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Prohlaseni

Cestné prohlasuji, Ze jsem tuto praci na téma Vermikompostovani a jeho uplatnéni
pfi snizovani antropogenni zatéze pfi nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady
vypracoval(a) samostatné, veskery text je v praci pavodni a originalni a v§echny pouzité

literarni prameny jsem podle pravidel Cita¢ni normy FTZ fadné uvedl(a) v referencich.

Zuzana Blahova



Podékovani



Abstrakt

Vermikompostovani a jeho uplatnéni pfi snizovani antropogenni zatéze pri

nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady

Resersni Cast se skladala z vyctu zpisobu eliminace antropogenni zatéze v
kalech pomoci zizal a legislativnimu pfistupu k tomuto problému.

V ramci praktické Casti byl proveden experiment, kde zizaly eisenia andrei
rozkladaly stabilizované kaly ze stfedné velké Cistirny odpadnich vod po dobu pul roku.

Ke zkoumani vlastnosti finalniho produktu a jejich stability dle platné legislativy
ve vysledném vermikompostu byly pouzity metody AT4 a kli¢ivosti kofene sinapis alba,
certifikovanou laboratoii byly poskytnuty hodnoty pH, C:N, spalitelnych latek, NO»,
K>0:s, a celkového dusiku. Nasledné doslo ke statistickému vyhodnoceni dat pomoci
jednocestné analyzy rozptylu.

Vysledky ukazaly, ze vermikompostovani muze byt u¢innou metodou pro
snizovani mnozstvi odpadu organického ptivodu, zvySovani kvality vysledného
produktu, a rozklad neékterych mikropolutant. Zvysuje se provzdusnénost zeminy a

zlepSuje mikrobidlni rozmanitost.

Klicova 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 ruznych chemickych latek a kazdy den jsou
syntetizovany dalsi a dal$i. Chemizace nejrizné€jSich odvétvi primyslu je pficinou
masové kontaminace prostfedi cizorodymi latkami. Mezi nejzavaznéj$i projevy vystaveni
Clovéka cizorodym latkam patii: vyskyt nadorovych onemocnéni, mnozstvi vrozenych
vad, podet alergickych onemocnéni (Suta, 2008). Zaroveii zpiisiiujici se legislativa zavadi
opatfeni k postupnému snizovani mnozstvi nezadoucich latek, vypousténych do zivotniho
prostiedi, a také omezovani skladovani na nejnutnéjs$i minimum, v dusledku ¢ehoz také
vzrusta poptavka po efektivnich technologiich na zpracovani a ¢isténi odpadu, potazmo
Cistirenskych kala. Jako nejpalCivéjsi problémy se jevi mnozstvi vyprodukovaného kalu
a jiného odpadu, a také jeho dostatecné vycisténi od nezadoucich mikropolutanti:
endokrinnich disruptorq, rezidui 1é¢iv, polyaromatickych uhlovodikd, polychlorovanych
bifenyli ¢i tézkych kova. Pfi vhodném designu by mohla byt v budoucnu pouzita
technologie vermikompostovani. Pokud jde o hodnoceni ekonomiky daného postupu pfi
hospodarteni s kaly, jevi se jako nejlepsi technologie v poméru cena/vykon.
raznym Cinnostem, je vSak stale pomérné novym, avsak v posledni dobé velmi rychle se
rozvijejicim odvétvim. Technologie vyuziva zizaly ke stabilizaci organického odpadniho
materialu, vytvari prostfedi bohaté na mikroorganismy, a tim zrychluje a zlepSuje proces
kompostovani (Quaik a kol., 2012). V této souvislosti bylo publikovano mnoho ¢lanka,
napfiklad certifikovand metodika Han¢ a Pliva 2013, a zarovei se dostalo do povédomi
lidi do takové miry, ze nyni funguje i na komunitni trovni.

