2017). Stale viak neni dostate¢nd vyfeseno,
jak a jestli zZizaly mohou byt vhodnymi pomocniky pfi odstraiovani endokrinnich
disruptort z kalii, zda vysledny produkt miize mit takovou kvalitu, aby byl po procesu
vhodny k naslednému pouziti v zemédélstvi. Také nejsou dostateéné vyzkouméany
moznosti dlouhodobého opakovani experimentu se stejnymi nebo lepsimi vysledky.

Plsobenim enzymil ve vermikompostu rostliny 1épe vyuzivaji mineralni latky jiz
obsazen¢ v pude. Vermikompost podporuje téz tvorbu kofenového systému a celkoveé
biomasy, zvySuje vitalitu a znasobuje mnozstvi kvéti a plodl, urychluje dozravéani a
zvySuje obsah cukrt a vitaminu C v plodech, a naopak snizuje hladinu dusi¢nant (Filip,
2019). Vysledky ukazuji, Ze vyluhy z vermikompostu vykazuji vyssi hodnotu mérné
elektrické vodivosti, ktera je 1,66 + 0,02 DS M-1 (Quaik a kol., 2012). Exkrementy Zizal
maji téz oproti pude vyssi obsah auxinovych latek stimulujicich rist rostlin a zvysuji

dostupnost prostori pro pfijem zivin rostlinami (Pizl, 2018).

2. Cile prace

e v

jejich enzymatického aparatu ve vztahu k eliminaci antropogenni zatéze, prezentované v
diskusi, z cistirenského kalu a odpadnich vod. Dale reSersni sbér postupi a metod,
vztahujicich se k tomuto tématu a jejich technologického uspotfadani z odbornych ¢lankt

zahranicni literatury.



Nasledné urcit optimalni podminky pro odstrafiovani specifickych mikropolutanti
z odpadnich vod a ¢istirenskych kalti s vyuzitim aktivity zizal. Pozornost bude vénovana
zejména moznostem odstranovani hormont, ale 1 jinych endokrinnich disruptort, rezidui
1é¢iv, polyaromatickych uhlovodiki, polychromovanych bifenyli, a t€Zkych kovi.

Podstatnad c¢ast bude vénovéana legislativnimu réamci, danému zdkonem,
vyhlaskami a normami, tykajiciho se nakladani s odpady a vermikompostem.

Cilem praktické ¢asti bude zaméfit se na vyzkum degradace nezadoucich latek za
pouziti vermikompostéru, z odebranych vzorkil vyzkoumat stav vystupni suroviny,
pripadné navrhnout moznosti zlepseni.

Cilem prace bude také vyzkum toho, zda a jakym zpusobem lze efektivné
rozkladat Cistirenské kaly pomoci zizal eisenia andrei, ve vermikompostéru, piipadné

vermireaktoru, aby bylo mozné vystupnou surovinu legalné pouZit v zeméd¢lstvi.

3. Teoreticka ¢ast

3.1 Zizaly

Obrazek ¢. 1: Stavba téla zizaly © Zuzana Blahova, 2021



Zizaly jsou nejvyznamnéjsi slozkou ptidni fauny, nebot’, zejména tvorbou chodeb,
produkci vykall a vzdjemnymi vztahy s rostlinami, mikroorganismy a ostatnimi ptidnimi
zivocichy, vyrazné ovliviiuji ptidni strukturu a mikrostrukturu, pfeménu organické hmoty
a kolob&hy Zivin. Zizaly dokaZou vyznamné pfeménit pidni prostiedi, ve kterém Ziji, a
jsou proto fazeny mezi tzv. ekosystémové inzenyry (Pizl, 2014). Pouziti zizal je ptislibem
levnéjsiho feSeni nekterych socidlnich, ekonomickych a environmentalnich problémt,
které suzuji lidskou spole¢nost. Lze diky nim efektivné snizovat mnozstvi odpadi, které
by jinak koncily na skladkach, rozkladat vSechny komunalni a primyslové organické
odpady véetné kanaliza¢nich kalt. Jejich télo funguje jako "biofiltr" a mohou vycistit a
také hygienizovat a detoxikovat obecni a n¢kolik priimyslovych odpadnich vod, dokonce
mohou odstranit EDC (endokrinni disruptory) z odpadnich vod, které nejsou odstranény
bé&znymi Cistickami (Sinha a kol., 2010 a). Zizaly jsou saprofagni Zivo&ichové a
predstavuji nejvyznamngjsi skupinu pudni makrofauny, nékteré druhy vsak mohou
obyvat i sladkovodni ekosystémy ¢i nadzemni ¢asti suchozemskych ekosystémi. K
vhodné vlhkost, teplota, plidni reakce a pliidni textura (Pizl, 2018). Jsou hermaphrodité,
ale samooplozeni byva raritou (Adhikary, 2012). Hermafroditick¢ druhy celedi
zizalovitych eisenia sp. jsou vSudypiitomné a vysoce odolné vii¢i fad€ environmentalnich
stresorti, véetné tézkych kovu (Jaskulak a kol., 2020). Mohou je bioakumulovat a
biotransformovat véetné mnoha chemickych kontaminant. Obnovuji a zlepsuji plodnost
pudy jejich sekretem (s ristovymi hormony) a vymésky (s prospéSnymi pidnimi mikroby)
a zvySovat produktivitu plodin. Maji potencial nahradit ekologicky destruktivni chemicka
hnojiva ze zemé&délské vyroby (Sinha a kol., 2010 a). Nedavné vyzkumy uvedly rostouci
zajem mezi vyzkumnymi pracovniky k prozkoumani jejich biochemickych a
molekularnich markert jako ukazatele akumulace znecistujicich latek (a zejména
pesticidil) v pudé. Bylo objeveno, Ze Zizaaly maji na riznnych mistech téla biomolekuly,
které indikuji citlivost organismu vici riznym xenobiotikiim (Tiwari a kol., 2016).

Na celém svét€ se nachéazi asi 3000 druhd ZiZzal, z nichZ vétSina je vSeZrava
(Adhikary, 2012). Zakladnim zdrojem jejich potravy je odumield organickd hmota
rostlinného (a nékdy 1 Zivoc¢isného) plivodu a piidni mikroorganismy, méné vyznamnou
slozku potravy tvoii drobni plidni Zivo€ichové. Z hlediska potravnich zvykd miizeme
rozlisit dvé skupiny zizal - detritofagni a geofagni. Detritofagni druhy se Zivi rostlinnymi

zbytky, pfipadné exkrementy savct, na ptidnim povrchu a v nejsvrchnéjsich horizontech



pudy, zatimco druhy geofagni pohlcuji velkd mnozstvi pidy a trdvi v ni obsazené
organické zbytky a mikrofloru (Pizl, 2018). Odpady jsou diky nim degradovany rychleji
(o vice nez 75% oproti konvenénim systémiim), vyrobeny kompost je hygienizovén,
detoxikovan, celkové bohatSi na ziviny a prospéSné pudni bakterie; PAH z
kontaminovanych piid byly odstranény o vice nez 80% za pouhych 12 tydnt; dokonce
podpotily rtst plodin o 30-40% vice, nez chemicka hnojiva (Sinha a kol., 2010).

Abundance, tedy mnozstvi, a biomasa zizal dosahuji v ekosystémech severniho
mirného pasma asi 30-400 jedinc/m? a 2-50 g/m? a podobné hodnoty byly zjistény i u
puvodnich spolecenstev zizal v tropech a subtropech. Evropské druhy zizalovitych, které
byly ¢lovékem zavleceny na jizni polokouli, v§ak mohou na tamnich loukach a pastvinach
dosahovat hustoty vyskytu vyssi nez 2 000 jedincti/m? a biomasy az 350 g/m? (Pizl, 2018).
Biomasa bohatd na proteiny se pouzivd k vyrobé nutri¢nich krmnych surovin pro
rybarstvi, mlékarny a dribezi prumysl. Jsou také pouzivany jako "surovina" pro pryzové,
mazivové a detergentni primysly. Bioaktivni slouceniny izolované z zizal nalézaji nova
pouziti ve vyrobé 1ékl, zachranujicich lidské Zivoty, naptiklad pti kardiovaskularnich
onemocnénich a 1é€bé rakoviny (Sinha a kol., 2010).

PrestoZze jsou Zizaly rozSifeny na vSech kontinentech, vétSina celedi obyva
tropické Ci subtropické oblasti, pfipadné¢ mirné pasy mimoevropskych kontinentd. Ve
sttedni Evropé€ se téméf vyhradné vyskytuji jen zastupci Celedi zizalovitych, Lumbricidae,

s vice nez 150 druhy (Pizl, 2018).

3.1.1 Taxonomické zarazeni

Kmen: Krouzkovci (Annelida)

Ttida: Opaskovci (Clitellata)

Podttida: Malostétinatci (Oligochaeta)
Rad: Zizaly (Opisthopora)

Celed’: Zizaloviti (Lumbricidae)

Rod: Eisenia (Zizaly) (Biolib, 2021)

3.1.2 Popis

Jejich télo je valcovité, zadni ¢ast vSak miize byt hranaté ¢i zplostela (Pizl, 2018).

Travici trubice prochazi celym télem zizaly. Zacina usty a kon¢i fitnim otvorem na



poslednim télnim ¢lanku. Po stranach Zlaznatého Zaludku (volete) ma zfetelné vapenaté
zlazy. Ty slouzi k neutralizaci huminovych kyselin, obsaZenych v tlejicim listi, které je
podstatnou slozkou Zizali potravy (Jelinek a Zicha¢ek, 2007). Zizaly maji unikétni travici
systém, jsou odolné vici vétsing polutantli, maji moznost jejich akumulace a premény,
nékteré maji v téle dokonce kryoprotektanty (Calderon a kol., 2009). Sirokou travici
soustavou zizaly muze projit v kratké dobé pomérné mnoho potravy, ktera ma nizkou
vyzivnou (nutri¢ni) hodnotu (zZivi se napft. listy). Jeji dokonalej$i vyuziti umoznuje
prokrvena epitelidlni fasa tyflosolis, ¢néjici do dutiny stfeva po celé délce jeho hibetni
casti. Stfevo zizaly je obaleno exkrecnim, tzv. chloragogennim epitelem, jehoz bunky
maji schopnost hromadit v sobé télu Skodlivé latky. Po odloupnuti opoustéji télo

metanefridiemi (Jelinek a Zichacek, 2007).

Jen v ptrednich ¢lancich se z jejich zdkladu vyvinuly vyvodné pohlavni cesty
(chamovody a vejcovody). V kazdém c¢lanku je metanefridium jako obrvena nalevka a
prostupuje vinutym kanalkem do &lanku nasledujiciho. Z n&j pak usti na povrch. Zizala
ma typickou gangliovou nervovou soustavu Zebtickovitého typu, kterd prostupuje biisni
¢asti jejiho tela (Jelinek a Zichacek, 2007). Ve véku 6 tydnil zacina zizala klast kokony,
které¢ inkubuji zhruba 3 - 5 tydnt (Adhikary, 2012).

3.1.2.1 ZiZala hnojni (eisenia fetida, Savigny, 1826)

Jednd se o epigeicky druh zizal (Pizl, 2018). Svou cCinnosti provétrava a
pfevrstvuje pludu, sama je soucasti potravniho fetézce. Je Cinitelem pfispivajicim k
zirodnovani pidy s mimotadnym ekologickym vyznamem. Jelinek a Zichacek (2007),
dale sd€luji, ze je pouzivdna k ekologickému zpracovani komundlnich odpadi
(Vermikompost). Adhikary (2012) tika, Ze epigeickym druhem, pouZivanym ve velkém
meéftitku pro vermikompostovani je e. fetida, kterd méa vysoky potencial pro biologickou

pfeménu organického odpadu.



3.1.2.2 ZiZala kalifornskd (eisenia andrei, Bouché 1972)
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Obrazek €. 2: Zizala eisenia andrei v pozadi verm
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Jednd se o epigeicky druh Zizal (Pizl, 2018). Byly vyslechtény v Kalifornii z
obycejné zizaly hnojni (eisenia fetida). Vyzaduji vysoky teplotni komfort — nepteziji pod
4 °C anad 42 °C. Potiebuji také pomérné velky piisun pouze organické hmoty. Dozivaji
se vysokého veéku (az 16 let), rychle se mnozi, ale nemigruji, takze ze zpevnéné plochy
nebo kompostéru neutecou (Krasa, 2014).

Zizaly jsou pomérné malé, dobfe zpracovavaji biologicky odpad, rychle se mnozi
a rostou. Radi se mezi povrchové druhy Zizal, které se Zivi erstvé odumielou organickou

hmotou (Honzova a Poklembova, 2014).

3.1.3 Metabolismus a enzymaticky aparat

Zizaly obsahuji mnoho zaZivacich a terapeutickych enzymd, které jsou prospésné
pro naSe zdravi a uzitecné pro vyuziti biomasy. Konkrétn¢ obsahuji ti¢inné fibrinolytické
enzymy zvané lumbrokinazy, které jsou vysoce stabilni i1 pfi teplot¢ mistnosti a ziistavaji
aktivni 1 v suSeném zizalim prasku (Akazawa a kol., 2018). Aktivita zizal ovlivilujici

chemickeé slozeni piidy a distribuci Zivin zahrnuje predevs§im zaclenéni Caste¢né rozlozené



organické hmoty z povrchu do hlubsich vrstev ptdy, jeji rozmélnéni a promichévani s
anorganickymi frakcemi (jedna se o tzv. bioturbaci). Priichod stfevnim traktem zizal pak
ovlivituje poCty a sloZzeni mikroorganismii, a tim i dekompozicni neboli rozkladné
procesy v exkrementech. Rada studii ukéazala, Ze rychlost mineralizace organické hmoty,
denitrifikace - tedy pfemény dusi¢nani na elementarni dusik a dalSich procesi je v

exkrementech Zizal podstatné vyssi nez v okolni pad¢ (Pizl, 2018).

Je vSak mozné, ze ucCinky teploty a tlaku se navzdjem kompenzovaly pod 100 mPa. na
50 ° C. Bylo prokazéano, ze glukosiddza je enzym citlivy na teplotu a teploté a lipaza

vykazuje toleranci tepla a vysokého tlaku (Akazawa a kol., 2018).
Ektotermicka zvifata obyvajici subarktické a mirné oblasti vyvinula strategie pro

feseni obdobi nepfetrzitého mrazu v zimnim obdobi. Zizala Dendrobaena Octaedra je
odolnd vuci dlouhodobému zmrazeni diky akumulaci velké koncentrace glukdzy
(Calderon a kol., 2009). Vysledky potvrzuji, Ze u aerobnich organismi probiha zna¢na
akumulace kyseliny mlécné v jejich téle (Sen a Chandra, 2009).

Humusovité latky hraji kli¢ovou roli v globalnim kolobéhu uhliku a sekvestraci
mikropolutant v pudé. Transformace téchto latek zizalami, dominantnimi pidnimi
makroobratlovci mnoha suchozemskych ekosystémil, a mechanismy, které se jich tykaji,
jsou stale nevyjasnéné. Shan a kol., (2010) v tomto ¢lanku popisuji, Ze pti absenci zizal
byly aromatické i proteinové slozky mineralizovany podobné nizkou rychlosti (58% po 9
dnech inkubace). Diky pfitomnosti zizal v pidé byla silné¢ stimulovana rychlost
mineralizace bilkovinné slozky.

Ptitomnost chodeb zizal pak je, zejména v téZkych piidach, zdsadnim faktorem
pro tvorbu kofenového systému rostlin. Aktivita ZiZal téZ zamezuje vytvareni krusty na
pudnim povrchu a tim napomahé vzchézeni a rozvoji mladych rostlin. Je rovnéz dolozeno,
ze vysoka aktivita Zizal vede ke zfetelné redukci poctl fytoparazitickych had’atek,
pfezimujicich housenek a zimnich forem fytopatogennich hub (PiZl, 2018).

Jsou nutné¢ dalSi studie k objasnéni dopadid prichodu Skodlivin stievami
geofagnich Zizal na stabilitu proteinovych slou¢enin, a vliv mikropolutantli na Zivotni

prostfedi s ohledem na zménu huminovych latek (Shan a kol., 2010).



3.2 Odpadova legislativa

V Ceské republice ji upravuje zdkon 541/2020 Sb. (Zékon o odpadech), jehoz
ucelem je zajistit vysokou uroven ochrany zivotniho prostiedi a zdravi lidi a trvale
udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroji pfedchazenim vzniku odpadii a nakladdnim s nimi
v souladu s hierarchii odpadového hospodaistvi za soucasné socidlni Unosnosti a
ekonomické piijatelnosti tak, aby bylo dosazeno cili odpadového hospodarstvi
(stanovenych v pfiloze ¢. 1 tohoto zdkona) a umoznén piechod k ob&hovému
hospodafistvi.(Doplnit kaly a odpadni vody)? Tento zakon definuje nebezpecny odpad,
ktery:

a) vykazuje alespon jednu z nebezpecnych vlastnosti uvedenych v priloze primo
pouzitelnych predpisit Evropské unie o nebezpecnych viastnostech odpadii3),

b) se zarazuje do druhu odpadu, kterému je v Katalogu odpadii prirazena
kategorie nebezpecny odpad, nebo

¢) je smisen s nékterym z odpadit uvedenych v pismenu b) nebo je jim znecisten.

(2) Pro ucely tohoto zdkona se dale rozumi

b) biologicky rozlozZitelnym odpadem odpad, ktery podléha aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu,

e) malym zarizenim zarizeni pro upravu a vyuziti biologicky rozloZitelného odpadu,
které zpracovava biologicky rozlozZitelny odpad pro jednu zakladku v mmnozZstvi
neprekracujicim 20 tun, pokud celkové rocni mnozZstvi zpracovaného biologicky
rozlozitelného odpadu neprekracuje 150 tun,

(1) Kazdy je povinen pri své cinnosti predchdzet vzniku odpadu, omezovat jeho
mnozstvi a nebezpecné viastnosti.

(3) Kazdy miize kompostovat biologicky rozlozZitelny material vznikajici pri jeho
cinnosti jako predchazeni vzniku odpadu, pokud vznikly kompost pouzZije v ramci své
cinnosti nebo jej predad v souladu se zakonem o hnojivech a pokud béehem kompostovani
nedojde k ohrozeni Zivotniho prostiedi nebo zdravi lidi. Pravnicka nebo podnikajici
fyzicka osoba musi Fidit kompostovani tak, aby byl zajisten aerobni mikrobialni rozklad
organické hmoty bez vzniku zdpachu nebo emisi metanu. Kompostovani biologického
materidlu Zivocisného puvodu smi byt provadeno pouze v zarizeni spliiujicim pozadavky

na zpracovani vedlejsich produktii Zivocisneho piivodu4). Kompost, ktery osoba nepouzije



v ramci své cinnosti nebo jej nepreda v souladu se zakonem o hnojivech, je odpadem. Jiné

vystupy z kompostovani jsou odpadem (zakon 541/2020 Sb.).

3.3 Mikropolutanty a endokrinni disruptory

Unie je vazné znepokojena pokracujicimi uniky perzistentnich organickych
znecist'ujicich latek (dale jen ,,POP) do zivotniho prostiedi. Uvedené chemické latky jsou
pfenaSeny pres mezinarodni hranice daleko od svych zdroji a pfetrvavaji v Zivotnim
prostiedi, probiha jejich bioakumulace prostfednictvim potravniho fetézce a predstavuji
riziko pro lidské zdravi a zivotni prostfedi. Proto je nutné pfijmout dalsi opatieni k
ochrané lidského zdravi a Zivotniho prostiedi pred zminénymi znecist'ujicimi latkami (EU,
2019).