Vermikompostovani pomoci zizal by mohlo byt feSenim, dostupnym pro vétsinu
domacnosti i firem, jelikoz je levné a variabilni, a mize se jednat o odpady v malém ¢i
veétsim méfitku fadech gramt, kilogrami, ¢i dokonce tun za jeden vermikompostovaci
cyklus, dualezité je spravné rozvrstveni a predem také provést dostateCny vyzkum této
problematiky. Pro spravnou funk¢nost je potieba zachovani idealni vnitini teploty
vermikompostéru a dopliiovani vhodného objemu potravy. (Hanc a kol., 2019)

Clovék uvoliiuje do Zivotniho prostiedi latky, které byly dlouhodobé ulozeny v
zemi, kde neohrozovaly jeho zdravi (napt. tézké kovy, jako olovo, rtut’ ¢i kadmium). Nyni

jsme vyrobili mnozstvi latek, které se v pfirodé bézné nevyskytovaly (napt. DDT, PVC,



PCB, freony aj.). Tyto latky maji nékdy velmi zajimavé vlastnosti pro specidlni vyuziti
(napf. hubi hmyz, odolavaji vysokym teplotam atd.), ale zaroven mohou ohrozit nejen
zivotni prostredi, ale i zdravi nebo zivoty lidi, at’ uz ptimo (jsou jedovaté), nebo tim, ze
maji na prostredi ¢lovékem nepredpokladany ucinek (napf. 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 smérmici Rady ¢. 86/278/EEC ,,O ochrané
zivotniho prostiedi a zvlasté pudy pii pouzivani Cistirenskych kali v zemédélstvi® z
12.6.1986, ktera umoziuje Clenskym statim danou problematiku upravit i pfisnéji, coz
také Ceska republika udé&lala (Budiiakova, 2017). Stale viak neni dostatetn& vyfeseno,
jak a jestli zizaly mohou byt vhodnymi pomocniky pii odstrafiovani endokrinnich
disruptort z kalt, zda vysledny produkt mize mit takovou kvalitu, aby byl po procesu
vhodny k naslednému pouziti v zemédélstvi. Také nejsou dostatecné vyzkoumany
moznosti dlouhodobého opakovani experimentu se stejnymi nebo lepsimi vysledky.

Plisobenim enzymu ve vermikompostu rostliny 1épe vyuzivaji mineralni latky jiz
obsazené v pudé. Vermikompost podporuje téz tvorbu kofenového systému a celkové
biomasy, zvySuje vitalitu a znasobuje mnozstvi kvétd a plodd, urychluje dozravani a
zvySuje obsah cukrt a vitaminu C v plodech, a naopak snizuje hladinu dusi¢nana (Filip,
2019). Vysledky ukazuji, ze vyluhy z vermikompostu vykazuji vys§i hodnotu mérné
elektrické vodivosti, kterd je 1,66 + 0,02 DS M-1 (Quaik a kol., 2012). Exkrementy zizal
maji téz oproti pudé vyssi obsah auxinovych latek stimulujicich rist rostlin a zvysuji

dostupnost prostora pro piijem 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 postupti a metod,
vztahujicich se k tomuto tématu a jejich technologického usporadani z odbornych ¢lanku

zahraniCni literatury.



Nasledné urcit optimalni podminky pro odstranovani specifickych mikropolutantt
z odpadnich vod a Cistirenskych kalli s vyuzitim aktivity zizal. Pozornost bude vénovana
zejména moznostem odstranovani hormond, ale i jinych endokrinnich disruptort, rezidui
1éciv, polyaromatickych uhlovodikd, polychromovanych bifenylt, a tézkych kova.

Podstatna Cast bude vénovana legislativnimu ramci, danému zakonem,
vyhlaskami a normami, tykajiciho se nakladani s odpady a vermikompostem.

Cilem praktické casti bude zaméfit se na vyzkum degradace nezadoucich latek za
pouziti vermikompostéru, z odebranych vzorkli vyzkoumat stav vystupni suroviny,
pfipadné navrhnout moznosti zlepSeni.

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

vermireaktoru, aby bylo mozné vystupnou surovinu legaln€ pouzit v zemédelstvi.