Aby se zajistilo soudrzné a ucinné provadéni zavazkt Unie vyplyvajicich z
protokolu a umluvy, je nezbytné stanovit spoleCny pravni ramec, ktery by umoznil
pfijimat opatieni slouzici zejména k vylouceni vyroby, uvddéni na trh a pouzivani
zamérné vyrabénych POP. Kromé toho by mély byt vlastnosti POP zohlediiovany v ramci
odpovidajicich programil Unie pro posuzovani a povolovani latek (EU, 2019).

Pfitomnost mikropolutantd v povrchovych vodach je znepokojujici jev, protoze
povrchova voda je obvykle pouZzivana v upravnach vod k produkci pitné vody. Soucasné
gistirny odpadnich vod (COV) vétinou nejsou specialné navrzeny tak, aby eliminovaly
mikropolutanty (Luo a kol., 2014). Mnoh¢ z téchto mikropolutanti je tedy schopno projit
pies procesy Cisténi odpadnich vod a dostat se az do vody kohoutkové. Zv1asté farmaka
a endokrinni disruptory jsou pifiklady mikropolutanti, které jsou detekovatelné v pitné
vodé (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016), (Luo a kol., 2014).

Endokrinni disruptory lze identifikovat jako latky vzbuzujici mimotadné obavy,
vedle chemickych latek, o nichz je znamo, Ze vyvolavaji rakovinu, mutace a jsou toxické
alternativami (MZP, 2021). Zbytky farmaceutickych vyrobkti se mohou v prib&hu vyroby,
pouzivani a nasledné likvidace uvoliiovat do zivotniho prostiedi (EUC, 2019).

Hormony ve vSech organismech propojuji nervovou soustavu a télesné funkce,
jako je riist a vyvoj, imunita, metabolismus, reprodukce a chovani. Chemické latky, které

jsou ,,endokrinnimi disruptory", mohou hormondlni systém naruSovat, a tim Skodlivé
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piisobit na lovéka i volné Zijici Zivo&ichy (MZP, 2021). Endokrinni disruptory narusuji
fungovani systému s vnitini sekreci (endokrinniho systému) minimalné tfemi moznymi
zpusoby: napodobuji pisobeni ptirozené produkovanych hormonti, napft. estrogenu nebo
testosteronu, ¢imz vyvolavaji podobné chemické reakce v téle; blokuji v buiikach
receptory hormont, ¢imz zamezuji pisobeni béznych hormont; ovliviiuji syntézu,
transport, metabolismus a vylucovani hormont, ¢imz méni koncentrace pfirozenych
hormonit (MZE, 2017).

Existuji dvé skupiny latek, které funguji jako endokrinni disruptory: pfirozené
hormony (estrogen, progesteron, testosteron, fytoestrogeny), latky uméle vyrobené
cloveékem (jde o nové i existujici chemické latky) urcené k vyuziti v primyslu, napf.
primyslové Cistici prostfedky, v zemédélstvi, v nékterych pesticidech a ve
spotiebitelském zbozi, napt. aditiva v plastech. Patii sem i chemikalie vzniklé jako
odpadni produkty primyslovych vyrob, napt. dioxiny, o kterych se predpoklada, ze
narus$uji ¢innost endokrinniho systému clovéka i zvitat zijicich ve volné ptirod¢ (MZE,
2017). Patii mezi né 1éCiva, produkty osobni péce, steroidy, prumyslové chemikalie,
pesticidy a mnoho dalSich nové¢ vznikajicich slouc¢enin (Luo a kol., 2014). Také 4 -
Nonylfenol (4-NP), Octylfenol (OP) a Bisfenol A (BPA) patii do skupiny
xenoestrogennich sloucenin zvanych endokrinni disruptory (Li a kol., 2007).

Zdroje znecisténi, které se v poslednich letech objevuji, jako mikropolutanty,
vyskytujici se ve vodég, predstavuji velkou vyzvu pro regulétory, inzenyry a védeckou
komunitu (Abreham Tesfaye Besha et. al., 2017). Diky vzrstu mnoZstvi mikropolutantt
je nezbytné, abychom jim Iépe porozuméli, a uméli ptedpovidat jejich vliv na Zivotni
prostiedi skrze vodni prosttedi, ve kterém se koncentruji (Luo a kol., 2014).

Pokrocilé procesy jako: reverzni osmédza a membranovy bioreaktor (MBR),
mohou zajistit efektivnéjsi a lepsi zplisob odstranovani znecisténi mikropolutanty. Diky
mnoha vyhodam, kterymi MBR oplyva, se fadi mezi novou generaci ve zlepSovani
kvality pti upravé vody. Navzdory vyhoddm, Gspéch této metody je limitovan vyskytem
mikropolutantti, které mohou snizovat pritok membranou a zptsobovat jeji dodatecné
zneCiSténi (Besha a kol.,, 2017). Bez ohledu na pouZitou technologii, odstranéni
mikropolutant zavisi na jejich fyzikaln&-chemickych vlastnostech a zplisobu

odstranovani (Luo a kol., 2014).
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Nejvice endokrinnich disruptori se objevuje v okoli usti fek do mote a v
pfistavech, zkratka v mistech vyssi koncentrace lidské Cinnosti, at’ jiz v souvislosti s
namoini ¢innosti (unik ropnych olejl apod.), nebo v souvislosti s Gstim odpadnich vod.
Tato exponovana mista maji diky ED negativni vliv na lidi a také moiskou biotu

(Arditsoglou a Voutsa, 2012). Mohou vsak byt skodlivé i pro suchozemské Zivocichy.

Ptitomnost mikropolutanti ve vodnich zdrojich, dokonce 1 v proudech podzemni
vody a vodovodnich ttvarech, se stala predmétem velkych diskusi a zajmu na celém svéte.
Strategickym feSenim tohoto problému miize byt kontrola mikropolutanti u zdroje,
aplikace technologii jako soucasti procesu manufaktury; tento zplisob pomuze
minimalizovat mnozstvi zneciSténi pozorované v Zivotnim prostiedi. I kdyz potieba
tohoto pfistupu neni projedndna, vhodné upravy nejsou mozné v kritkém casovém
horizontu. Tudiz zlepSeni v oblasti koncovych technologii je zalozeno na jeho nezbytnosti
(Trapido a kol., 2014). Farmaceuticky sektor je vzkvétajici prumysl, s potencialem pro
inovace. MiiZze podporovat "zeleny design", napiiklad vyvoj produkti, které predstavuji
nizsi environmentalni riziko nebo usnadnit recyklaci odpadnich vod a podporovat pouziti
zelengjSich vyrobnich metod. Inovace se vSak mohou tykat také vodarenstvi a
zemedélstvi (EUC, 2019). Stejné tak upozornuje Trapido a kol., Ze je dilezité vyvinout
pokrocilé technologie €iSténi pro zlepSeni odstrafiovani mikropolutantt v pitné vode nebo
v odpadnich vodach. Jako posledni krok ptfed vypusténim vody do obéhu bude pouzito
jeji vhodné oSetteni docistovacim procesem.

V oblasti ¢isténi odpadnich vod je kladen velky diraz na takové technologie, které
jsou provozné a finanéné nendro¢né a zaroven maji dobrou Gc€innost. Tyto pozadavky
mohou spliiovat tzv. pokrocilé oxidacni procesy (AOP), které¢ zahrnuji kombinaci
chemického oxidantu a ultrafialového zafeni za ucelem vytvofeni hydroxylového
radikalu (-OH). Hydroxylové radikaly reaguji s jakoukoliv slou¢eninou schopnou oxidace,
pricemz nésleduje sled oxida¢nich a degradacnich reakci. Technologie AOP jsou vhodné
na odstranéni organickych i anorganickych polutantii z odpadnich vod (Buresova a kol.,
2016). Zde se shodly kolektivy autort (Luo a kol., 2014, Besha a kol., 2017) na
pokrocilych metodach oxidace, které se jim jevi jako nejlepsi metoda... Pokrocilé metody
oxidace jsou nejvhodnéjsi technologie, nebot’ jejich hlavni vyhodou je rapidni chemicka

oxidace kontaminantl (Trapido a kol., 2014).
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Pfitomnost ptirodnich mikropolutantii v povrchové vodé¢, a tedy v potencionalné
pitnych vodnich zdrojich, zvySuje zajem o bezpecnost pitné vody. Potenciondlné€ nejlepsi
technologii pii odstranovani mikropolutanti se zdd byt nanofiltrace. Schopnost
odstranovani téchto ¢astic nanofiltraci zavisi na molekularni vaze a hydrofobicité téchto
slouc¢enin (Moons a Van Den Bruggen, 2006). Zbytky mnoha 1é¢iv se nachazeji v
povrchovych a spodnich vodach, piidach a zivocisnych tkanich naptic¢ celou Evropskou
Unii v koncentracich v zavislosti na druhu farmaka, jeho povaze a blizkosti zdroji
znecisténi. Obvykle jsou nalezeny nekteré 1€ky proti bolesti, antiparazitika, antidepresiva,
antikoncepce a antimikrobidlni 1éky. Stopy nékterych farmaceutik byly také nalezeny v
pitné vodé (EUC, 2019).

Mikropolutanty jsou vypoustény do povrchovych vod z neupravenych odpadnich
vod COV. Nékteré vstupuji do COV po vypusténi do povrchovych vod. Konvenéni
procesy COV, jako je koagulace, sraZeni, chlorace a adsorpce, mohou odstranit i stopova
mnozstvi mikropolutanti (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016).

Utinnost odstrafiovani se vSak li§i v zavislosti na fyzikalné-chemickych
vlastnostech mikropolutant. Alternativné lze AOP pouzit ke zvySeni mnoZstvi
odstranénych mikropolutantii z COV. Ackoli se ukézalo, Ze pokro¢ilé techniky upravy
vody jsou slibnou alternativou k odstranéni mikropolutantti, s aplikaci jsou spojeny dva
problémy; vysoké provozni naklady a tvorba nezadoucich vedlejSich produkti.
Komplexni porozumeéni Skodlivosti a toxicité mikroorganismli a jejich vedlejSich
produktli v povrchovych a pitnych vodach je tedy nezbytné pro efektivni predpovidani
ucinkll mikropolutant na zivotni prostfedi. (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016)

Studie Kui a kol. (2020), naznacuje, ze ptidani biocharu mize s pomoci kalového
vermikompostu sniZzit znecisténi antibiotiky a geny vi¢i nim rezistentnimi v zavislosti na

typu a koncentraci biocharu.

3.3.1 Vyskyt a mechanismus ucinki

Védci zjistili, Ze nékteré pesticidy (podobné jako jiné primyslové chemikalie)
mohou spravnou funkci hormond v lidském téla narusit rGznymi zpiisoby. Pesticidy
mohou hormony v téle napodobovat (imitovat), napt. DDT nebo endosulfan a také Gi¢inek
zenskych pohlavnich hormonil (estrogentl). Ale mohou funkei hormonti 1 blokovat, jako

napf. vinclozolin, linuron nebo jeden z metaboliti DDT, které jsou schopné branit

13



butikdm piijimat signaly androgenti — muZskych pohlavnich hormont (Suta, 2008).
Estrogenni hormony, progesteron a testosteron jsou chemikalie narusujici endokrinni
systém a jejich pfitomnost ve vodnim prostiedi piredstavuje potencidln¢ neptiznivy dopad
na zivotni prostfedi a vetejné zdravi (Vymazal a kol., 2015).

Pesticidy také mohou branit tvorb& hormonti v téle nebo jejich pfirozenému
rozkladu. Napftiklad atrazin narusuje v mozku tvorbu gonadoliberinu, coz je hormon
podilejici se na regulaci tvorby pohlavnich hormont. Doposud bylo prokazéano riziko
endokrinnich disruptort zejména v dob¢ vyvoje plodu v téle matky a raném détstvi, kdy
pohlavni hormony a hormony §titné zlazy hraji klicovou roli. Lékaim je napt. uz dlouhou
dobu zndmo, Ze nedostatek hormonti §titné zldzy mlize mit za nasledek tézké poskozeni

vyvijejiciho se mozku ditéte, a vznik tzv. kretenismu (Suta, 2008).

Vysledky monitoringu pevnych matric v roce 2016 potvrzuji vyznam sledovani
jejich chemického stavu pro celkové hodnoceni vodniho ekosystému. V plaveninach a
sedimentech se kumuluje vétsina ze sledovanych prioritnich latek. Kontaminovany jsou
zejména toky regionli s vysokou koncentraci primyslu a dlouhodobou antropogenni
zatézi — Bilina, Ohte a dolni Labe s vyskytem vysokych koncentraci tézkych kovi, arsenu,
DDT, hexachlorbenzenu, hexachlorbutadienu, dioxint, dale Luzicka Nisa (t€zké kovy,
tributylcin, PFOS, chloralkany), stfedni Labe (chlorbenzeny, rtut, DEHP,
hexabromcyklododekany, hexachlorbenzen), sttedni Morava a dolni Odra s vysokymi
obsahy zejména polyaromatickych uhlovodiki. (MZE, 2017)

Analyza trendil naznacuje lokalni zlepSovani imisni situace zejména v obsazich
rtuti a nékterych latek skupiny PAU, vzestupny trend byl vyhodnocen lokélné€ u olova,
antracenu, chloralkanii C10-13 a hexachlorbenzenu. Plo$ny pokles nebo vzestupny trend
nebyl u zadné ze sledovanych latek vyhodnocen. Lokalni trendy odpovidaji zavislosti na
typu dlouhodobé zatéze. (MZE, 2017)

Vedle prioritnich polutantti jsou ve sledovanych tocich prokazatelné ptitomny také
dalsi chemické latky s pravdépodobnymi toxickymi a endokrinnimi u¢inky (triclosan,
bisfenol A, galaxolid, tonalid), organochlorované insekticidy DDT a aktualné pouzivané
pesticidy (AMPA, glyfosat). Jejich pfitomnost, kumulace a vziajemny u¢inek muze
predstavovat pro vodni ekosystém potencialni riziko. Casto jsou v nejvyssich
koncentracich méfeny na mensich tocich s niz§imi vodnostmi pod velkymi méstskymi a

primyslovymi aglomeracemi (Luzicka Nisa, Svratka, Bilina, Dfevnice). (MZE, 2017)
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Celkovée lze shrnout, ze jako nejvyraznéjsi ukazatele znecisténi podzemnich vod
porovnanim s referenénimi hodnotami vyhlasky MZP a MZE ¢&. 5/2011 Sb. se jevi
anorganické latky (amonné ionty a dusi¢nany), stanoveni organickych latek souhrnné
(CHSK a DOC), kovy (baryum, mangan, arsen, kobalt a nikl), TOL (chloretheny, toluen,
tetrachlormethan a suma m-xylenu a p-xylenu), PAU (fenantren, chrysen, pyren,
fluoranthen a benzo(a)pyren), pesticidy (pfevazné metabolity herbicidi pouzivanych v
piipravcich na ochranu rostlin, zejména pro oSetfeni energetickych plodin jako je fepka a

kukufice) a EDTA (MZE, 2017).

3.4 Hormony

3.4.1.1 Hormonadalni antikoncepce

Obecné je velka cast estrogennich sloucenin vylucovanych ¢lovékem plvodné
pritomna v konjugovanych formach (tj. glukuronidy a sulfaty), které vykazuji méné
estrogenni aktivitu ve srovnani s jejich nekonjugovanymi (nebo volnymi) formami.
Stavaji se vSak konjugovanymi diky mikroorganismiim a pfeméiuji se na volné estrogeny
béhem pfemény v CistiCckach odpadnich vod (Belhaj a kol., 2014).

Ve vodnich ekosystémech pochézeji progesteron (P4) a syntetické progestiny
(gestageny) z vylucovani lidi a hospodatskych zvifat. Syntetické progestiny se pouZzivaji
pti vyrobé antikoncepce a progesteron také pro lékarské ticely. Navzdory rozsitenému
vyuziti jsou jejich ekotoxikologické diisledky dosud malo prozkoumany. Pouze asi 50 %
pouzivanych progestinii bylo analyzovano z hlediska vyskytu v pfirod¢ a G¢inkl na

Zivotni prostfedi a vodni organismy (Fent, 2015).

Estrogenni slouceniny byly po dobu jednoho roku sledovany v méstské Cistirné
odpadnich vod v Tunisku, aby bylo mozné vyhodnotit jejich transformaci a sezénni
vykyvy. Koncentrace téchto sloucenin byly stanoveny ve fazich odpadnich vod i kalu
plynovou chromatografii ve spojeni s hmotnostni spektrometrii. Vysledky ukazaly, ze
nejvyssi mira odstranéni vSech estrogent (-80 %) bylo pozorovano v 1été (Belhaj a kol.,
2014).

Analyza hmotnostni bilance odhalila, Ze biodegradace byla pievladajicim

mechanismem pfi jejich odstranovani. Vysledky studie navic ukdzaly, Ze ucinnost pfi
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odstraniovani vznikajicich mikropolutantii a jejich koncentrace v pevné fazi zpétného
Cistirenského kalu byla mnohem vys$si v zimé a na jafe nez v 1ét€ a na podzim. Tato zjiSténi
uzce souvisela s mikrobialni aktivitou a koncentraci suspendovanych pevnych latek ve
smésném roztoku. Zavery lze pouzit jako vzorec pro dalsi vyzkumy, které by mohly byt
provedeny s vyss$i efektivitou pfi odstranovani estrogennich kontaminant z odpadnich

vod (Belhaj a kol., 2014).

Estrogenni hormony, progesteron a testosteron jsou chemikalie narusujici
endokrinni systém a jejich pfitomnost ve vodnim prostfedi pfedstavuje potencidlné
nepiiznivy dopad na Zzivotni prostiedi a vefejné zdravi. Existuje znacné mnoZzstvi
informaci o odstrafiovani estrogenti, progesteronu a testosteronu v konvencnich ¢istirnach
odpadnich vod, zejména v systémech aktivovaného kalu. Informace o odstrafiovani téchto
sloucenin v uméle vybudovanych mokiadech jsou vSak velmi omezené (Vymazal a kol.,
2015).

Syntetické progestiny plisobi prostfednictvim progesteronovych receptort, ale
také interaguji s jinymi receptory steroidnich hormont. Pdsobi na ose hypothalamus —
hypofyza - pohlavni zlazy, vedou ke zrani oocytli u samic a motility spermii u rybich
samcl. Kromé toho ovliviuji 1 dal$i aktivity, v€etné cirkadianniho rytmu (Fent, 2015).

Ukazalo se, Ze uméle vybudované mokiady s horizontalnim podpovrchovym
tokem jsou slibnou technologii pro eliminaci estrogenu, progesteronu a testosteronu z
komunaélnich odpadnich vod, ale je potfeba vice informaci k potvrzeni tohoto zjisténi
(VWwmazal a kol., 2015).

Vysledky naznacuji, Zze mira odstranéni vSech estrogenli, progesteronu a
testosteronu z uméle vybudovanych mokfadt byla vysoka a pouze estron byl nalezen v

odtoku u jedné z nich v koncentracich nad mezi kvantifikace (Vymazal a kol., 2015).