3. Teoreticka cast

3.1 Ziialy

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



Zizaly jsou nejvyznamngjsi slozkou ptidni fauny, nebot, zejména tvorbou chodeb,
produkci vykald a vzajemnymi vztahy s rostlinami, mikroorganismy a ostatnimi pidnimi
zivocichy, vyrazné ovliviuji padni strukturu a mikrostrukturu, pfeménu organické hmoty
a kolob&hy zivin. Zizaly dokaZou vyznamné preménit padni prostiedi, ve kterém Ziji, a
jsou proto fazeny mezi tzv. ekosystémové inzenyry (Pizl, 2014). Pouziti zizal je piislibem
levnéjsiho feseni nekterych socialnich, ekonomickych a environmentalnich problémi,
které suzuji lidskou spolecnost. Lze diky nim efektivné snizovat mnozstvi odpadu, které
by jinak koncily na skladkach, rozkladat v§echny komunalni a primyslové organické
odpady vcetné€ kanalizaCnich kalt. Jejich télo funguje jako "biofiltr" a mohou vycistit a
také hygienizovat a detoxikovat obecni a n€kolik primyslovych odpadnich vod, dokonce
mohou odstranit EDC (endokrinni disruptory) z odpadnich vod, které nejsou odstranény
b&znymi &istickami (Sinha a kol., 2010 a). Zizaly jsou saprofagni Zivoichové a
predstavuji nejvyznamnéjsi skupinu pudni makrofauny, nékteré druhy vsak mohou
obyvat i sladkovodni ekosystémy ¢i nadzemni ¢asti suchozemskych ekosystému. K
nejdulezitéjSim pozadavkim Zzizal na prostiedi patii dostatek a kvalita potravnich zdroju,
vhodna vlhkost, teplota, pidni reakce a pudni textura (Pizl, 2018). Jsou hermaphrodité,
ale samooplozeni byva raritou (Adhikary, 2012). Hermafroditické druhy celedi
zizalovitych eisenia sp. jsou vSudypfitomné a vysoce odolné vici fadé environmentalnich
stresord, vCetné tézkych kovi (Jaskulak a kol., 2020). Mohou je bioakumulovat a
biotransformovat véetné mnoha chemickych kontaminantd. Obnovuji a zlepSuji plodnost
pudy jejich sekretem (s ristovymi hormony) a vymésky (s prospéSnymi ptidnimi mikroby)
a zvySovat produktivitu plodin. Maji potencial nahradit ekologicky destruktivni chemicka
hnojiva ze zemédélské 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
pesticidl) v pudé. Bylo objeveno, Ze zizaaly maji na riznnych mistech t€la biomolekuly,
které indikuji citlivost organismu vii¢i riznym xenobiotikiim (Tiwari a kol., 2016).

Na celém svété se nachazi asi 3000 druht Zizal, z nichz vétSina je vSezrava
(Adhikary, 2012). Zakladnim zdrojem jejich potravy je odumfela organickd hmota
rostlinného (a nékdy i zivocisného) pivodu a pudni mikroorganismy, méné vyznamnou
slozku potravy tvofi drobni pudni zivoCichové. Z hlediska potravnich zvykd muzeme
rozlisit dvé skupiny zizal - detritofagni a geofagni. Detritofagni druhy se zivi rostlinnymi

zbytky, pfipadné€ exkrementy savcl, na pudnim povrchu a v nejsvrchnéjsich horizontech



pudy, zatimco druhy geofagni pohlcuji velka mnozstvi pudy a travi v ni obsazené
organické zbytky a mikrofloru (Pizl, 2018). Odpady jsou diky nim degradovany rychleji
(o vice nez 75% oproti konvencnim systémim), vyrobeny kompost je hygienizovan,
detoxikovan, celkové bohatsi na ziviny a prospésné pudni bakterie; PAH z
kontaminovanych pud byly odstranény o vice nez 80% za pouhych 12 tydnii, dokonce
podpotily rust 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 jedinci/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, vS§ak mohou na tamnich loukach a pastvinach
dosahovat hustoty vyskytu vy$si nez 2 000 jedinci/m? a biomasy az 350 g/m? (Pizl, 2018).
Biomasa bohata na proteiny se pouziva k vyrobé nutricnich krmnych surovin pro
rybafstvi, mlékarny a dribezi pramysl. Jsou také pouzivany jako "surovina" pro pryzove,
mazivové a detergentni primysly. Bioaktivni slouCeniny izolované z zizal nalézaji nova
pouziti ve vyrobé 1ékli, zachranujicich lidské Zivoty, naptiklad pfi kardiovaskularnich
onemocnénich a 1é¢be rakoviny (Sinha a kol., 2010).

Prestoze jsou zizaly rozSifeny na vSech kontinentech, vétSina celedi obyva
tropické ¢i subtropické oblasti, pfipadné mirmé pasy mimoevropskych kontinentd. Ve
sttedni Evropé se témét vyhradné vyskytuji jen zastupci Celedi zizalovitych, Lumbricidae,

s vice nez 150 druhy (Pizl, 2018).