3.5 Pesticidy

Nazev pesticidy se pouziva jako souhrnné oznaceni pro latky pouzivané k niceni,
zabijeni organismil, které cloveék z urcitého divodu chce znicit nebo potlacit. Lisi se jak
svym chemickym slozenim, tak cilovymi skupinami organism, proti kterym jsou urceny.
Pesticidy vyuzivaji rozmanitych mechanismt, kterymi na cilovy organismus ptisobi.

Svétova zdravotnicka organizace pesticidy tiidi podle nebezpec¢nosti (Suta, 2013).
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3.6 Tézké kovy

Dle smérnice EU 2009/292/ES
., tezkymi kovy “ se rozumi olovo, kadmium, rtut’ a Sestimocny chrom;
Podle smérnice EU 86/278/EHS upravuje:

Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi v pudé (mg/kg susiny v hodnoté pH 6-7)

Ukazatele Mezni
hodnoty (1)

kadmium 1-3

méd (2) 50-140

nikl (2) 30-75

olovo 50-300

zinek (2) 150-300

rtut’ 1-1.5

chrom (3) -

Tabulka ¢. 1: Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi v pidé¢, smérnice EU
86/278/EHS

Clenské staty mohou povolit piekroceni meznich hodnot, které stanovily, v
pripade pouziti kalu na pozemky, které jsou v dobé oznameni této smérnice urceny k
nakladani s kalem, ale na kterych se péstuji pro obchodni ucely krmné plodiny urceni
wilucné pro Zivocisnou spotiebu. Clenské staty sdéli Komisi informace o poctu a druhu
prislusnych lokalit. Dale zajisti, aby nedochazelo k naslednému ohrozeni lidského

zdravi nebo Zivotniho prostredi.

Clenské staty mohou povolit u téchto ukazatelii piekroc¢eni meznich hodnot, které
stanovily, pro pudy s hodnotou pH trvale vyssi nez 7. V Zadném pripadé nesmi
maximalni povolena koncentrace téchto tezkych kovii presahnout vyse uvedenou
hodnotu o vice nez 50 %. Clenské staty dale zabezpeci, aby nedochazelo k ohrozovaini

lidského zdravi, zZivotniho prostiedi a zejména podzemnich vod.

Z vypousténych odpadii, ze vzduSnych imisi a splachy z ptidy i ze sladek jsou
tézké kovy vyplavovany do vody. Zde pusobi znacné problémy jak svym toxickym

pusobenim na organismy, tak i pii iprave pitné vody. Cast se jich dostava do usazenin
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na dn¢ vodnich tokli a nadrzi. Pasobenim ¢lovéka se ro¢né do svétovych moti dostava 2

330 000 tun olova a 7 000 tun rtuti.

Tezké kovy jsou nebezpecné i1 proto, Ze se vétSinou mohou kumulovat v téle ryb,
vodnich ptakl a savcii. Na konci potravnich fetézct pfitom Casto stoji ¢lovek, do jehoz
organismu se tak s potravou mohou dostavat znacna mnozstvi tézkych kovi. Klasickym

ptikladem byla tzv. minamatskd nemoc v Japonsku (Kislinger a kol., 2002).

Testy fytotoxicity jsou vyznamnym ekotoxikologickym ukazatelem stupné
zneCiSténi Zivotniho prostiedi, fikaji Duraisamy a kol. (2021). Pro posouzeni vlivu
rizikovych sloucenin na vegetaci byla na zéklad¢ podkladi US EPA (U.S. Environmental
Protection Agency) a OECD (Organisation for Economic and Cooperative Development)
vyvinuta metodika kofenového elonga¢niho testu. Modelovou rostlinou je Lactuca sativa
L. Kritériem vlivu toxikantu na kli¢ni rostlinu je mira elongace seminédlniho kotfene. Rist
seminalniho kotfene je kritickou etapou ve vyvoji rostliny a vykazuje citlivou odezvu na
expozici chemickymi slouceninami. Metoda je urena k posouzeni vlivu tézkych kovi a
perzistentnich organickych slou¢enin na rostliny.

Duraisamy a kol., (2021), provadéli test fytotoxicity t€Zkych kovii (test elongace
kotene). Test Ize pouzit pro latky rozpustné ve vod¢ a pti pouziti vhodného netoxického
rozpoustédla také pro latky lipofilni povahy, napft. pro polyaromatické uhlovodiky (PAHs).
Testované slouCeniny nesmi byt v prabéhu testu vyznamné degradovany nebo
eliminovany. Semena saladtu (Lactuca sativa L.) jsou kultivovdna za standardnich
laboratornich podminek ve zvySujicich se koncentracich testovanych roztokli. Hodnoceni
testu je zalozeno na procentudlnim vyjadieni inhibice (stimulace) elongace seminalniho

kofene rostlin salatu ve srovnani s kontrolou.

3.7 DalSi mikropolutanty

3.7.1 Polychlorované bifenyly

Podle Zékona ¢.541/2020 Sb. se rozumi:

a) polychlorovanymi bifenyly — polychlorované bifenyly, polychlorované
terfenyly, monometyltetrachlordifenylmetan, monometyldichlordifenylmetan,
onometyldibromdifenylmetan a veskeré smési obsahujici jednu nebo vice z uvedenych

latek v celkové koncentraci téchto latek vyssi nez 50 mg/kg,
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(4) Ministerstvo stanovi vyhlaSkou metody pro stanoveni celkové koncentrace
polychlorovanych bifenyla v latkach, které je obsahuyji.

§ 82

(4) Odstranéni polychlorovanych bifenylli je mozné pouze v zafizenich k tomu
uréenych a provadi se zpiisoby uvedenymi v ptiloze ¢. 6 k tomuto zakonu pod kody DS,
D9, D10, D12 a D15.

3.7.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Jde o skupinu latek vznikajicich béhem nedokonalého spalovani. Vyznamnym
zdrojem PAU jsou primyslové podniky (chemicky, huté, elektrarny, teplarny), ale také
doprava a lokalni topenisté. V domacnosti miize byt vyznamnym zdrojem PAU koufeni,
paleni rozmanitych svic¢ek, vonnych tyCinek, ale také nevhodna tepelnd uprava potravin
(grilovani, smaZzeni). Plati, Ze zplodiny dieselovych motori obsahuji nizs§i koncentrace
nékterych plynnych emisi, ale vys$si koncentrace ¢astic nesoucich koncentrat organickych
latek zahrnujicich PAU. Existuji stovky PAU, z nichZ nejlépe byl prozkoumén
benzo(a)pyren (BaP). Polycyklické aromaty jsou absorbovany v plicich a travicim traktu

a metabolizovany cestou polyfunkéniho systému oxidaz (Suta, 2008).

Ceska vyhlaska o aplikaci kali na zemédélskou piidu byla novelizovana v roce
2016 (Vyhlaska MZP ¢&. 437/2016 Sb.). Vyhlaska byla, kromé jinych zmén, rozsifena
o stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodik — sumu 12 PAU. Pravé skupina
PAU byla dle naSich Setfeni (projekt NAZV) v kalech nejvice problematicka. V
pfipominkovém fizeni jsme uplatnili poZzadavek na zvyseni limitni hodnoty pro PAU
z navrzenych 6 mg/kg na 10 mg/kg. Pti feSeni uvedeného projektu jsme zjistili, Ze
hodnotu 6 mg/kg (navrzena ve ,,\WWorking Document on Sludge* a u nas plati jako limitni
hodnota pro sedimenty) by nesplnilo cca 50 % kali z nami odebraného souboru vzorkd.
Ptitom zvySeni limitni hodnoty na 10 mg/kg neni z pohledu potencidlnich rizik pfi
aplikaci kali v povolenych davkach problematické (ovéfeno v projektu) (Vacha 2017).
V roce 2020 byla vSak legislativa zptisnéna, zdkonem 541/2020 Sb.
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3.8 Cistirenské kaly

Podle smérnice EU (86/278/EHS) se:

,,zemédelstvim “ rozumi péstovani vsech typu plodin urcenych k obchodovani
a k wyzive, véetné plodin pro chov dobytka;

., pouzivanim *“ rozumi rozprostirani kalu na pude nebo nékteré jiné vyuzivani
kalu v pude nebo na jejim povrchu.

L kalem* rozumi:

1) zbytkovy kal z cistiren méstskych odpadnich vod nebo odpadnich vod
Z domdcnosti, popripadé z jinych Cistiren zpracovavajicich jiné odpadni vody slozenim

podobné méstskym odpadnim voddam nebo odpadnim vodam z domacnosti;

i) zbytkovy kal ze septikii a jinych podobnych zarizeni urcenych k naklddani

S odpadnimi vodami;
iii) zbytkovy kal z Cistiren jinych nez je uvedeno v bodech i) a ii);

,, upravenym kalem * rozumi kal, ktery byl podroben biologickeé, chemické nebo
tepelné uprave, byl dlouhodobé skladovan nebo jinak zpracovan tak, ze doslo
K vyznamnému sniZeni jeho schopnosti zkvasitelnosti a nasledné snizena moznost

ohroZeni zdravi jeho vyuzivanim,

S vyhradou odstavce 4 se rozbory tykaji téchto ukazatelii:

— susina, organické latky,

— hodnota pH,

— dusik a fosfor,

— kadmium, méd, nikl, olovo, zinek, rtut, chrom.

Podle Zakona ¢. 541/2020 Sb. rozdéluje kaly do dvou zékladnich kategorii:
Pro ucely tohoto zékona se rozumi:
a) kalem

1. kal z cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni

vody z domacnosti a z jinych cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody
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stejného slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti, a to i v pripade,
Ze Cistirny odpadnich vod zpracovavaji také biologicky rozlozitelny odpad na zdaklade
povoleni provozu zarizeni podle § 21 odst. 2 nebo biologicky rozloZitelny odpad spadajici
do pusobnosti narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1069/20094),

b) upravenym kalem

1. kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné uprave nebo
Jjakémukoliv jinemu vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich
organismii v kalu, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci na zakladé ovéreni

ucinnosti technologie upravy kalii, pro ktery byl vypracovan program pouziti kalu, nebo
2. kal, ktery splinuje mikrobiologicka kritéria stanovena vyhlaskou ministerstva.

Jiz podle ptechodného ustanoveni ve vyhlaSce ¢. 437/2016 Sb. se kaly, které
spliuji alespont pozadavky na kaly kategorie II, povazuji za upravené az do konce roku
2022 a v nové vyhlasce bude tento termin piejat. Lze dovodit, Ze na kaly z Cistiren
odpadnich vod v soudasné dob& b&zné produkované na uzemi CR se Zadné nové
pozadavky vztahujici se v zakoné specificky k neupravenym kaliim v letech 2021 a 2022
neuplatni. Novou povinnosti, kterd se vztahuje i na upravené kaly, je povinnost oznaceni.
Povinnost oznacit kal ve smyslu § 67 odst. 2 bude od 1. ledna 2021 az do Gc¢innosti nové
vyhlasky splnéna, pokud bude v dostupné vzdalenosti jakykoliv tidaj o tom, ze se jedna
o kal z Cistiren odpadnich vod s uvedenim cistirny odpadnich vod, ze které pochazi. V
ptipad¢, Ze kal proSel zafizenim na Upravu kall, uvede se misto ¢istirny odpadnich vod
toto zafizeni. Tato povinnost bude do u¢innosti vyhlaSky splnéna napfiklad i jakymkoliv
nékladnim listem, ktery bude uvedené tdaje obsahovat (MZP, 2020).

Historicky byly kaly z COV vyuzivany v zemédélstvi ve velké mife, ato bez
legislativni Gpravy. Prvnim legislativnim ptedpisem, ktery upravil vyuzivani kald, byla
vyhlaska €. 382/2001 Sb., o podminkach pouZiti upravenych kali na zeméd¢lské ptide.
Na ptiprave této vyhlasky se podileli odbornici z riznych rezortl s cilem vytvofit piedpis,
ktery by umoznil bezpe¢né vyuziti kali v zeméd€lstvi, v co nevyssi mife (Budnakova,
2017).

Objektivné je potiebné priznat zndmé skutecnosti, které mohou i ovétené
technologie hygienizace Cistirenskych kala stavét do jiného svétla. Jako priklad 1ze uvést
pravé vapnéni kalu a jejich suSeni. Vapnéni kald po vydani vyhlasky ¢. 437/2016 Sb., se

zacCalo zvySené vyuzivat, protoze tato technologie vede velmi rychle ke snizeni
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mikrobiologické kontaminace, ale snizuje hnojivou hodnotu kalii. Technologie vapnéni
neni dotahovana do konce a ma mnoho faktorti, které negativné ovliviiuji jak kvalitu
vysledného produktu, tak zivotni prostfedi. Nelze opomenout produkci amoniaku, ktery
voln¢ unika do ovzdusi a v disledku toho je bezvyznamny (pod 25 % plivodniho mnozstvi)
kone¢ny obsah vyuzitelného dusiku v kalech. Fosfor je v disledku vyvéapnéni navazany
do formy tézko vyuzitelného apatitu, misto aby byl vyuzit (Matéju a kol., 2018). Tato
vyhléaska byla transponovana do nového zakona 541/2020 Sb.

Vzhledem k souCasnym moznostem hygienizace kali uptvodci kali, byla
zachovana do roku 2020 ptuvodni kritéria mikrobidlni kontaminace kali. U kald II.
kategorie plati nadale zakaz jejich pouzivani pti péstovani zeleniny, brambor (mimo
brambor pro vyrobu skrobu) a v intenzivné plodici ovocné vysadby. Kaly II kategorie je
mozné pouZzit pouze na zemédelské pide urcené k péstovani technickych plodin nebo v
podzimnim obdobi na ptidé uréené k péstovani béznych plodin. Budnakova (2017), dale
sdéluje, jak zkuSenosti a vysledky rozbori ukazuji, e je pro fadu COV splnéni limitt
mikrobidlni kontaminace u upraveného kalu mnohdy nerealné.

V roce 2019 Zilo v domech napojenych na kanalizaci 9,120 mil. obyvatel, t].

85,5 % z celkového poétu obyvatel v CR. Do kanalizaci bylo vypusténo (bez
zpoplatnénych srazkovych vod) celkem 461,1 mil. m® odpadnich vod. Z tohoto
mnozstvi bylo ¢iSténo 97,7 % odpadnich vod (bez zahrnuti vod srazkovych), coz
predstavuje 450,3 mil. m®. Meziro¢ni nartist mnozstvi vody odpadni vypousténé do
kanalizace (bez zpoplatnénych vod srazkovych) v roce 2019 byl 3,8 mil. m® (MZE,
2019).

Objem vypousténych odpadnich vod do kanalizace bez vod srazkovych poklesl v
roce 2019 o 47,5 % oproti roku 1989. Tento pokles koresponduje s poklesem spotieby
pitné vody. Zatimco vSak bylo v roce 1989 ¢isténo jen 71,5 % odpadnich vod, v roce 2019
bylo vy¢isténo 97,7 % odpadnich vod, coz ptedstavuje nartst o 26,2 %. Vysoky nartst
podilu &isténych odpadnich vod je dan intenzivni vystavbou novych COV a intenzifikaci
stavajicich COV, ktera byla vyvolana potiebou naplnéni zikonnych pozadavki v oblasti
kvality vypousténych odpadnich vod, pfedev§im pak Smérnici Rady 91/271/EHS, o
¢isténi méstskych odpadnich vod (MZE, 2019).

Tudiz miZeme pozorovat vyrazné zlepSeni po roce 1989, za kterym nésleduje
postupné dalsi zlepSovani, dnes se hodnoty ¢im dal tim vice blizi 100 % vycisténych

odpadnich vod.
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Mérna Rok

- jednotka 1989 1009 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Obyvatelé (stFedni stav) dsobyv. | 10364 | 10491 | 10525 | 10543 | 10565 | 10584 | 10626 | 10669
Obyvatelé trvale bydliciv domech | ds0byv. | 7501 | 8530 | 8828 | 8882 | 894 | 9052 | 90% | 9120
napojenych na kanalizaci X 724 81,3 839 842 847 855 855 85.5
Yypousténé odp. vody do kanalizace | milm® | 8778 | 4364 | M6 | 455 | 465 | 4533 | 4573 | 46l
m’:whmm vod Y | e | 1000 | ses| sos| sos | s0s| sie| su| sas
f“‘“ ::"“""' e mim | 89747 8429 | 8122 | 790 | so34 | s2e2 | 7436 | 7926
Cisténé odpadni vody celkem DO 276 | 4727 | 4323 | 4320 | A9 | 422 | M3 | 4503
bez vod sritkovych %k1989 | w000 | 752 | 89| e88| 93| 5| 7TA| N7
Podil &isténych odpadnich vod
(bez zpoplatnénych vod sratkovich) % 71,5 95,2 9.9 97.0 973 975 974 97.7
z vod vypouiténych do kanalizace

Tabulka €. 2: Odvadeéni a ¢isténi odpadnich vod z kanalizaci v letech 1989, 2009 a

2014-2019 (Vodovody a kanalizace CR, 2019)

Rok Index %
2 e B 2019 | 20192018

Potet obyvatel trvale bydlicich v domech napojenych na kanalizaci tis. 9090 9120 1003

M!lobrnggvmahbfﬂlddwdomodlmpn]anfdlnahndﬁld - 8759 88i8 1007

Délka kanalizaZni sité km 48756 49 149 100,8

*Potet COV celkem ks 2652 2709 102,1

Kapacita COV celkem tis.m* - den’ 4274 41283 1002
Celkové mnoistvi LiSténych odpadnich vod (véetné sratkovych, ]

By cataiateh wod) mil. m* 7436 7926 106,6
Mnoistvi odpadnich vod vypoulténych do kanalizace (bez ;

el sriivich vod) mil. m? 4573 461,1 1008

- 1 toho sphaskovych mil. m? 3107 3167 1019

- 1 toho primyslovych a ostatnich mil. m* 146,6 1444 98,5

Tabulka ¢. 3: Ukazatele a kapacity kanalizaci (Vodovody a kanalizace CR, 2019)

Michalova (2010) se domniva, Ze kaly z komunalnich COV jsou jako odpady

vystupem z technologie c¢isténi. Laboratorni sledovdni a zjisStovani koncentraci

vybranych mikropolutantti (zbytkl 1€¢iv a prostifedkii osobni péce) v pevné matrici kaltl

je vSak u nds teprve v zacatcich, 1 kdyz ve svété tento vyzkum pokrocil. V prvni fad¢ je

tteba stanovit prioritni polutanty pochéazejici ze zbytkl 1€Civ a prostredkii osobni péce

(PPCPs), tj. latky, které predstavuji nejvétsi potencialni riziko.

Kal z COV je cennou surovinou, jejiz protierozni a hnojiva hodnota je nesporné a

v soucasné dob¢ velmi zadana a v diisledku toho je tieba hledat cesty a technologie, které
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umozni vyuzivat kal na zemédélské pud¢. Je nutné dikladné zvazit, pro jaky zplisob a
pro jakou technologii upravy kali se pivodci kali rozhodnou, aby nebylo ohrozeno

zdravi lidi a Zivotni prostiedi (Matéjti a kol., 2018).

3.9 Kompostovani a vermikompostovani

Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. upravuje podrobnosti komunitniho kompostovani,
nakladdani s biologicky rozlozitelnymi odpady, nakladani s kaly a polychlorovanymi
bifenyly.

Filip (2019), pfisel na to, ze hnojivo obsahuje kvalitni huminové kyseliny, enzymy.
Je vhodny 1 jako substrat pro ockovani sterilnich pid, napf. pii rekultivacich, po

chemickych zésazich, po zaplavach nebo pfi projevech piidni tinavy.
Podle smérnice EU:

,biologickym odpadem* se rozumi biologicky rozlozitelné¢ odpady ze zahrad
a parkli, potravinaiské a kuchynské odpady z domacnosti, restauraci, stravovacich

a maloobchodnich zafizeni a srovnatelny odpad ze zatfizeni potravinafského primyslu;

,biomasou se rozumi biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobku, odpadi a zbytkl
biologického plivodu ze zemédé€lstvi (vEetne rostlinnych a zivocisnych latek), lesnictvi
a souvisejicich odvétvi, véetné rybolovu a akvakultury, jakoz i biologicky rozlozitelna

¢ast primyslového a obecniho odpadu.

Vermikompost dokazal ve srovnani s obycejnym kompostovanim dosdahnout
jemngj$iho a homogennéjsiho kone¢ného produktu. U kompostu byla nejjemnéjsi frakce
ziskana z nejvysSiho bloku produktl, pochazejicich z kuchynského odpadu, obsahujiciho
pouzity papir, nasledovaného digestatem se sldmou a nakonec z Cistirenskych kald se
zahradnim bioodpadem. Ve vétSin€ piipadii vykazovaly Castice kompostu mensi nez 5
mm lepsi zemédé€lsky potencial nez hrubsi kompost. Agrochemické vlastnosti
nejjemnéj$iho vermikompostu prevysovaly klasicky kompost (Han¢ a Dreslova, 2016).

V nésledujici studii se Kosnar a kol., (2019) zabyvali odstraiovanim PAU v
popelu ze spaloven. Z realizovan¢ho experimentu na ovéfeni vlivu piidavku
vermikompostu na obsah PAU v popelu bylo ziejmé, Ze vermikompost ma prokazatelny

vliv na snizovani obsahu PAU, pokud se jedna o plisobeni zizal minimalné 150 dnii, avSak
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suma PAU je i po ukonceni pokusu stale vysoka. Podnétem k dal$imu vyzkumu je zjistit,
jaky je ucinek po ptidani dalsiho vermikompostu po 150 dnech, nebo pokud se zbyvajici
smés vyuzije pro nasledné nadobové experimenty s vegetaci. V ramci pokust s rostlinami
pak muzeme sledovat chovani obsahu PAU v pudé a zjistit pfipadnou extrakci PAU z
pudy do rostlin.

Kosnat a kol. (2019), dale zjistili, ze kompostovani bylo dle tohoto pokusu
efektivnéjsi k odstranovani PAU nez vermikompostovani.

Aktivita dehydrogenazy a bakteridlniho spolecenstvi indikovaly staly pokles
biologické aktivity a taktéZ populace béhem kompostovani, zatimco u
vermikompostovani vykazovaly vyssi aktivitu jiz tficaty den experimentu, a snizeni poctil
genetické struktufe mikroorganismt pifi kompostovani a vermikompostovani, i pies
podobnost jejich fyzikalné-chemickych parametrti (Sen a Chandra, 2008).

Mikroorganismy maji primarni odpovédnost za biologicky rozklad organickych
latek. Proto byla vyssi stabilizace organickych latek ve vermikompostu (VK) nez v
klasickych kompostech (KK), a ukazalo se, Ze mikrobidlni komunita vyvinuta ve VK byla
optimalizovana aktivitou zizal ve srovnani s KK. Proces degradace organickych materialt
béhem kompostovani/vermikompostovani byl ukoncen z divodu G¢inku mikrobidlniho
metabolismu, ktery vyzadoval synergii mnoha druht mikrooranismti. Projevovala se
vy$§i rozmanitost mikrobialni komunity, pozitivni environmentalni piisobeni a i¢inné;si
degradace komplexnich organickych latek v substratech. Proto vedla diverzifikovana
mikrobidlni komunita ve VK k vy$si stabilizaci pfebytecného kalu nez v KK. Na druhou
stranu je obecné znamo, Ze degradace organickych latek ma vyssi a€innost pti vhodnych
podminkach dostatecného provzdusinovani pudy. Distribuce a pfitomnost zizal zvySuje
provzdusnovani v substratu, coz zvysuje organickou slozku pii degradace a zpracovani
piebyte¢ného kalu vermikompostovanim (Zhao a kol., 2018).

S vySe uvedenym castecné koresponduje, ze kompostovani a vermikompostovani
se Casto pouziva k preméné organického odpadu na déle vyuZitelnd hnojiva, ¢i latky
pfidavané do pudy k jejimu zlepSeni. Jinak je kompostovani definovano jako fizena
aerobni pfeména organickych latek. Vermikompostovani zahrnuje biooxidaci a stabilizaci
organickych latek spoleCnym plsobenim ZiZal a mikroorganismii. I kdyz jsou to
mikroorganismy, kter¢ biochemicky degraduji organickou hmotu, zizaly jsou

rozhodujicimi faktory procesu, protoze podporuji podminky provzduSnovani a
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fragmentuji substrat, ¢imz se ohromné zvySuje mikrobidlni aktivita (Dominguez a
Edwards, 2011).

Pisobeni biocharu na stabilizaci kompostu raznych biologickych odpadi si
ziskava znacnou pozornost kvili environmentalnim, agronomickym a ekonomickym
vyhodam. Dosavadni vyzkum vykazuje ptiznivé fyzikalné-chemické vlastnosti, napft.
vétsi provzdusnénost, jemmnozrnny povrch, mnozstvi funkénich skupin a kationtovou
vyménnou kapacitu (KVK), a zvySeni reprodukce zizal béhem vermikompostovani.
Biochar béhem kompostovani a vermikompostovani biologickych odpadi zlepSuje
fyzikélné-chemické vlastnosti kompostovaci smési, mikrobidlni aktivitu a degradaci
organickych latek; a snizuje ztraty dusiku a emise sklenikovych plynti (GHG) (Khan a
kol., 2019).

Zlepsuje také kvalitu kone¢ného kompostu zvySenim koncentrace rostlinnych
zivin, zvySenim jeho zralosti, zkracenim doby trvani kompostovani a snizenim toxicity
kompostu. Diky témto vlastnostem lze biochar povazovat za prospésné aditivum pro

stabilizaci riznych bioodpadii béhem procesii kompostovani a vermikompostovani

(Khan a kol., 2019).

3.9.1 Kompostovani

Podle zakona ¢.241/2020 Sb. se jedna o kompost, pokud je:

b) rostlinnymi zbytky z GdrZby zelené&, zahrad a domacnosti ovoce a zelenina ze
zahrad a kuchyni, drny se zeminou, rostliny a jejich zbytky neznecisSténé chemickymi
latkami.

,» Lok latek v ekosystémech je v soucasnosti narusen — bioodpad €asto nekonci zpét
v pudé, nybrz ve spalovnach ¢i na sklddkéch smésného odpadu, ¢imz dochazi ke zniceni
organické hmoty. Naproti tomu kompostovani bioodpadu je proces, ktery vraci Ziviny
zpét do pady, uvadi Ouskova (2019).

Technika kompostovani ma jiZ velmi dlouhou historii, prakticky byla objevena jiz
prvnimi zemédélei, pred valkou sice pozbyla popularity, avSak po ni se diky své
jednoduchosti a uzite¢nosti (dobré hnojivo) opét dostdvad na scénu. V éfe minulého
reZimu, zhruba od 60. let minulého stoleti bylo vyuZivani Zivin z biologicky
rozlozitelného materiadlu pon€kud opomijeno, 1 kdyZ dochéazelo k rozmachu zahradniceni.

Nyni se k nému opét navracime diky véEtsi informovanosti z hlediska ekologické

26



udrzitelnosti a také z diivodu celkového nartistani odpadu a nutnosti jeho likvidace (MZP,
2020).

,Biloodpad ma viibec mezi odpady vyjimecnou pozici. Takika u kazdého druhu
odpadu sledujeme pii jeho materiadlové recyklaci jistou degradaci. Plast vyrobeny z plastu
uz neni tak kvalitni jako plast ptivodni, papir také nelze recyklovat donekonecna, jediné
u bioodpadu vznikd po jeho materidlové recyklaci néco hodnotnéjsiho nez co do néj
vstupuje. Také proto by mélo byt o kompostovani vice slySet a cely ten obor by mél mit
schopnost hajit své zajmy* (Smida, 2019).

Na pfeménu organické hmoty ptisobi:

a) voda — vyluhovani, vzduch (O2) — oxidace — tleni, fermenty — enzymy z tél
zivocicht, vznikajici oxidaci, které méni tiisloviny a pryskyfice, to ma za nasledek
tmavnuti listd, plodd, nebo vznikaji syntetické enzymy — monosacharidy + aminokyseliny

b) plsobenim cinnosti pudnich zivocichti (zizaly) biodynamicka pfeména —
promichani, rozdrobeni, konzumace

c¢) pusobeni mikroflory — bakterie, houby a fasy

(Muzak a Klasterecka, 2007)

Byl proveden priizkum vlivu metod inokulace na kompost s organickou frakci
tuhého komundlniho odpadu. Byly pouzity tfi druhy bilych hub (phanerochaete
chrysosporium, trametes versicolor a fomes fomentarius) a konsorcium téchto hub. Studie
hodnotila jejich vliv na mikrobialni enzymatické aktivity a kvalitu hotového kompostu.
Bylo zjisténo, Ze pfidani hnilobnych hub do tuhého komunalniho odpadu (po 37 dnech
kompostovani) muze byt uziteCnou strategii pro zlepSeni vlastnosti kone¢ného
kompostovaného produktu (Vobérkova a kol., 2017).

Ve srovnani s kontrolnim vzorkem (kompost bez naockovani) urychluje degradaci
tuhého odpadu, coZ je indikovano zménami C:N, elektrické vodivosti a pH. Uginnost
degradace odpadu a zrani kompostu vSak zavisi na typu mikroorganismu pouZitého k
inokulaci. Vobérkova a kol. (2017), dale uvadi, ze: ,,Pfitomnost inokulac¢nich latek z hub,
jako je trametes versicolor a fomes fomentarius, vedla k vy$§imu degrada¢nimu poméru
a lepSimu stupni zralosti. To mélo za nasledek zvySeni enzymatickych aktivit (zejména
dehydrogenazy a protedzy) a indexu kliCeni ve srovnani s inokulaci pomoci
phanerochaete chrysosporium nebo konsorcii hub®.

Také Lukashe a kol. (2019), zkouseli podobnou techniku: ,,vzhledem k zasadni

roli, kterou hraji mikrobi béhem vermikompostovani, bylo zamérné navrzeno ockovani
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kompostil specializovanymi mikroby, jako zplsob =zlepSeni optimalizace procesu

vermikompostovani.*

3.9.2 Vermikompostovani

Vermikompostovani je biooxidacni a stabilizacni proces premény organickych
materialt, ktery na rozdil od klasického kompostovani vyuziva interakce mezi intenzivni
¢innosti zizal s pomoci mikroorganismii a nezahrnuje termofilni fazi rozkladu

(Dominguez a Edwards, 2011).

Technologické pozadavky na proces vermikompostovani Podle vyhlasky

273/2021 Sb. jsou nasledujici:

Teplota vermikompostovych zakladek vyssich nez 2 m se méri ve stiedu zakladky v
minimalni hloubce 1 m od povrchu zakladky, teplota nizsich vermikompostovych zakladek
se meéri ve stredu zakladky v minimalni hloubce 0,5m od povrchu zakladky,

nejvyssi teplota béhem vermikompostovani mize byt 35 °C, v zakladce je pritomen
dostatecny pocet Zizal pro priibeh procesu, v pribéhu procesu je vihkost zakladky v
rozmezi od 40 % do 80 %, vihkost a teplota surovin v zakladce se meri trikrat tydné v
pracovni den, zjistéené hodnoty musi byt evidovany vietne udajii o dobé meéreni, soucasti
procesu vermikompostovani miize byt faze predkompostovani, pri které nejsou vyuzivany
Zizaly.

Pokud je do vermikompostarny prijiman odpad katalogového cisla 02 01 06 nebo
neodpadni suroviny stejného puvodu, musi byt provedeno jejich zpracovani
prredkompostovinim podle technické normy CSN 46 5736 - Vermikomposty nebo musi byt
technologie vermikompostarny overena z hlediska ucinnosti hygienizace a provadeno
pravidelné overovani limitnich hodnot indikatorovych organismii podle prilohy ¢. 27 k

této vyhlasce v cetnosti podle prilohy ¢. 30 k této vyhlasce (Vyhlaska 273/2021).

Technologie je pln¢€ ptatelska k zivotnimu prosttedi (Han¢ a Pliva, 2013).
Dalsi moznosti vyuziti vermikompostu je jeho pouziti jako adsorbentu k imobilizaci
tézkych kovi v ptidé nebo v jinych materialech, k odstranéni kovovych iontii z odpadnich
vod nebo jako napli do filtrd k filtraci vzduchu — napf. moZno pouzit i na bioplynovych
stanicich (Mikes, 2008). AvSak toto je pouze piredpokladané feseni, které by bylo Zadouci

vice vyzkoumat v praxi.
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Zhao a kol. (2018), zmifuji, ze vermikompostovani mize do urcité miry
dezinfikovat a sterilizovat patogenni mikroorganismy. To také znamend, Ze existence
zizal zlepsila stabilizaci a kvalitu vysledného kompostu.

Podle dalsich autorti 1ze vermikompostovani vyuzit i za Gcelem rozkladu organickych
polutantti (Contreras-Ramos et al., 2008).

Zde je vSak na misté dodat, Ze je nutné vyrovnat pomér polutanti a pady, kdy
organickd hmota musi byt zastoupena v mnohonasobn¢ vyssim pomeéru, aby nedoslo k
uhynu zizal, jez jsou citlivé vici vysokému mnozstvi nezddoucich latek v ptdé, aplikace
polutanti musi byt tedy nejlépe v mensich davkach, nebo se mize davkovat prubézné.

Lukashe a kol. (2019), se domnivaji, Ze: ,,zahrnuti e. fetida s nebo bez p.
fluorescens nemélo vyznamny vliv na mikrobidlni rist, nicméné tato dvé oSetfeni méla
relativné vyssi pocet kolonii ve srovnani s kontrolou. Byl vyvozen zavér, Ze interakce
zizal e. fetida s p. fluorescens muze optimalizovat vermidegradaci, uvoliiovani Zivin a

biologickou aktivitu béhem vermikompostovani hnoje s popilkem z odpadniho papiru.*

Zizaly jsou povazovany za kli¢ové hybné sily vermikompostovani a zdravy stav
(a prirtstek) zizal odrazi GspéSny proces vermikompostovani (Zhao a kol., 2018). Stejné
se stalo také ve vermikompostu z variant A a B, kde byly ZiZaly doslova pfemnoZeny.

,Jednou z ucinnych a zaroven levnych cest eliminace mikropolutantt, kterd je
Setrnd k zivotnimu prostiedi, miiZze byt vermikompostovani, které je povazovano za
nejpokrocilejsi metodu kompostovani. Vermikompostovani je biooxidacni a stabilizaéni
proces piemény organickych materiald, ktery na rozdil od klasického kompostovani
vyuziva interakce mezi intenzivni ¢innosti zZizal a mikroorganismii a nezahrnuje
termofilni fazi rozkladu. Prekopavani, fragmentaci a aeraci zabezpecuji z vétsi miry Zizaly,
diky ¢emuz je moZno vermikompostovani zafadit mezi nizkondkladové systémy
zpracovani odpadii. Technologie je zcela pratelska k Zivotnimu prosttedi. (Han¢ a kol.,
2019). Dobte fungujici systém vermikompostovani biologického odpadu z domécnosti,
kalu ze sladovny a vyliskli z hroznli je témét bezudrzbovy, levny a ekologicky, coz
prispiva k Cistsi vyrobé (Hiebeckova a kol., 2019).

Diky vermikompostovani se zvySila diverzita mikroorganismii. Procentualni
zastoupeni hub a prvokl se v dbsledku plsobeni Zizal zvySilo. Prokypteni

vermikompostovanim napomdhd lepSimu provzdu$néni pady. Na tomto se shodli Zhao
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(2018) i Hiebetkova (2019). Zizaly modifikovaly mikrobidlni komunitu a rozsitily
potravni sit’ VF, a tak zvysily redukci kalu (Xing a kol., 2014).

Jedna se o zpiisob rozkladani odpadu pomoci zizal, jez piidu zaroven aktivné
provzdusiuji, na rozdil od obycejného kompostovani se biomasa pohybuje, a tim

degraduje efektivngji. ??7?

3.9.2.1 Vermikompostér

Podle metodiky Hance a Plivy (2013) se vermikompostér obvykle sklada z vika a
tfi nadob, které jsou od sebe oddéleny, zaroven vSak maji otvory, kterymi zizaly mohou
podle potteby putovat mezi prickami, nedostanou se vSak ven. Na velikosti pfilis nezalezi,
1 malé nadoby mohou plnit svou funkci dokonale, je vSak tfeba si doptedu uvédomit, nebo
1épe spocitat, kolik organického odpadu je tieba zvermikompostovat, aby jej nebylo malo,
ani pfili§ a podle toho uzplsobit velikost nadob, jednotlivé nddoby lze podle potieby
preskupovat nebo i pfidavat a odebirat.

Dulezity je spiSe tvar, kompost by nemél byt ptili§ vysoky, je lepsi jej rozprostiit
do vrstvy vysoké kolem 15 cm, ale Siroké naptiklad 30x30cm tikaji Han¢ a Pliva, (2013),
kteti dale doporucuji: Minimaln€ jednou za tyden obsah promichdme, abychom zajistili
jeho homogenitu a umoznili vétsi prokypieni. Kdyz ndm vznikne dobry humus, do spodni
¢asti se oddeli kejda, kterd je dobra na pifihnojovani plodin ¢i kvétin. Ve stiedni ¢asti se
nam objevi hlina, ktera je diky Zizaldm skvéle prokyptend a tim vhodna pro vysypani na
zahradu, kde ndm zlepsi riist plodin a kvalitu zbylé pidy, jelikoZz je plné Zivin a zbavena
velkého mnoZstvi nezddoucich latek. Pokud vermikompostovaci proces probiha na

otevieném prostranstvi, je potieba zabezpecit zakladku proti Uniku latek, nebo 1 zizal.
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Obrazek €. 3: Schéma vermikompostéru, Han¢ a Pliva, (2013)

Pro zpracovavani vétSich mnozstvi je vyuzivano vermikompostovani, které je
provadéno pomoci jednoduchych technologickych systémi, kam Ize zahrnout
vermikompostovani plosné ¢i vermikompostovani v ohrani¢eném prostoru, tzv. boxové
vermireaktory s kontinudlnim procesem, ¢i kompostovani v dvoumodulovém
vermireaktoru (Hanc a kol., 2018).

Na farmé Kralov pouzivaji jako vstupni surovinu vedle sldmy nebo sena také
vylisky z hroznli a ovoce, zelené odpady, odpady z pivovari, vypalky z paliren, digestat
(odpad z bioplynovych stanic) nebo kaly z ¢istiren odpadnich vod (max. 75 % zakladky).
Naproti tomu nevhodny je Cerstvy hnilj (musi se nechat alesponl dva tydny vyvétrat a pak
vyplavit ¢pavek a mocovinu). Cerstva trava se musi nechat aspont dva tydny leZet
,vyhtat“ a do vstupnich surovin se nesmi davat hlina, kterou zizaly nesnéseji a poSkozuje

jejich travici ustroji (Krasa, 2014). ??7?