3.1.1 Taxonomické zarazeni

Kmen: Krouzkovci (Annelida)

Trida: Opaskovci (Clitellata)
Podtiida: Malostétinatci (Oligochaeta)
Rad: Zizaly (Opisthopora)

Celed’: Zizaloviti (Lumbricidae)

Rod: Eisenia (Zizaly) (Biolib, 2021)

3.1.2 Popis

Jejich télo je valcovité, zadni ¢ast vSak muze byt hranata ¢i zplostéla (Pizl, 2018).

Travici trubice prochazi celym télem zizaly. Zafina usty a konci 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 Zichagek, 2007). Zizaly maji unikétni travici
systém, jsou odolné vici vétsin€ polutantd, maji moznost jejich akumulace a pfemény,
nékteré maji v t&le 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 (zivi se napt. listy). Jeji dokonalejsi vyuziti umoziuje
prokrvena epitelialni fasa tyflosolis, ¢néjici do dutiny stfeva po celé délce jeho hibetni
Casti. Stievo zizaly je obaleno exkrecnim, tzv. chloragogennim epitelem, jehoz buiky
maji schopnost hromadit v sobé télu Skodlivé latky. Po odloupnuti opoustéji télo

metanefridiemi (Jelinek a Zichacek, 2007).

Jen v prednich Clancich se z jejich zakladu vyvinuly vyvodné pohlavni cesty
(chamovody a vejcovody). V kazdém clanku 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 zebfickovitého typu, ktera prostupuje biisni
Casti jejiho téla (Jelinek a Zichacek, 2007). Ve véku 6 tydnt zacina zizala klast kokony,
které inkubuji zhruba 3 - 5 tydna (Adhikary, 2012).

3.1.2.1 Zifala hnojni (eisenia fetida, Savigny, 1826)

Jedna se o epigeicky druh zizal (Pizl, 2018). Svou Ccinnosti provétrava a
prevrstvuje pudu, sama je soucasti potravniho fetézce. Je Cinitelem pfispivajicim k
zarodnovani pidy s mimoradnym ekologickym vyznamem. Jelinek a Zichacek (2007),
dale sdéluji, ze je pouzivana k ekologickému zpracovani komunalnich odpada
(Vermikompost). Adhikary (2012) fika, ze epigeickym druhem, pouzivanym ve velkém
meéfitku pro vermikompostovani je e. fetida, kterd ma vysoky potencial pro biologickou

pfeménu organického odpadu.



3.1.2.2 Ziala kalifornskd (eisenia andrei, Bouché 1972)

e

Obrazek €. 2: Zizala eisenia andrei v pozadi vermikompostér © Zuzana Blahova,

2021

Jedna se o epigeicky druh zizal (Pizl, 2018). Byly vyslechtény v Kalifornii z
4 °C anad 42 °C. Potfebuji také pomérmné velky pfisun 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 pomé&mé malé, dobfe zpracovavaji biologicky odpad, rychle se mnozi
a rostou. Radi se mezi povrchové druhy Zizal, které se Zivi Gerstvé odumielou organickou

hmotou (Honzové a Poklembova, 2014).

3.1.3 Metabolismus a enzymaticky aparat

Zizaly obsahuji mnoho zaZivacich a terapeutickych enzyma, které jsou prosp&sné
pro nase zdravi a uzitecné pro vyuziti biomasy. Konkrétn¢€ obsahuji u¢inné fibrinolytické
enzymy zvané lumbrokinazy, které jsou vysoce stabilni i pii teplot€ mistnosti a ztstavaji
aktivni 1 v suSeném zizalim prasku (Akazawa a kol., 2018). Aktivita zizal ovlivilujici

chemické slozeni pidy a distribuci zivin zahrnuje pfedevsim zaclenéni ¢astecné rozlozené



organické hmoty z povrchu do hlubsich vrstev pudy, jeji rozmélnéni a promichavani s
anorganickymi frakcemi (jedna se o tzv. bioturbaci). Priichod stfevnim traktem Zzizal pak
ovliviluje poCty a slozeni mikroorganismu, a tim i dekompozi¢ni neboli rozkladné
procesy v exkrementech. Rada studii ukazala, e rychlost mineralizace organické hmoty,
denitrifikace - tedy pfemény dusi¢nani na elementarni dusik a dalSich procesu je v

exkrementech zizal podstatné vyssi nez v okolni padé (Pizl, 2018).