3.9.2.2 Vermikompost

Vyrobeny vermikompost slouzi jako hnojivo a podle provozovateld vysoce
prevysuje bézné produkty kompostovani — snadno se vsttebava do pudy, mé vysoké pH a
retencni schopnost. Obsahuje vysoce kvalitni humus, riistové hormony, enzymy a latky,
které jsou schopné chranit rostliny pted skiidci a chorobami a umoziuji 1épe vyuzit

mineralni latky jiz obsaZené v ptid¢ (Krasa, 2014).

Ve vSech hromadach vermikompostovani byly mezi vrstvami vyrazné rozdily

(Han¢ a kol., 2019).
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3.9.2.3 Zjist’ovani parametrit vermikompostu

"Fluorescencni spektroskopie je relativné jednoduchou a efektivni technikou pfi
zjiStovani stability a zralosti produkovaného vermikompostu" (Hiebeckova a kol., 2019).

DNA metabarcodingova analyza bakteridlnich komunit byla provedena béhem
celého cyklu vermikompostovani tuhého komundlniho odpadu pomoci zizal eisenia fetida.
Bylo pozorovano stalé zvySovani diverzity bakteridlni komunity, coz odpovida 2,5 krat
vys$i bohatosti taxont (Srivastava a kol., 2020).

V piehledové tabulce je zndzornén rozpis technologii od rtiznych autort, kteti se
zabyvali vermikompostovanim nebo jinym zpisobem rozklddani odpadnich latek. Viz

ptiloha ¢. 2

3.9.3 Vermifiltrace

,,Cisténi odpadnich vod pomoci zizal, zvané¢ vermifiltrace, je intenzivné
zkouman¢ téma. Touto problematikou se komplexné zabyvali Singh a kol. (2017), kteti
ve své souhrnné praci poskytli komplexni ptehled o pouZitelnych mechanismech,
faktorech ovliviiyjicich proces a ucinnost a také se zabyvali vyuZzitelnosti této metody v
praxi.“ (Han¢ a kol., 2019).

Tento biofiltratni systém je nizkondkladovd a efektivni alternativa pro
dekontaminaci doméci uzitkové vody (Wang a kol., 2011).

Systém vermi-biofiltru (VF) by mohl byt efektivni pro zpracovani kalu, pokud jde
o rychlosti a rozsahy celkové spotteby kysliku (TCOD), zejména pii prvnich 10 dnech za
pomoci 7iZal (Zhong a kol., 2017).

Schopnost redukce kalu vermifiltrem byla o 14,7% vyS$$i nez u konvencniho
biofiltru kvali skute€nosti, ze pii prodlouZeni potravinového fetézce ve VF doslo k Cisté
ztraté biomasy a energie (Xing a kol., 2014).

Do reaktorti se pfivadél kal pfes vodni nadrz a odpadni vody se odebiraly pfimo
ze dna reaktoru. Pokusy byly provadény pii pokojové teploté (20 £ 3 °C). VSechny
kontejnery byly v provozu po dobu 60 dnti s naslednou separaci zizal a ryzovych slupek.
Vzorky oSetfen¢ho kalu byly shromazd’ovany z BF a VF nadob kazdych 10 dni pro dalsi
analyzy. Zhong a kol. (2017), dale tikaji, ze provoz systému VF ptednostn¢ degradoval
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karboxylové, alifatické, uhlovodikové a sacharidové slozky. Systém VF je povazovan za
vylepseny digestor kalu s dal$imi moznostmi hydrolyzy a degradace substratu.
Vermifiltrace v jiném vyzkumu ucinné snizila chemickou spotfebu kysliku, a
obsah amoniakalniho dusiku (NH3-N) z kontaminovaného pfitoku. Zmény dusiku v
odpadnich vodach byly pozitivné ovlivnény vlastnostmi pudy a aktivitou zizal. Jejich
interakce s pfidanym dusikem napomahala jeho distribuci v pad¢. Profily denaturacni
gradientové gelové elektroforézy navic odhalily ve vrstvach pady velmi riznorodé
spoleCenstvi bakterii, ktera pomahaji oxidovat amoniak a bakterie nitrospira. Mezi
Shannonovym indexem biodiverzity pro amoniak a klesajici koncentraci NH3-N byla
pozitivni korelace, coz naznacuje, ze pudni mikrobi hrali hlavni roli pfi odstranovani a

pfeméné NH3-N a dusiku (Wang a kol., 2011).

3.9.4 Termicky rozklad

Termicky rozklad je optimalni metoda na recyklaci uhlikatych odpadu jako jsou
plasty a pneumatiky, ale pouziva se stale Castéji také na jiné¢ druhy odpadu jako jsou
Cistirenské kaly. Technologie termického rozkladu jsou béZzné pouzivany v zemich EU.
Vystupem termického rozkladu mize byt aktivni uhli, hnojivo, fosfor nebo pyrolyzni olej
k dal§imu zpracovani v chemickém pramyslu, v§e podle vstupniho odpadu a parametra
procesu, jako je teplota a rychlost rozkladu. V CR neni v sou¢asné chvili Zadna schvalena
technologie termické depolymerizace, vSechny jsou bud’ ve zkuSebnim provozu nebo v
laboratornich centrech. Dlivodem, pro¢ neni tato technologie vice rozsifena, je pfedevsim
legislativa, ktera zatazuje termickou depolymerizaci mezi spalovny a samoziejmé také
levné skladkovani odpadu (Hofenovsky, 2019).

Jak jiz bylo uvedeno vySe, novy zakon ¢.541/2020 Sb. vSak upravuje odklon od

skladkovani.

3.9.5 Pomeér uhliku a dusiku

Ptistup autori ohledné poméru C:N se lisi, napfiklad Hiebeckova a kol. (2019),
se domniva, Ze nejvhodnéjsim produktem pro aplikaci na pole (jako hnojivo), je bioodpad
z domécnosti, ktery ma vysledny pomér nejvyssi z celého jejich experimentu, 26,7. AvSak
proti tomu Lukashe a kol. (2018), sd€luji, ze vysledny produkt, ktery mé pomér C:N <15,

se nejlépe hodi pro aplikaci na zemédélskou ptidu, protoZe nejlépe podporuje riist plodin.
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Jako nejlepsi doporucili vermikompost s e.fetida, nebo variantu vermikompostu s e.fetida
a p.florescens.
Vermikompost ma optimalni pomér uhliku a dusiku 15-10:1, obsahuje stopové

prvky, hlavné mangan, bér a zinek (Jakub Filip, 2019).

,Nebyla vyznamna signifikantni interakce mezi o$etfenimi a casem, coz naznacilo,
ze pozorovany pokles poméru C:N byl zplsoben prevazné diky rliznym zpisobim
oSeteni vermikompostu. tvrdi Lukashe a kol., (2018).

»Proces vermikompostovani je povazovan za snadny prakticky postup i
metodu premény odpadnich materiald na organickd hnojiva. Vysledky C:N této studie
ukazaly, ze délka procesu 75 dnti je vhodnou dobou pro zrani v§ech ¢asti vermikompostu.
Na zéklad¢ vztahu NH4 / NO3 doba zrani prvniho a tfetiho vzorku pfipadla na 50. den,
pro druhy a ¢tvrty vzorek byla doba zrani urcena na 75. den. Podle ukazatele ligninu faze
zrani zacala u vSech oSetfeni od 50. dne. Na rozdil od fosforu, ktery byl na dobré Grovni
pouze u prvniho zpracovani, hladina dusiku byla vhodna pfi vSech, mini Alidadi a kol.
(2016).

Zaclenéni E. fetida a P. fluorescens urychlilo proces biodegradace, jak je
naznaceno vyznamnym poklesem poméru C:N (P = 0,0012), coz vedlo ke kone¢nému
poméru C:N 11 ve srovnani s kontrolou, kterda méla pomér C:N 18." (Lukashe a kol.,
2019).

Proces vermikompostovani zvysil podil celkového dusiku a fosforu. NejlepSim
zpracovanim byl pomér 50:50 kompostu a dalSich materiali s pfimési uhliku (Alidadi a
kol., 2016).

3.9.6 Vyuziti kali v zemédélstvi

,»V poslednich péti letech doslo k upravée legislativy tykajici se nakladani s kaly z
COV i v Ceské republice. Jednak bylo novelizovano znéni zakona &. 185/2001 Sb., o
odpadech a dale byla vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podrobnostech pouziti upravenych kali
na zeméde€lské pidé nahrazena vyhlaskou €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti
upravenych kali na zemédé€lské ptidé a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady a zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladéani s
biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach
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ukladani odpadl na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady* (Jarolimova, 2019).

Velvyslanci Clenskych stati EU potvrdili pfedbéznou dohodu o opétovném
vyuzivani vycisténé méstské odpadni vody pro zavlazovani v zemédélstvi. Nové opatieni
ma pomoci k omezeni rizika nedostatku vody pro zavlazovani plodin. Odpadni vody se
tak kvuli klimatickym zméndm a postupujicimu suchu stavaji stale cennéjsi komoditou

(Soldatova, 2020).

Vyznam ZiZal v zemédé€lskych postupech je jiz z historie dobfe zndm. Rostouci
aplikace pesticidl a chemikalii na farmach neptiznivé ovlivnily floru a faunu, ptitomnou
v ptidé. Zizaly viak nesmirng p¥ispivaji ke zvy$ovani kvality a plodnosti zem&dglské pady.

(Tiwari a kol., 2016).

3.9.7 Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

Nov¢ byl vytvoten zakon o odpadech ¢. 541/2020, ktery upravuje predevsim
zastaraly ptistup ke skladkovani a také upravuje moznosti aplikace kalti v zeméd¢lstvi,
zptisiiuje pouZiti pouze upraveného kalu pro piimou aplikaci na pole.

(2) Provozovatel zarizeni smi provozovat zarizeni urcené pro nakladani s
biologicky rozlozitelnym odpadem pouze v souladu s technickymi pozadavky na
vybaveni a provoz a technologickymi poZadavky na zpracovani biologicky
rozlozZitelnych odpadii stanovenymi vyhlaskou ministerstva a musi splnit pozadavky na
oveéreni ucinnosti technologie upravy stanovené vyhlaskou ministerstva. Odpady
vstupujici do technologie materidalového vyuziti biologicky rozlozitelnych odpadit musi
spliovat kvalitativni pozadavky stanovené vyhlaskou ministerstva. Pri vyuZiti
biologickych odpadii metodou vermikompostovani nesmi rocni kapacita zarizeni
presahnout 1000 tun odpadu.

Povinnosti pri pouzivani kalit na zemédélské piide:

(1) Na zemédelské pudé smi byt pouzity pouze upravené kaly s ohledem na nutricni
potreby rostlin a v souladu se schvalenym programem pouZziti kalii tak, aby pouzitim kali
nebyla zhorsena kvalita zemédeélské piidy a kvalita povrchovych a podzemnich vod.
Upraveny kal smi na zemédelské pudeé pouZit pouze pravnicka nebo podnikajict fyzicka

0soba, kterd tuto pudu uzivd.
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(2) Upravené kaly smi byt na zemeédelské piide pouzivany pouze pri splnéni technickych
podminek, pripustného mnozstvi kalii pouzitych na jeden hektar a meznich hodnot
koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech stanovenych vyhlaskou ministerstva. Pri
pouZiti upravenych kalii na zemédélské piide musi byt dale splneny mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych latek v zemeédelské piide, mezni hodnoty koncentraci
tezkych kowvii, které smi byt pridany do zemedelské piidy za obdobi 10 let, a
mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalu. Splnéni podminek pro pouziti kalu na
zemedelské piide se posuzuje samostatné pro kal z jedné cistirny odpadnich vod nebo

zarizeni na upravu kalii ve vztahu ke konkrétnimu pudnimu bloku.

(3) Poucziti kalii je zakdzano

a) na zemédeélské piide, kterd je soucasti chranenych vuzemi prirody a krajiny podle zakona

o ochrané prirody a krajiny,
b) na piidach lesnich porostit bezné vyuzivanych k hospodareni v lese,

¢) v ochrannych pasmech vodnich zdrojii, na zaplavenych pudach a na zamokrenych

plochdch,

d) v ochrannych pasmech prirodnich lécivych zdroju a zdroju prirodnich lécivych vod

podle lazenského zdakona,

e) na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné pudé v priibéhu

vegetacniho obdobi az do posledni sece,
f) v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbach,

g) na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v kalendarnim roce jejich

péstovani a v predchazejicim kalendarnim roce,

h) v priibéhu vegetace pri péstovani picnin, kukurice a pri péstovani cukrové repy s

vyuzitim chrastu ke krmeni,

i) jestlize z puidnich rozboru vyplyva, ze obsah vybranych rizikovych latek v priimérném

vzorku prekracuje jednu z hodnot stanovenych vyhlaskou ministerstva,
Jj) na piidach s hodnotou vymenné piidni reakce nizsi nez pH 5,6,

K) na plochach, které jsou urcené k rekreaci a sportu nebo verejnym prostranstvim,
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1) na zemedelské pude, kde bylo zjisteno prekroceni preventivni hodnoty podle zakona o

ochrané zemeédelskeho piidniho fondu, nebo

m) jestlize kaly nesplnuji mikrobiologicka kritéria stanovena vyhlaskou ministerstva;

pouZziti mikrobidlné kontaminovanych kalu smi byt provedeno pouze po upravé kalii.
(4) Ministerstvo stanovi vyhlaskou

a) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v zemédélskeé piide podle

odstavce 2,

b) mezni hodnoty koncentraci tézkych kovii, které smi byt pridany do zemédeélské pudy za
obdobi 10 let, podle odstavce 2 a

¢) postupy analyzy kalii a pudy, véetné metod odberu vzorkii. Moderni cistirny maji riizné
druhy nadrzi s rozdilnymi typy bakterii a chemickymi podminkami, které umoznuji sniZit
znecisténi. Na cistirné odpadnich vod se miize snizovat obsah polutantii sorpci do kalu,
uvolnovani tekavych latek a konecné biotransformaci, ktera ma potencial snizit

koncentraci chemikalii behem doby zdrzeni v nadrzi.

Dalsi podminkou pro pouziti kalt je obsah rizikovych prvki, jejichZ mnoZstvi je
zasadni pro aplikaci na zemédélskou ptidu. Byly stanoveny limity pro obsah rizikovych
prvki (mg/kg) a také limit pro aplikaci kalt (t/ha), ktery nesmi byt piekrocen, aby bylo
vylou¢eno nebezpeci kontaminace orné pudy. Nesmi byt prekroCena koncentrace
stanovenych rizikovych prvka ani v samotné ptid¢, na kterou maji byt kaly aplikovany.
Tyto limity jsou stanoveny v zakoné ¢. 185/2001 Sb., o odpadech (déale jen zékon o
odpadech) a vyhlasce ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalii na
zemédélske ptide (Jarolimova, 2019).

Hodnoty enzymt ukazuji, Ze nejaktivnéj$i vermikompostovany material byl
domécim bioodpadem, kvili jeho heterogenité. Proto se tento odpad zda byt nejvhodné&;jsi
pro aplikaci v zemédé&lstvi (Hiebeckova a kol., 2019).

Byl zaznamenan progresivni pokles aktivity B-glukosidazy, kysel¢ fosfatazy a
uredzy, zatimco protedza a dehydrogendza vykazovaly mirny narlst, nasledovany
prudkym poklesem. Byla pozorovana silnd pozitivni korelace mezi kanonickymi

funkcemi fyzikalné-chemickych atributii a enzymovych aktivit (Srivastava a kol., 2020).
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,,Zajisténi dostate¢ného mnozstvi organické hmoty v ptidé je jednim ze zakladnich
predpokladti jeji ochrany proti erozi a podpory schopnosti zadrzovat vodu. Obsah
organické hmoty v ptid¢€ je zavisly na dodrzovani pravidel spravné zemed¢élské praxe a na
jejim dopliovani formou organickych hnojiv. Jednou z moznosti organického hnojenti,
které mtize doplnit nebo astednd nahradit tradi¢ni, v Ceské republice nedostateéné zdroje
(hndy, kejda), jsou kaly z Cistiren odpadnich vod nebo komposty vyrobené z biologicky
rozlozitelnych odpadi. Je vSak nezbytné dodrzovat nastavena legislativni pravidla pro
jejich pouziti na zemédélské ptidé (Hanc a kol., 2019).

K prednostem aplikace Cistirenskych kali na zemédé€lskou pidu patii ptisun
organické hmoty a Zivin v nich obsaZenych. Podle Statistické rodenky CSU (2018) bylo
na izemi CR v ramci provozu &istiren odpadnich vod (COV) v roce 2017 vyprodukovano
178 tis. tun suSiny Cistirenského kalu. Z toho 75,5 tis. tun bylo vyuzito pfimou aplikaci
na pudu (Hang a kol., 2019). Cistirensky kal se na piidu nemize aplikovat bez predchozi
upravy, a hygienizace. Az tehdy, je-li zbaven vétSiny nezadoucich latek, spliuje
nalezitosti dle norem 46 5736 a 46 5735 podle zdkona, je legélni jej vyuZzit pro zemédélské
ucely.

Déle Han¢ a kol. (2019), tikaji, Ze v soucasné¢ dobé jsou vSak mozZnosti
agronomického vyuziti Cistirenského kalu siln€ limitovany ptisnymi pozadavky na obsah
rizikovych latek a patogennich mikroorganismii v ném obsaZenych. Tyto limity mohou
byt navic v blizké budoucnosti rozsifeny o pfitomnost v soucasnosti tolik diskutovanych
mikropolutantt.

V minulosti dochazelo k vypousténi velkych objemi kali bez upravy na
zemédelskou pudu, dnes se vSak z hlediska mnozstvi skodlivych latek, které obsahuji, od
tohoto fesSeni odstoupilo.

Dle dostupnych udajii je v souéasné dobé na tizemi CR provozovano cca 2 500 —
2 600 objekttt COV. Vyznamna &ast objektit COV spada do velikostni kategorie do 500
EO (cca 13001400 objektn), respektive do 2 000 EO (cca 600 — 700 objekttr). Zejména
pro tyto kategorie COV se jevi jako ti¢elné uvaZzovat o alternativnim piistupu, ktery
spociva ve vyuziti zizal pro kompostovani Cistirenského kalu. Cilem je zvySeni kvality (a
trzni  hodnoty) aplikovaného hnojiva spoleéné¢ s eliminaci  vybranych
mikropolutantii*“ (Han¢ a kol., 2019).

Ve srovnani s pfedchozimi studiemi o vermikompostovani, které pouzivaly

ruzné druhy zizal (eisenia andrei) a riizné substraty, vysledky odrazeji zna¢nou miru

38



specificity substratu pro pouzit¢ druhy zizal a nabizeji voditka pro optimalizaci
vermistabilizace organické frakce spolu s jeho potencidlnim vyuzitim v zemedélstvi,

aby se podpoftila lepsi tiroven obéhového hospodarstvi (Srivastava a kol., 2020).

3.9.8 Norma CSN 46 5736

Odbér a oznacovani vzorkii

Odber vzorku hotového vermikompostu se vzorkuje po vizualnim posouzeni
struktury, barvy a pripadné pritomnosti nerozpojitelnych castic spirdalovym
vzorkovacem, lopatou, rycem nebo jinym vhodnym vzorkovacem.

V pripade, ze vermikompost neodpovida pozadavkiim na vermikompost podle
4.4, nebo ze byla nedodrzena technologie, vzorky se neodebiraji a sepise se protokol o
neodebrani vzorku,

Odber dilcich vzorki vermikompostu

Dil¢i vzorky se odebiraji:

a) pri nakladani nebo vykladani v pravidelnych casovych intervalech béhem celé
nakladky nebo vykladky (dynamickd metoda),

b) z nalozeného dopravniho prostiedku s volné lozenym VK po odstranéni asi 20
cm vrchni vrstvy.
Jednotlivé dilci vzorky se odebiraji z riiznych mist rovnomérné rozmisténych po

celem lozném prostoru (statickd metoda);
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4. Prakticka Cast

4.1 Metodika

Mezi  varianty  vermikompostovani na  volném  prostranstvi  patii
vermikompostovani v ohrani¢enych zdhonech, provozované ve vétsiné piipadt pod
pfistfeskem. Pfi tomto zptsobu dojde k urcitému ochranéni hromad pted povétrnostnimi
vlivy a k prodlouzeni vermikompostovaciho procesu i v chladnéj$im obdobi. Nevyhodou
tohoto zptsobu je nutnost vlhéeni chovu pfi vyssSich venkovnich teplotach (Han¢ a Pliva,

2013). Takovy zpusob probihal i v rdmci tohoto experimentu.

4.1.1 Design experimentalniho vermikompostéru

_ . Stresni krytina
Vermikompost Cast A Vermikompost cast C

Vermikompost Cast B (zdsobni)

Pédni profil [ ! J

_ Podzemni izola¢ni vana
(plastova félie, geotextilie) Podzemni nadr?

Profil terénu | Odvodriovani
© Innemanova (prmér 100 mm)

Obrazek ¢. 4: Design experimentalniho vermikompostéru, Innemanova (2020)

4.2 Sbér dat

Vsechny odbéry (cca 3 kg od kazdého druhu vzorku) probéhly 2. 11. 2021,
biomasa Zizal byla ve vermikompostu i vzorcich patrna, také jejich vysoka diverzita (od
juvenila po dospélce). Vysledny vermikompost po cca ptl roce jesté nebyl zcela vyzraly,
stdle v ném bylo relativné mnoho potravy pro ZiZaly, jejich markantni thyn nebyl v
dasledku pfemiry nezadoucich latek v rdmci zddné faze experimentu zaznamenan.

Odbéry probéhly ryem, dle normy CSN 46 5736.
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Obrazek €. 5: Odbér vzorku vermikompostu Foto: © Zuzana Blahova

Na smési slamy se po dobu jednoho roku mnozilo inokulum, dokonce bylo i
zazimovano a pouzito na zakladku tohoto nového vermikompostu. V Prachaticich se dne
6.5.2021 zah4jilo kompostovani 3m3st&pky s kalem (v plastovém kontejneru o rozmérech
1,5x1x1,5). Z n&j se odebralo 1,5m®smési, ktera byla ihned odvezena do Hrbova (4st B).
Po 4 tydnech, kdy kompostovand smés v Prachaticich proSla fizenym procesem
provzdusiiovani a termofilni fazi, byl proces 3.6.2021 ukonéen. Cést vysledné smési (1m®)
byla odvezena do Hrbova na ¢ast A-2, kde byla ponechéna ZiZaldm takzvanym ,,Wedge
systémem*, kdy jsou zizaly volné polozeny vedle kompostu a samy si diky perforované
prepazce postupné prelezou za potravou (migruji horizontaln¢). Tedy obé casti byly
rozdeleny na dvé dalsi Casti (A1, A2; Bl a B2), kdy v ¢isle 1 se vzdy nachazelo inokulum.
Zbyla &ast (0,5 m®) byla ponechéna v Prachaticich jako kontrola, probihalo tam jiz pouze
kompostovani (v plastovém kontejneru o obsahu 1m?). Prvni ¢ast zakladky v Hrbové byl
tedy stabilizovany kal se S§tépkou v poméru 1:1,5 (B-2), druhou variantou byla
pifedkompostovana smés kalu se S$tépkou v poméru opét 1:1,5 (A-2), (technologie
vermikompostovani v pasech), oba druhy byly ponechdny ve fazi vermikompostovani po
dobu ptl roku. Tteti ¢ast (Prachatice) byl pouze kompost s Cistirenskym kalem a se
$tépkou v poméru 1:1,5; nasledné zrajici jesté také cca pul roku. Stépka byla ziskana z
BRO kompostarny. Kal byl ziskdn ze stiedné velké cistirny odpadnich vod (30 tis.

ekvivalentnich obyvatel), byl stabilizovany, a proto jiz vhodny pro aplikaci v zemédélstvi,
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ptfesto doslo jesté k vétsi redukci obsahu nezadoucich latek, u nékterych dokonce k
uplnému odstranéni. Cca po pil roce doslo diky vermikompostovani i k jeho hygienizaci.

Pro provedeni experimentu s vermikompostem byly vybagrovany tii zemni
vermikompostéry — A a B o objemu 3 m3 a C o objemu 3,5 m3. Prvni dva — A a B slouzily
jako experimentalni, posledni C jako kontrolni. Vzorky se vzdy odebiraly v 5 variantach,
aby se zajistila dostate¢nd homogenita vysledného odbéru.

Vany byly izolovany jezirkovou folii a na dn¢ je poloZena drenaz z perforované
trubky. Kdyz nebyl kontrolovan obsah nebo odebirany vzorky, byly zakryty difevénym
roStem a perforovanou banerovinou, aby se zajistila optimalni vlhkost a teplota.
Vermikompost byl dalkové sledovan kvili nastavenym pravidlim v zakoné, a také z
divodu obav o jeho ptfehfati a mozny nasledny thyn zizal. V suchych a velmi teplych
letnich dnech byly zakladky pokropeny pitnou vodou, pozdéji s klesajicimi teplotami
nalezit¢ zazimovany.

Vroce 2020 bylo namnozeno inokulum Zizal na smési slamy a cistirenského kalu.
Do kazdé vany byly umisteny 2 perforované boxy s nasadou Zizal a v priitbéhu sezony
doslo k jejich pomnozeni. Na konci roku 2020 byl vznikly vermikompost usporadan z
vrstvy do figury kompaktniho tvaru, aby bylo zajisténo bezpecné prezimovani. Na jare
2021 byl stav zizal zkontrolovan a kazda z van A a B byla rozdélena perforovanou
prepazkou na 3 segmenty. V segmentu 1 vany A a B bylo inokulum z roku 2020. Do
segmentu 2 byl umistén material pro vermikompostovani v roce 2021 smés kalu a Stépky
(recyklovana presatad Stépka z kompostarny BRO). Segmenty ¢. 3 budou naplnény v roce
2022. Cdast se prevezla do Hrbova hned (pole B, segment 2), cdst kompostovala pri Fizené
aeraci v arealu vermikompostarny Prachatice. Po | mésici, kdy probéhla termicka faze,
se Im3 prevezl do Hrbova do pole A, segmentu 2 a zbytek (cca 0,5m3) kompostu se nechalo
dozravat primo ve vermikompostirné jako kontrola bez pritomnosti Zizal, vzorek
Prachatice, ktery byl rozdeélen na varianty a, b, c,; kviili homogenité vzorku (Zdroj dat:

Innemanova, 2021.

Tento pilotni experiment je realizovan v ramci feSeni projektu QK1910095: Vyuziti
vermikompostovani k eliminaci mikropolutantii za ucelem bezpecné aplikace
Cistirenského kalu na zemédélskou pidu (Hnatkova, Program aplikovaného vyzkumu

Ministerstva zeméd¢lstvi na obdobi 2017-2025).
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4.3 Respirace - AT4

Obrazek ¢. 6: Méfeni respirace piistrojem OxiTop® OC 110, Foto: © Zuzana
Blahova, 2021

4.3.1 Popis metody

Jednad se o manometrickou metodu méreni spotieby kysliku v priibehu oxidace
organického substratu. Vysledek se udava v miligramech spotrebovaného Oz na susinu
vzorku. Vysledek je vztazen na casovy interval, nejcastéji 4 dny (AT4), nebo napr. na 7
dnit (AT7). Stanoveni AT4 slouzi jako ndstroj ukazujici miru aerobni mikrobidlni aktivity.
Intenzita respirace AT4 se vyuziva k posouzeni mikrobialni stability materiali
pochazejicich z mechanicko-biologické upravy, k posouzeni kompostii a jinych pevnych
matric. Tato metoda stanoveni neni vhodnda pro matrice, které pochdzi primo z
anaerobniho zpracovani, dale pro matrice, jejichz fyzikalné-chemicka povaha inhibuje
biologickou aktivitu mikroorganismu (napr. uprava hydroxidem vapenatym, nebo naopak
okyseleni velmi reaktivniho materialu) a obecné u materialii, jejichz hodnoty pH jsou nizsi
nez pH 6 nebo vyssi nez pH 9.

Pro pokus se pouziji nasledujici chemikalie: hydroxid sodny — adsorbent oxidu
uhlicitého — je mozné pouzit granulovany, pro zeminy je doporuceno pouzivat 3IM roztok
NaOH, siricitan sodny (suseny pri 105 °C, pro zkouSeni tésnosti reakcnich nadob),

demineralizovana voda.
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V' pritbéhu stanoveni se pouziva silne zasadity hydroxid sodny. Pri praci se
pouzivaji ochranné rukavice, ochranny odeév, pripadné ochranné bryle — miize zpiisobit
zdvazné poSkozeni kiize a oci.

Definice pojmit a zkratek:

AT4 = Parametr pro stanoveni biologické stability pevné matrice za aerobnich
podminek. Je definovan jako spotieba O2 na 1 g susiny vzorku po dobu 4 dnii.

lag fize = Casovy interval mezi zacdtkem méFeni a pocdtkem exponencidlné
stoupajici mikrobialni aktivity. Mikrobialni aktivita je uvazovana jako mira spotreby
kysliku.

Respirace = Oxido-redukcni proces za ucasti kysliku; méritelny jako spotreba
kysliku, resp. produkce oxidu uhlicitého.

Pristroje a vybaveni:

Zarizeni OxiTop® OC 110: mérici jednotka Oxi Top® C: mérici hlavice
Zabrusové reagencni lahve 1000 ml s polypropylenovym modrym uzavérem
Vahy s presnosti méreni 0,1 g Laboratorni susarna na 105 °C + 3 °C
Laboratorni termostat: presnost/ kolisani teploty je +1 °C

Kalibrace: VeSkeré zarizeni pouzivané v ramci stanoveni AT4 musi byt schopno
dosahovat pozadované presnosti a musi byt ve shodé se specifikacemi, které se vztahuji k
prislusnym zkouskam. Pravidelné kalibraci podléhaji automatické pipety, laboratorni
vahy, termostaty, teplomery aj.

Duplicitni stanoveni: 10 % vSech vzorku je stanovovano duplicitné. Data jsou
vyhodnocena a ulozena v elektronické podobé. SlouzZi k pripadné upravé nejistoty
stanoveni a odhaleni chyb v postupu stanoveni.

Zkouska tesnosti mericiho systéemu pomoci Na2SO3 (Sificitan sodny) ma presné
definovanou spotrebu kysliku. 393,875 mg Na2SO3 spotiebuje presné 50 mg O2 behem
24 h. Na2SO3 vysusime pri 105°C. Definované mnozstvi Na2SO3 dame do reakcni
nadoby s magnetickym michadlem a pridame demineralizovanou vodu dle nastaveni
pristroje (measuring range) — doporuceny rozsah pro tuto zkousku je 100 mg/l. Cely
system je nutné temperovat na 20 °C. Po smichani demineralizované vody a Na2SO3 je
treba ihned zahajit mereni. Meérici systém vyhodnoti vysledek v mg/l. Vysledek je treba
prepocitat skutecny objem promeérovaného roztoku. Mereni probihd v rezZimu ,,BOD
special“. Zkouska tésnosti se provadi dle potieby, minimdlné vsak jednou mésicné.

Postup zkousky:
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Priprava vzorku: Vzorky zemin, prip. jinych pevnych materialii, se podrobuji
analyze v nejblizsim mozném terminu, pokud se nemohou analyzovat okamzite po prevzett,
uchovavaji se v chladnicce pri teploté 4 °C £2 °C.

Ve vyluhu (vysuseny vzorek : voda = 1 : 10) stanovime pH. Pokud je pH nizsi nez
6 nebo vyssi nez 9, upravi se pH matrice tak, aby hodnoty byly v rozmezi pH 6-9.
Stanovime susSinu vzorku v susarné pri 105 °C +3 °C. Zkontrolujeme vihkost vzorku. Ta
by se méla pohybovat mezi 40—50 % sorpcni schopnosti zeminy. Pozn.: ZkouSenou zeminu,
pevnou matrici, zmackneme v pést a uvolnime. Zemina se nesmi ihned rozdrobit. Zatata
dlan v rukavicich nesmi byt prilis cista (prilis vysoka susina), ani nesmi z pésti vytékat
prebytecna voda (prilis nizka susina). Je-li potieba, zemina se bud’ navlhci vodou nebo
se nechd volné vysusit za laboratorni teploty. Pred viastnim stanovenim je potieba vzorek
temperovat na laboratorni teplotu. Tim omezime zahrnuti lag faze do vysledkii stanoveni.
Lag faze se do vysledku mereni nezapocitava.

Pred zahdjenim méreni se veskeré vzorky a cinidla temperuji na laboratorni
teplotu. Viastni méreni je zahdjeno spusténim pristroje OxiTop® OC 110.

Presna metodika ovladani pristroje a méricich hlavic je uvedena v Operacnim
manuadlu WTW, Systém Oxilop® Control. Provozni rezim v zarizeni OxiTOP® controll
OC 110 pro stanoveni AT4 je ,,BOD special “. Objem vzorku se odviji od nastaveného
rozsahu méreni (measuring range) v operacnim modu ,, BOD special “ pristroje OxiTop®
OC 110.

U vzorku, u kterych je predpoklad zvysené respirace, je treba nastavit vyssi rozsah
méreni. Objem vzorku mérime co nejpresnéji v odmérném vdlci, zeminu zvazime a
zapiseme. Standardné davkujeme 100 ml homogenniho vzorku s vySe uvedenou sorpcni
kapacitou (40-50 %). Minimalni mnozstvi vzorku je 10 ml, maximalni mnozstvi 500 ml.
Do nadobky na adsorbér dame 30 ml 3M NaOH. Nadobu tésné uzavieme! Zapneme start
na merici jednotce OxiTop® OC 110, nacteme hlavice dle pokynii pristroje. Reakcni lahve
dame do termostatoveé skriné nastavené na 20 °C + 1°. Zajisténi dostatku kysliku a vymena
sorbentu NaOH: V zavislosti na typu vzorku a na nastaveni pristroje je potieba zajistit
dostatecny prisun kysliku a neustaly nadbytek sorbentu. Nedostatek kysliku pozname
zplosténim respiracni krivky. Pro zajisteni dostatku kysliku lahve Ix denné otvirame. U
vzorkit s velkou mikrobialni aktivitou vyménime i roztok hydroxidu sodného za cerstvy.
Poté opét tésne uzavieme meérici hlavice a reakcni lahve vratime do termostatu. Na

pristroji nic neménime, stanoveni stdle bezi. Otevieni reakcni nadoby se projevi zménou
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respiracni krivky a zohledni se ve vypoctu. Po 4 dnech nacteme vysledek stanoveni z

méricich hlavic do pristroje a vysledky vyhodnotime.

4.3.2 Vyhodnoceni

Z mericl jednotky ziskame udaj spotieby kysliku v mg/l. Hodnotu prepocteme na
objem vzorku. Spotrebu vztazenou na objem vzorku prepocteme na 1 g susiny vzorku.
Jestlize byla reakcni lahev v pritbéhu méreni oteviena, ve vysledném grafu se objevi
Jjednotlivé prerusované rostouct kiivky. Do vyhodnoceni pouzijeme soucet viech techto
maxim. Jestlize kiivka po otevieni nezacina od nuly, je treba pocatecni hodnotu této
krivky odecist. Vvhodnoceni zavislé na zméné spotieby kysliku je shodné.

Postupy uvadeni a vyjadrovani vysledki

Vysledky respirace jsou udavany v mg kysliku na gram suseného vzorku pri dané
teploté a po stanovenou dobu (dny). Napr. AT4 (20°C) = 3,60 mg O2/g susiny. Vysledek
uvadime na 1 desetinné misto. Nejistota stanoveni je uvedena na samostatném
verifikacnim protokolu. (SOP DEKONTA)

K hodnoceni respirace byl pouZit ptistroj OxiTop® OC 110, pouZitd metoda AT4,
dle metodiky doslo po 72 hodinach k vyhodnoceni u vSech tii druhtt odebranych vzorka,
kdy kazdy byl vzorkovan ve tfech variantach. Jiz v pribéhu experimentu nedochazelo k
prilisné expiraci u Zadného ze vzorkili, pouze u samotného kompostu se kiivka jevila
vyznamnéj$i, tedy doslo k vétsi respiraci. Rozdily v hodnotach vzorki byly ve vysledcich
markantni, oproti vermikompostu respiroval kompost mnohdy dvakrat vice, coZ je velice
pravdépodobné zpuisobeno tim, Zze nebyl jesté tak vyzraly, jako VK, potieboval by tedy
delsi dobu zrani. Vermikompostovani zfejmé dobu zrani urychluje, hodnota navic nikdy
nepiesahla 50%, tudiz vSechny vzorky byly stile v normé, aplikovatelné v zeméd¢lstvi
podle zakona, jeden vzorek dokonce spliioval hranici 85%, byl tedy doporucen k dalsi

distribuci, naptiklad jako hnojivo.
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Respirace AT4
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Graf ¢. 1: Spotieba O2/1000ml a ptepocet na objem vzorku

Primérna spotieba kysliku byla u VK vypocitana na hodnotu 585 O2/1000 ml , u
K na 1066 O2/1000 ml, v pfepoctu na objem vzorku byla pramérna spotteba O2/1000 ml
u VK 25,04 a 53,32 u K. Primérna hodnota susiny byla 31,7 g. Primérna hodnota suSiny
méla hodnotu 31,7 g. K primérnému vzorku o hmotnosti 31,3 g byla doplnéna

destilovana voda, tak aby celkovy objem nadoby byl vzdy 50 ml.

4.4 Ekotoxicita na semenech hor¢ice bilé (sinapis alba)

Obrazek ¢. 7: Prirtistek kotfinku sinapis alba; Foto: © Zuzana Blahova
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4.4.1 Popis

Test je navrzen pro stanoveni toxického viivu ruznych druhu vod (pitnych,
povrchovych, odpadnich, podzemnich) a vyluhii na klicivost semen a rust korene rostliny
horcice bilé (sinapis alba) v pocatecnich stadiich vyvoje rostliny. Samotny test spocivd v
porovnani délky korinkii narostlych po 72 hodindach kultivace semen horcice bilé ve
zkousenych roztocich oproti korinkim kultivovanym v kontrolnich roztocich. Kultivace
probiha na Petriho miskach s viozenym filtracnim papirem prelitym 10 ml zkouseného
roztoku v temnu pri teploté 20°C. Metoda je vhodna pro stanoveni toxicity viici ristu
korene rostliny horcice bilé u vodnych vzorkit a vzorkit vodnych suspenzi. Zejména je pak
vhodna pro testovani toxicity vodnych vyluhii pevnych vzorkai.

Vodny vzorek se uvedenymi ctyrmi zasobnimi roztoky obohacuje ndsledujicim
zpuisobem. Odmeérna ndadoba potrebného objemu se castecné naplni vodnym vzorkem,
poté se do ni davkuje po 2,5 ml kazdého z vyse uvedenych zasobnich roztokit na 1 litr
pozadovaného objemu vodného vyluhu (testovaného roztoku) a na tento pozadovany
objem se ndadoba doplni vodnym vzorkem. Vodny vzorek (testovany roztok) je treba pred
kazdym pouzitim dukladné protrepat, aby byla zarucena jeho homogenita. V pripadech,
kdy je nevhodné vzorek redit je mozné do vzorku primo navazit potrebna mnozstvi
chemikalii a rozpustit je v ném.

Odber vzorkii se provadi dle PP 03.0 a norem: CSN EN 25667-1, CSN EN 25667-
2, CSN EN ISO 5667-3 a CSN ISO 10381-6. Test probiha za teploty 20+2°C v temnu.

Z filtracniho papiru se vystiihnou kruhy podle velikosti dna pouzitych Petriho
misek. Ty se vlozZi na dna Petriho misek a nasyti se vodnym vzorkem s pridavkem soli nebo
redici vodou s pridavkem soli. Na navlhcené filtracni papiry se pinzetou rovnomérné
rozmisti po 30 semenech. Takto pripravené Petriho misky se umisti do termostatu s
teplotou 20 °C bez pristupu svétla. MnozZstvi vodného vzorku s pridavkem soli ¢i redici
vody s pridavkem soli pouzité pro vlhceni filtracniho papiru zavisi na priuméru pouzitych
Petriho misek. Pro misky o priimeru 10 cm se pouZije 10 ml, pri prioméru 9 cm 8 ml a pri
primeru 8 cm 6,5 ml vodného vzorku ¢i redici vody s pridavkem soli. Pro stanoveni
relativni inhibice vzorku je nutné vodny vzorek do testu nasadit minimalné ve dvou
opakovanich a porovnat ho s kontrolnim stanovenim, které je vzdy nutné provést soubézné,
a to minimalnée ve 2 opakovanich. Ze stanovenych relativnich inhibic riiznych koncentraci

vzorku je v pripadé dodrzeni vSech podminek mozné spocitat EC50.
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Po 72 hodindch kultivace se zméri a zaznamena délka vSech korenii semen
testovanych v neredeném vodném vzorku ¢i riiznych koncentracich vodného vzorku i
nasazenych v kontrole.

Urceni relativni inhibice H: Zakladnim sledovanym parametrem pro hodnoceni
testu je prumérna délka korene. Hodnota stanovena v neredeném vodném vzorku ci
testovanych koncentracich vodného vzorku se porovnava s kontrolou a vypocitava se
procento inhibice (zkraceni) ci stimulace (prodlouzeni korene). Do aritmetického
prumeéru se nevyklicend semena zapocitavaji jako semena s nulovou délkou korene.
Jestlize semeno vyklici, ale nevytvori korinek, zapocitiva se tato hodnota do
aritmetického priméru rovnéz jako nulova. V testech s vice paralelnimi stanovenimi,
nesmi byt variabilita vysledkii v jednotlivych miskach u prislusného roztoku vétsi nez 30 %.

Pro uspésné stanoveni EC50 je nutné minimdalné u jedné z testovanych koncentraci
vzorku zaznamenat vyssi relativni inhibici nez 50 % a u 5 ruznych koncentract relativni
inhibici jinou nez 0 a 100 %. Pro stanoveni EC50 se vysledky bud’ zpracuji pomoci
probitové analyzy v programu PriProbit. Program umoZiiuje vypocet hodnoty EC50 i
jinych efektivnich koncentraci spolu s urcenim 95 % intervalu spolehlivosti pomoci
metody vyvinuté spolecnosti SAS (SAS equivalent method). Popripadé se EC50 urci
pomoci programu Microsoft Excel. Do grafu v aplikaci Microsoft Excel se proti
logaritmum koncentraci vzorku vioZi relativni inhibice riistu korene horcice pri danych
koncentracich a poté se prolozi linearni funkci. Z této linedrni funkce se nasledné vypocte
log (EC50), ktery se prepocte na EC50.

Nejistota stanoveni relativni inhibice klicivosti hoicice H ve vzorku byla na
zaklade kvalifikovaného odhadu stanovena na 20 %. Nejistota stanoveni EC50 ve vzorku
byla stanovena na zakladé kvalifikovaného odhadu na 25 %.

(SOP Dekonta)
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Obrazek ¢. 8: Zalozeni pokusu kli¢ivosti Foto: © Zuzana Blahova

4.4.2 Vyhodnoceni

Obrazek ¢. 9: Délka kotinku sinapis alba; Foto: © Zuzana Blahova

K hodnoceni fytotoxicity byla pouzita seminka sinapis alba. Podle metodiky se
hodnotil ptirastek kotinkl v ¢ase. Ve vyluhu nebylo upravovano pH, kvuli zjisténi, zda je
mozné vzorek pouzit pro zeméd¢€lské ucely v piivodnim stavu. Pokud by se upravoval,
napiiklad vapnénim, dosSlo by k prodrazeni experimentu. Po 72 hodinach doslo k
vyhodnoceni vysledkd v§ech vzorkt (které byly vzdy ve dvou opakovanich), ve srovnani
s kontrolou (také ve dvou opakovanich). Podle hypotézy u vzorkti vermikompostu doslo
k vétsimu prirtstku (vétsi délka kotinkl), oproti vzorkiim u samotného kompostu.
Konkrétné se jednalo o primérny pfirGstek kofinkit u kompostu 12,6 mm a u

vermikompostu 13,5 mm oproti kontrole s primérnym pftirGstkem 19 mm (s nejistotou
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stanoveni 25 %). Z vysledku lze fici, Ze vliv inhibice ve vyluhu vermikompostu je nizky
nebo minimalni a nema tedy vyrazny vliv na rast rostlin (Quaik a kol., 2012). Vysledky
byly dle tabulky vétSinou v normé (vzdy pod 50 % inhibice), EC50 byl vypocitan na
primérnou hodnotu inhibice u kompostu 34,2; tedy 65,7 % kli¢ivosti. U vermikompostu
byla hodnota inhibice jen 28,5; neboli 71,5 % kli¢ivosti. Tudiz by jejich aplikace byla
vhodné v zemé&dé€lstvi, ne vSak napiiklad v zahradkarstvi, kde je kladen vétsi dlraz na
kvalitu vysledného produktu a také vyzrdlost kompostu (nad 85 %), mohlo by totiz
dochazet k nezddouci inhibici rlstu, navic pravidla pro obsah nezadoucich latek maji také
prisnéjsi. Pouze dvé varianty z vermikompostu s fazi predkompostovani se priblizily
hodnotdm dostatecné zralosti: u A-2-a inhibice jen 18,5; coz odpovida 81,5 % kli¢ivosti;
a dal$i A-2-b inhibice jen 26; coZ odpovida 74 % kli¢ivosti, vSe s nejistotou stanoveni

20 %.
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A 33] 39 24 23] 17 19 23] 23] 21| 19 28] 14 15 24 16 A 23] 234 14 1§
4 26 3 31| 29 15 34 24 A 11| 34 22| 13 13] 14 23 1 2 194 11 2
9 32f 3.4 26 2 2l 21 26 17 17 25 17 1) 12] 2 28 29 22 1] 1| 14
d 28] 3.4 24 2] 13] o 18] 24 19 17 12| 16 12| 15 18 27 19 1.4 13 1.4
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2 14 1 14 A o A i o i 1 9] g 14 o o o A 3
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Tabulka ¢. 4: Pririistek kofinkl u sinapis alba po 72 hodindch
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4.5 Celkové vyhodnoceni

Hlavnim cilem pokusu bylo zjistit, zda se vysledny VK a K jevi vhodnym pro
dalsi vyuziti v zeméd€lstvi, respektive zda neobsahuje mnozstvi mikropolutantti nad
ramec zakona, k tomu byly provedeny analyzy podle norem CSN 46 5735 a CSN 46 5736,

v certifikované laboratofi.

Znak jakosti Hodnota
Vlhkost v % min. 40 a max. 65
Spalitelné latky ve vysuSeném vzorku v % min. 25

Celkovy dusik jako N pfepocteny na vysuSeny

vzorck v % min. 0,6
Pomér C:N max. 30
Hodnota pH od 6,0 do 8.5

Tabulka ¢&. 5: Znaky jakosti pro pouziti v zem&dé&lstvi, CSN 46 5735 a CSN 46
5736

vvvvvv

(Han¢ a Pliva, 2013). Dle normy CSN 46 5736 miZe variovat mezi hodnotou 6,0-9,0 (viz
tabulka). Z tabulky hodnot mnou odebranych vzorki je patrné, Ze se jednalo o rozmezi
se Stépkou a kaly (varianta Prachatice c). Zde byly dal$i namétené hodnoty téméf totozné
(Prachatice a — 6,16 a Prachatice b — 6,19), coz potvrzuje stejnorodost vzorku. U
vermikompostu se slamou a kaly hodnoty kolisaly mezi pH 7,14; 6,91; a 6,62; kde
zvySené pH miize byt diky predkompostovani, ¢i odebranim vzorku s mensim obsahem
kalu. U vermikompostu se Stépkou a kaly byly hodnoty pH 6,52; 6,52; a 6,25. Zde se tedy
potvrdilo, Zze vermikompost zlepSuje vysledné vlastnosti Cistirenského kalu 1épe, nez
kompost, piestoze u K dochazi v procesu k vy$§im teplotdm. Vysledné hodnoty byly
podobné, jak u Hance a Plivy (2013), kdy béhem vermikompostovani smési anaerobné
stabilizovaného cistirenského kalu se zahradnim bioodpadem doSlo b&hem procesu ke
snizeni pH na kone¢nych 6,9 az 7,3. . Pokud bychom se zabyvali jen hodnotami vyjma
poméru C:N, platilo by, ze: vyrobeny vermikompost mtize byt po oddéleni casti hromady
»VERMI* s kalifornskymi ziZzalami pfimo expedovan jako volné loZeny k aplikaci na

zemédelsky obdélavanou piidu (Hanc a kol., 2018).
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Parametr Jednotky | Hrbov-A-22

Hrbov - A-2-b | Hrbov - A-2-c | Hrbov - B-2-a | Hrbov - B-2-b | Hrbov - B-2¢

Prachatice - a

Prachatice - b | Prachatice - ¢

Isu§ina hmot. % 35,0 32,0 31,5 30,3 29,2 31,5 38,7 373 453
FH - 7,14 6,91 6,62 6,52 6,52 6,25 6,16 6,19 6,15
Ispalitelné ltky hmot. % 66,6 63,1 66,7 61,7 65,1 66,4 60,2 63,4 43,9
}d celkovy mg/kg sus. 4270 4380 4090 4360 4500 4180 4520 4310 3440
Fomér CGN - 779 72,0 81,5 70,8 72,3 79,4 66,6 735 63,8
Lerozloiitelné pFimési hmot. % <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
P205=0xid fosforecny mg/kg sus. 53 800 49000 58 200 58900 59300 61900 64 600 62 300 45400
9410 9730 10520 11130 10 110 11 500 12 010 8850

r(20=oxid draselny mg/kg sus. 10420

Tabulka €. 6: Hodnoty odebranych vzork ziskané z certifikované laboratote

Grafické vyhodnoceni vysledki se nachazi v ptiloze €. 3-6

Nejistota ve stanoveni dle metodiky certifikované laboratofe u suSiny byla

+ 10%, u pH * 0,05; u spalitelnych latek + 20%; celkovy dusik + 10%; u

nerozlozitelnych pfimési + 15%; u oxidu fosforecného =+ 30%; a u oxidu draselné¢ho

+ 15%.

451 Jednofaktorova ANOVA

Anova: jeden faktor

Vybér Pocet Soudet Primér Rozptyl

Hrbov - A-2-a 7 68676,64 9810,9485714286 39124634948
Hrbov - A-2-b 7 62964,018994,8585714286 323731728,72
Hrbov - A-2-¢ 7 72206,3210315,188571429 458971886,73
Hrbov - B-2-a 7 7394932 10564,188571429 469614203,15
Hrbov - B-2-b 7 75103,1210729,017142857 475807433,08
Hrbov - B-2-c 7 76703,55 10957,65 518490880
Prachatice - a 7 80791,66 11541,665714286 56556327717
Prachatice - b 7 78800,39 11257,198571429 52617423561
Prachatice - ¢ 7__57849.158264.1642857143 2788748847
ANOVA _

Zdroj variability SS=suma ¢ivercl Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry B64567517,2407684 88070939,6550961 0,0181212204 0,9999986679 2,1152232787
V&echny vybéry 24050849271,7865 54 445386097 ,62568
Celkem 241 15416789 0_2?3 6_2

Tabulka €. 7: Analyza rozptylu dat métenych parametri
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AT4

Anova: jeden faktor

[Faktor
Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
A2a 6 689,6283099047 114,9380516508 54296,3887611803
A2b 6 634,6133117753 105,7688852959 44758,4528711971
A2c 6 821,271835391 136,8786392318 82877,9194063654
B2a 6 794,2463113959 132,3743852327 69840,1406781025
B2b 6 617,5999619204 102,9333269867 39933,2204644831
B2c 6 582,9519114651 97,1586519109 35869,4606828197
Prachatice a 6 1235,3384214745 205,8897369124 192182,444528325
Prachatice b 6 1176,5818286098 196,096971435 173651,016696826
Prachatice ¢ 6 1297,3041680434 216,2173613406 211416,53434526
Prachatice ¢’ 6 1091,0116676368 181,8352779395 147833,211962239
ANOVA
Zdroj variability SS=suma étvercd Stupné volnosti (Rozdm MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 115878,257911734 9 12875,36199019 0,122312777 0,9989584 2,073351
Viechny vybéry 5263293,95198399 50 105265,8790397
Celkem 5379172,20989573 59

Tabulka ¢. 8: Analyza rozptylu dat AT4

4.6 Diskuze

Zizaly svou télesnou stavbou i uzptisobenim sice pomahaji snizovat toxicitu
nekterych jedl, bohuzel vSak dochazi k hromadéni nékterych zdravi skodlivych latek v
jejich téle, které nedokazou ptirozené odbourat. Dobte vychdzely naptiklad experimenty
s vermikompostovanim v pasech, tvrdi Han¢ a Pliva, (2013). I pfes veSkeré snahy a jisté
velky potencial se pomoc ZiZal nejevi byt dostatecna v pripadé likvidace PAU nebo jinych
nezadoucich latek naptiklad v kalech. Experiment Kosnate a kol. (2019), ktery trval dva
roky, ukazal, Ze za tu dobu se sice postupné podatilo rapidné snizit obsahy rtiznych latek,
hlavné naftalenu, chrysenu a benzapyrenu, pravé diky dlouhodobému casovému
horizontu a stejn¢ se nepodatilo obsah téchto latek zcela eliminovat. Z toho vyplyva, ze
zkvalitiovani pldy pomoci ZiZzal ma zfejmy a nezanedbatelny vyznam, avSak pfi
manipulaci s primyslovymi kaly a odstranovani tézkych kovii se musi metoda
zkombinovat s jinou, nebo vhodn¢ upravit.

V jinych pokusech byla také zkouména hodnota soli. Tento ukazatel by pro pfiste
mohl byt také sledovan. Vyluhy z vermikompostu vykazuji vys$i hodnotu mérné
elektrické vodivosti, ktera je 1,66 £ 0,02 DS M-1 (Quaik a kol., 2012). Ta muze byt
zpusobena vys§im obsahem soli ve VK. Jak zminuji Huang a kol. (2018), umirajici Zizaly
mohou zptsobovat nahlé¢ zmény pH a elektrické vodivosti, hodnoty pH tedy nemusi byt

vzdy signifikantni.
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Proces Reference Definice
Reverznl osméza (Besha a kol,, 2017)
mohou zafistit efektivnéjsi a lepsi zpUsob odstrafiovani znetisténi mikropolutanty
Membranovy bioreaktor (Besha a kol., 2017)
(Buresova a kol., 2016) Technologie AOP jsou vhodné na odstranénl organickych | anorganickych polutant z odpadnich vod
Pokrodilé oxidatnl procesy (Luo a kol., 2014, Besha a kol., 2017) majl dobrou GEinnost
(Trapido a kol, 2014) Pokrodilé metody oxidace sou nejvhodnéj$| technologle, nebot jejich hlavni vyhodou je rapidni chemicka oxidace
% " kontaminantd
Potenciondiné nejlepd! technologii ph odstrafovani mikropolutantd se 2dd byt nanofiltrace. Schopnost odstrafiovani
Nanofitrace (Maons 2 Van Den Bruggen, 2008) 18chto &dstic nanofitraci zavis! na  véze a hydrofobicté téchto sloud
Koagulace, sré2enl, chlorace a Konvenénl procesy COV, jako je koagulace, sraZenl, chlorace a adsorpce, mohou odstranit | stopova mnoZstvi
adsomce (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016) mikropolutantd

Tabulka ¢. 9: Technologie vhodné k odstrafiovani polutantt

4.6.1 Vliv zizal na rozklad nezadoucich latek z kalu

Hiebeckova a kol. (2019), tikaji, Ze: ,,ve srovnani s pivodnim kotniskym hnojem
vermikompost snizil alifatické, proteinové a polysacharidové huminové slozky,
zintenzivnilo se mnozstvi zapachu a zvysil pocet funkénich skupin obsahujicich kyslik.
Nejpouzivangj$i  huminovd frakce rychle zmizela béhem rannych fazi
vermikompostovani. Vysledky spektroskopie a termogravimetrickych analyz naznacuji,
Ze stabilni a zraly vermikompost byl vyroben po 6-9 mésicich vermikompostovani, byla
u n&j zaroven indikovana vyzralost na biologické bazi.*

Kazdy tyden bylo pfidavano 5 cm vrstvy zralého koiiského hnoje, aby se zabranilo
vysoké teploté nad 35 °C, kterd je smrtelnd pro zizaly (Hfebeckova a kol., 2019).

V jiném pokusu byly zizaly eisenia fetida vloZeny do ptidy obohacené Sb a Cd a
jejich smési po dobu 30 dnt. Vysledky ukazaly, ze Sb a Cd pii vysokych trovnich
aplikace inhibovaly aktivity uredzy, neutralni fosfatazy a protedzy vyrazné, ale Zizaly by
mohly podporovat aktivity uredzy a neutralni fosfatdzy az o 17,75 % - 121,91 % a 1,46 %
- 118,97 %, resp. Zizaly vsak inhibovaly kataldzu a nemély zadny G¢inek na proteazu.
Vézeny geometricky primér naznacoval, Ze Zizaly pfispivaly k vyssi funkci biochemie
pudy (Xu a kol., 2021).

Cilem prvni ¢asti experimentu Jaskulak a kol. (2020), bylo porovnat Zivotni rysy
a akumulaci kadmia v celém téle u dospélych zizal z geneticky definovanych Ea, Ef a

jejich hybridd (Ha) vystavenych po dobu Ctyt tydnt piisobeni pidy bud’ neznecisténé
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(kontrolni) nebo kontaminované kadmiem, vedouci ke stfednimu (M) nebo vysokému (H)
zne€isténi pudy (M = 425 a H = 835 mg kg-1 hmotnosti suché pidy). Takova expozice
naruSila produkci kokonu, ale neovlivnila zivotaschopnost zizal i1 pfes masivni
bioakumulaci Cd v celych télech zizal dosahujicich ve skupinach M a H 316-454, 203—
338, 114-253 a 377-309 mg kg-1 hmotnosti suchého téla Ea, Efl, Ef2 a Ha. U hybridt
prekvapivé dosdhly maximalnich akumulaénich mnoZzstvi.

Druhé cast experimentu Jaskulak a kol. (2020), méla za cil zkoumat obranné
mechanismy souvisejici s kadmiem na transkriptomické trovni v coelomocytech
neinvazivné extrudovanych z coelomovych dutin novych nasad zizal Ea, Ef, Ha a Hf
vystavenych Cd v mikroklimatu po dobu 0 dnt, 2 dny a 7 dni (M = 425 mg kg-1).

Struéné feceno, kapacita bioakumula¢nich a detoxikacnich mechanismii kadmia
je u mezidruhovych hybridi u¢innéjsi nez u druhti Ea a Ef. (Jaskulak a kol., 2020)

,Prvnich dvacet dni procesu bylo adapta¢nim obdobim pro zizaly a jeho trend byl
po této fazi absolutn¢ vzestupny az do 75. dne procesu. Tento Casovy interval lze
povazovat za hydrolytickou fazi. Poté u vSech oSetfeni, kromé prvniho, zah4jil klesajici
trend tohoto parametru fazi zrani procesu. Jeho zesileni mize byt zplisobeno rozkladem
snadno dostupnych, biologicky odbouratelnych organickych latek pfitomnymi
mikroorganismy v substratu, nebo v gastrointestinalnich systémech ZiZal. MnoZstvi
tohoto poméru absolutné rostlo pii prvnim vzorkovani a dale béhem celého procesu
(Alidadi a kol., 2016).

Béhem vermikompostovani mohou byt organické odpady recyklovany do vysoce
hodnotnych produktl zprostfedkovanych zizalami: skrz jejich travici systém, diky jejich
preskupovani pady, vimeésky a vylu¢ovanim hlenu. Doposud vSak bylo provedeno pouze
nékolik studii o roli Zizaliho hlenu ve vermikompostovacim systému ve srovnani s i€inky
ostatnich Cinnosti. Nasledujici studie Huang a Xia (2017), proto zkoumala potencidlni
roli hlenu zizal pti rozkladu a humifikaci organickych odpadui. Za timto ti¢elem byl hlen
eisenia fetida extrahovan a naockovan do tfi vermikompostovacich substratii s pfimési
kravského hnoje, ovocného a zeleninového odpadu a Ccistirenského kalu. Vysledky
ziskané po dvacetidennim experimentu ukazaly, Ze hlen mulZe urychlit rychlost
mineralizace a zvlh¢ovani organickych slozek.

Rozpustény uhlik vykazal 9,8 % - 37,5 % nartist u oSetfeni obsahujicich zizali
hlen, vyss$i nez u substratti bez hlenu. Kromé toho hlen vyznamné stimuloval mikrobialni

aktivitu a hojnost bakterii, coz ukazuje nejvyssi nartist v experimentu se zbytky ovocného
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a zeleninového odpadu. Dale pozitivné stimuloval rist proteint, avsak béhem rozkladu
negativné ovliviioval jejich stabilitu. Tento vysledek naznacuje, Ze zizali hlen vyznamné
zrychlil rozklad a humifikaci vermikompostovanych materidlii a mohl by dokonce
podpofit mikrobidlni  aktivitu, rist a zvySit rozmanitost komunity ve
vermikompostovacich systémech (Huang a Xia, 2017).

Sladovy kal je odpad, ktery by mohl byt po fadném zpracovani pouzit jako dobry
pudni kondicionér. V nasledujici studii byla ovéfena proveditelnost vermikompostovani
matolinu a jeho smeési se sldamovymi peletami na zaklad¢ fyzikalné-chemickych a
biologickych vlastnosti. Byl pouzit vermikompostovaci systém s kontinualnim krmenim
zizal eisenia andrei (Han¢ a kol., 2020).

Nejveétsi pocet a biomasa ziZal byla nalezena ve varianté s 25 % kalem ze sladovny
+ 75 % slamy (primérné ze vSech vrstev: 320 zizal / kg, respektive 35 g / kg),
nasledovanou variantou s 50 % kalu ze sladovny + 50 % pelety ze slamy (v priméru ze
vSech vrstev: 47 zizal / kg, respektive 13 g / kg), coz naznaCuje, Ze pro uspesné
vermikompostovani sladového kalu je zapotiebi minimalné 50 % (objemovych) slamy.
VétSina ZiZal zila v nejmladsi horni vrstvé (42 % a 52 % z celkového poctu a Zizaly
biomasy). Naopak nejstarS$i spodni vrstvy, po 180 dnech vermikompostovani, byly
charakterizovany vysokou zralosti, na coz poukazuje mensi obsah mikroorganismi a
aktivity enzymu. Tyto vermikomposty mély ptiznivé agrochemické vlastnosti (Han¢ a
kol., 2020).

V ¢lanku, zabyvajicim se nanofiltraci hormont a pesticidi z riiznych vodnich
zdrojli, autofi tvrdi, Ze nanofiltrace je propagovana jako velmi efektivni metoda pro
odstranovani mikropolutantd z pitné vody. Velmi uspésné bylo odstranovani hormonti a
pesticidi, kdy hodnoty dosahovaly i1 kolem 90%. Problém byl pievazné u
Pentachlorphenolu a Sodia, diky jejich odliSné vazebné struktute. Pii pokusu jako prvni
provedli nanofiltraci, aby se zbavili neZddoucich vétSich téles, poté piesli na filtraci
nanocastic. Zminuji, Ze nejcasteji nalezenymi xenobiotiky jsou: hormony (estron, 17p3-
estradiol, 17a-ethinylestradiol, progesteron, a estriol), pesticidy, polycyklické aromatické
uhlovodiky, 1éky a odpad z produktii osobni péce (Sanches et al., 2012).

V soucasné dob¢ je stale obtizné snizit vysoky obsah antibiotik a genil, které jsou
vuci nim rezistentni za pomoci kalového vermikompostu. Aby se snizilo environmentalni
riziko vermikompostu jako biohnojiva, zkoumala tato studie proveditelnost pfidanim

biocharu ke snizeni hladiny antibiotik a gend, rezistentnim vici antbiotikiim, béhem
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vermikompostovani odvodnéného kalu. K dosazeni tohoto cile bylo do kalu ptidano 1,25 %
respektive 5 % biocharu kukufi¢ného klasu a 5% ryzovych slupek, které byly poté po
dobu 60 dnt vermikompostovany zizalami eisenia fetida. Kal smichany s biocharem
kukuficného klasu vykazoval zvySeny rozklad a zvlhCovani organické hmoty. Vyssi
koncentrace biocharu podporovala jak poéet, tak rozmanitost bakterii. Uroven antibiotik
se vyznamn¢ snizila v disledku ptidani biocharu a tetracyklin byl zcela odstranén (Kui a
kol., 2020).

Detoxikace odpadnich vod a kalii ze zpracovani hedvabi (SPES), prostiednictvim
kompostovacich pfistupti je novy napad. Tato studie zkoumala potencial biodegradace
dvou epigeickych zizal (eisenia fetida a eudrilus eugeniae) v riznych smésich SPES a
kravského hnoje ve srovnani s kompostovanim. Dostupnost N, P, S, Fe a Mn se pfti
vermikompostovani vyznamné zvySila ve srovnani s aerobnim kompostovanim.
Alkalické pH surovin bylo pifi vermikompostovani uspokojivé neutralizovano.
Dostupnost Ca-K a dynamika vymény kationli se diky vermikompostovani snadno
stabilizovala, fikaji (Paul a kol., 2018).

Je zajimavé, Ze eisenia fetida vykazovala vétSi adaptabilitu vici toxickym
materidliim SPES neZ eudrilus eugeniae, coz bylo doprovazeno 60—70% sniZzenim hladin
Cd, Cr, Zn a Pb v t€lesném systému eisenia fetida, zatimco schopnost eudrilus eugeniae
akumulovat kovy byla pozoruhodna. Kromé toho oba druhy stejné ptispély ke zvySeni
prospeSnych (N-fixujicich a P-solubilizujicich) mikroorganismi v surovinach. Celkove
se projevilo obohaceni zivinami a Cistici u¢innost vermitechnologie (Paul a kol., 2018).

Je zapottebi dalSiho vyzkumu koncentraci toxikantii v Zivotnim prostfedi a i€inkti
nedostate¢né¢ zkoumanych progestinti, zplisobll ptisobeni a aktivity smési progestinti a
jinych steroidt, aby bylo mozné pIn¢€ posoudit jejich environmentalni rizika (Fent, 2015).
Ptistupy a pouzité¢ metody se rizni, vliv Zizal na kvalitu vysledného produktu je vSak

nezanedbatelny.

5. Zavér

Celkové jsou zizaly vhodnym druhem k napravé a zlepSeni ekologické funkce
pudy znecisténé tézkymi kovy. Specificky mechanismus a kauzdlni vztah,

jak zizaly kontroluji aktivitu enzymu a bakteridlni komunitu, jesté zbyva prozkoumat
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(Xu akol., 2021). Bylo by adekvatni, aby byl do vermikompostu vpravovan odpad, ktery
je jiz alespoti Gaste¢n& vhodny pro aplikaci v zem&délstvi. Zizaly zlepsi jeho vlastnosti,
pfipadn€ mohou odstranit nékteré nezddouci latky, napiiklad endokrinni disruptory.
bioakumulace nezaddoucich latek v télech zizal.

Z vyzkumu se zda, ze metodu vermikompostovani je vhodnéjsi pouzit pro ipravu
Cistirenskych kali ve vétSich objemech, kdy by meéla dosdhnout lepSich vysledka.
Respektive pro doméci pouziti, kdy dochdzi k rozkladu organickych zbytka, ji Ize bez
problému pouzit, avSak v ptfipadé vermikompostovani Cistirenskych kald se jevi

ZvySena inhibice nemusi znamenat nezralost kompostu, avSak tento
vermikompost byl jesté nezraly, zde se tedy vliv projevil. Faze zrani probihaji s nejvétsi
pravdépodobnosti kvuli ubytku snadno biologicky rozlozitelnych organickych latek
(Alidadi a kol., 2016). Inhibice mize byt zpisobena vlivem mikropolutantli, jejich
objemy sice jiz pii vstupni aplikaci byly v normé, stale vSak nedoslo k jejich upIné redukci.
Pro pfisti pokusy by bylo dobré se zabyvat fytotoxicitou s jiz upravenym pH, aby se
vyloucil vliv pH na ptirlst kofinkt. ZvysSeni pH by se dalo docilit naptiklad povapnénim
pudy, avsak takova aplikace by pokus prodrazila, navic je nutné védét, zda je vysledny
produkt mozno aplikovat v zeméd¢€lstvi bez tprav.

Dale je potfeba do VK nebo K vpravit i jiné materialy, jako je napiiklad kejda,
aby se snizil pomér C:N na poZadovanych 1:25-30. Timto smérem by se mély ubirat
budouci vyzkumy.

Kompostovani a pouziti vermikompostéru, potazmo vermireaktoru v odpadovém
hospodafstvi se jevi jako velmi pfinosné technologie pro snizovani vyskytu nezddoucich
toxikantl ve vysledném produktu, do budoucna je zde vSak nutnost dalSich vyzkumi.
Pokus klicivosti hotcice, metoda AT4 1 vysledky z certifikované vyzkumné laboratotre
dokazaly, Ze tento vystup z vermikompostovani Cistirenského kalu se $tépkou 1 se slamou
se zda vhodny pro dalsi pouziti v zemédé€lstvi, naptiklad aplikaci na pole. Vysledné
hodnoty se zlepsily, u nepfedkompostovaného kalu by se kviilli mimotfadné dobrym
vystupnim hodnotdm dalo uvazovat 1 o dalsi distribuci. Vystupy jen z kompostovaného
kalu se Stépkou naznacuji, ze jejich aplikace v zeméd¢lstvi je také mozna, ovSem hodnoty

pon¢kud zaostavaji za VK, jak bylo zjisténo metodou AT4 i ekotoxicitou.
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Dostupnost fosforu se diky vermikompostu nékdy podstatné zvysi (Sinha a kol.,
2010 b).

Z experimentu vyplyva, ze vermikompost mnohonasobné zlepsuje kvalitu
vystupni zeminy, avSak vétSinou z ni neni mozné takto odstranit v§echny nezadouci latky.
Pokud by zemina diky toxicité byla ze zdkona neaplikovatelna na pole, ani po ro¢nim
vermikompostovani by pravdépodobné nebyla tato moznost dostupnd. Pro odstranovani
endokrinnich disruptorti se VK mtize jevit jako velmi dobré feSeni v poméru cena/vykon.
Dalsi moznosti jsou dosud nevyjasnéné, naptiklad funkce zizalich vyméski na rozklad
mikropolutantl jesté neni dostatecné prozkoumana.

Pfinosem prace mize byt zjisténi, ze tento zkoumany vermikompost i kompost by
bylo mozné pouZit pro pifimou aplikaci na pole, jelikoz prosel fazi hygienizace. Doslo
tedy ke zlepSeni kvality vstupniho produktu i jeho hygienizaci, pfisti vyzkum by bylo
vhodné sméfovat k vyrovnani poméru C:N, coz je jediny ukazatel, ktery dle normy ISO
CSN 426 735 brani pouziti vysledného produktu v zemédélstvi. Existuji viak také

vyjimky, proto je jeho aplikace na pidu, k tomu urcenou, stale mozna.
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Prilohy

Seznam priloh:

Ptiloha €. 1 Design vermikompostérli na experimentalni ploSe
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Ptiloha €. 3: Tabulkové zhodnoceni metod dle zahranicni literatury

Reference

wermikompost, hlina

L hlinz, Cd

Vstupni surovina Cilowy polutant Podet; biomasa jedincl Wysledky N
vermikompost; 100 % sladovnicky mlat
. - 5% sladuvnuckyj miat; 25°% slalmaw? pelety 320/kg; 35 pfkg nejvice jedinci ve nejsurchn&jE vrstvé,
Hané a kol. 2020 vermikompost; 50 % sladovnicky mlat; 50 % slimové pelety miat .
- —— produkt vhodny proaplikac na pole
r s 25 % sladovnicky miat; 75 % slamové pelety
50 % sladovnicky miat; 50 % sldmové pelety - kontrola 0
Ver
duonﬁu‘::illar:::o ™ zvyEend mikrobidinf aktivita,
Huang a ¥ia 2017 600 a 2 toho 1000 ml hlenu | mineralizace a humifikace diky obsahu
bioodpad (ovoce, zelenina) hlenu
wysugeny kal
kravsky hnij
VET nejniZEl
kravsky hnij .
Zhao akol. 2018 pliny Eistirenshy kal produkt vhodny pro aplikaci na pole,
- vyiend mikrobidlni aktivita
destilovand voda
kompast - kontrola eyl
25g/kg (elsenia
vermikompast, popilek z odpadniha papiru fatida;psecdomanas florescens
50 ml/kg) zvyena mikrobidini aktivita a zvyiend
Lukashe 3 kol. 2018 r popilek 2 odpadniho papiru 1] biodegradace a zralost produktu; 182
vermikompost, popilek 2 odpadniha papiru e fetida produkt vhodny proaplikac na pole 122
r popilek 2 odpadniho papiru e fetida, p. florescens 13
vermikompost, popilek 2 cdpadniha papiru p. florescens 13
vermifiltr, & ko kal, shnild jablka 125-2176
wermifiltr, domaci spladky shnild jablka rychlejéi degradace organické hmoty;
Thong a kol., 2017 vermifiltr, odpadni voda 2 domacnasti, shnild jablka Cu, In, kal, 32g/l-=42g/1 imobilizace Cu, Zn (akumulace v téle
wvermifiltr, odpadni voda z chovu prasat, shnild jablka Fizal)
bicfiltr, Eistirensky kal
nejwyiEl podet jedincd | mikrobizind i X
vermikampost son aktivita byla v nejsvrchnéjich vrstvdch w1-30
pH 5,4 - nejnidi; nefuyEEl enzymatickd
Hebetkovd a kal., 2019 vermikompast, bioodpad z doméacnosti aktivita; nejvhodnéfi pro aplikaci na %7
pole
wer sladovnicky mlat se 2emédélzkym odpadem pH8,3- nejwyidi 6
o pH 7.6; nejvyEl procento hub; nejvice
vermikompost, hroznové mldto 209k 3255 gk ital a jejich blomasa 14
bioakumulaéni kapacita, ochranné a
. 54 |eisenia andrel; eisenia o .
vermikompost, hiina fetida; hybridi) deto:fu_lcaml rr}echmsmy u_h-(bn dii
Jaskulzka kal,, 2020 cd Uéinnéj3i nef u dospélel

Vymazal a kol., 2015

3 uméle vytvofené mokfady s horizontalnim podpovrchovim

etinylestradial,

estrogen (estron, estriol,
17beta-estradiol, 17alfa

viechny mokFady - vysokd mira
odstranéni organickych latek a

tokem usazenin [efektivni odstrafovani
progesteron, Jutantd)
testosteron) P
astran estran pivodni hodnotz 28,1 ng/l -
56,2 ngfl -> 1 ngfl
tupni hodnota 100 ng/l -» 10 . L
estrial estrial ustupni hodnota 100 ngfl-> vyEai mira odstranéni v zimé

ngfl
17beta-estradiol 17beta-estradiol vatupni hmn::: S0ng/l->2
n
17alfa-etinylestradiol 17alfa-etinylestradiol vstuprl hod_’nzt:;fﬂl ~400 ngfl- vyi3i mira odstranéni v &8

progesteron

progesteron

wstupni hodnota 4,4 - 20,3 ng/l

testosteron

testosteron

wstupni hodnota 2.8 - 10,5 ng/l

odpadni voda z chovu prasat

nejvyEi koncentrace mikropolutanti

Belhaj a kol,, 2014

odpadni voda a aktivovany kal 2 méstské COV

estron, 17beta-
etinylestradiol, estriol,
17alfa-etinylestradiol

vEtsi aktivita mikroorgnismi = vysokd
mira odstranéni polutantd - min. 80 %
(v It8), lepdi odstranéni
mikropolutant(i bylo dosaZeno diky
bioreaktorim
mira odstranéni 80 %; 145 ng/|
[maximum v zimnim obdobi)

bioreaktor estron
™ 17beta-etinylestradiol
oD estriol
1 17alfa-etinylestradiol

19 ng/l {maximum v zimnim obdobi)

25 ng/l [maximum v zimnim obdaobi}

mira odstranéni 19 - 100 %; 36,7 ng/fl
[maximum v zimnim obdobi)




Ptiloha ¢. 4: Hodnoty susSiny a spalitelnych latek
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Priloha ¢. 5: Mnozstvi celkového dusiku, oxidu fosfore¢ného a oxidu draselného
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Ptiloha €. 6: Vysledny pomér C:N
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