Je vSak mozné, ze ucinky teploty a tlaku se navzijem kompenzovaly pod 100 mPa. na
50 ° C. Bylo prokazano, ze glukosidaza je enzym citlivy na teplotu a teploté a lipaza

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

feseni obdobi nepretrzitého mrazu v zimnim obdobi. Zizala Dendrobaena Octaedra je
odolna vici dlouhodobému zmrazeni diky akumulaci velké koncentrace glukozy
(Calderon a kol., 2009). Vysledky potvrzuji, Ze u aerobnich organismu probiha znac¢na
akumulace kyseliny mlécné v jejich téle (Sen a Chandra, 2009).

Humusovité latky hraji klicovou roli v globalnim kolob&hu uhliku a sekvestraci
mikropolutanti v pudé. Transformace téchto latek zizalami, dominantnimi padnimi
makroobratlovci mnoha suchozemskych ekosystému, a mechanismy, které se jich tykaji,
jsou stale nevyjasnéné. Shan a kol., (2010) v tomto ¢lanku popisuji, Ze pfi absenci zizal
byly aromatické i proteinové slozky mineralizovany podobné nizkou rychlosti (58% po 9
dnech inkubace). Diky pfitomnosti zizal v padé byla silné stimulovana rychlost
mineralizace bilkovinné slozky.

Pritomnost chodeb Zizal pak je, zejména v tézkych padach, zasadnim faktorem
pro tvorbu kofenového systému rostlin. Aktivita zizal téz zamezuje vytvareni krusty na
pudnim povrchu a tim napomaha vzchazeni a rozvoji mladych rostlin. Je rovnéz dolozeno,
ze vysoka aktivita zizal vede ke zfetelné redukci poctd fytoparazitickych hadatek,
prezimujicich housenek a zimnich forem fytopatogennich hub (Pizl, 2018).

Jsou nutné dalsi studie k objasnéni dopadi priuchodu skodlivin stfevami
geofagnich zizal na stabilitu proteinovych sloucenin, a vliv mikropolutantii na Zivotni

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



3.2 Odpadova legislativa

V Ceské republice ji upravuje zakon 541/2020 Sb. (Zakon o odpadech), jehoz
ucelem je zajistit vysokou uroveni ochrany zivotniho prostiedi a zdravi lidi a trvale
udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroja predchazenim vzniku odpadu a nakladanim s nimi
v souladu s hierarchii odpadového hospodaistvi za souCasné socialni Unosnosti a
ekonomické pfijatelnosti tak, aby bylo dosazeno cili odpadového hospodarstvi
(stanovenych v priloze ¢. 1 tohoto zakona) a umoznén pirechod k obéhovému
hospodafstvi.(Doplnit kaly a odpadni vody)? Tento zdkon definuje nebezpecny odpad,
ktery:

a) vykazuje alespon jednu z nebezpecnych viastnosti uvedenych v priloze primo
pouzitelnych predpisii Evropské unie o nebezpecnych vlastnostech odpadii3),

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

¢) je smisen s nékterym z odpadii uvedenych v pismenu b) nebo je jim znecistén.

(2) Pro ucely tohoto zdkona se ddle rozumi

b) biologicky rozloZitelnym odpadem odpad, ktery podléhd aerobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu,

e) malym zarizenim zarizeni pro upravu a vyuZziti biologicky rozloZitelného odpadu,
které zpracovava biologicky rozloZitelny odpad pro jednu zakladku v mnozstvi
neprekracujicim 20 tun, pokud celkové rocni mmnozstvi zpracovaného biologicky
rozlozitelného odpadu neprekracuje 150 tun,

(1) Kazdy je povinen pri své Cinnosti predchdzet vzniku odpadu, omezovat jeho
mnoZzstvi a nebezpecné viastosti.

(3) Kazdy miize kompostovat biologicky rozlozZitelny material vznikajici pri jeho
cinnosti jako predchdzeni vzniku odpadu, pokud vznikly kompost pouzije v ramci své
cinnosti nebo jej preda v souladu se zdakonem o hnojivech a pokud béhem kompostovani
nedojde k ohrozeni Zivotniho prostiedi nebo zdravi lidi. Prdvnicka nebo podnikajici
fzicka osoba musi Fidit kompostovani tak, aby byl zajistén aerobni mikrobialni rozklad
organické hmoty bez vzniku zdpachu nebo emisi metanu. Kompostovdani biologického
materialu zivocisného piivodu smi byt provadéno pouze v zarizeni spliwjicim poZadavky

na zpracovani vedlejSich produktit Zivocisného pirvodu4). Kompost, ktery osoba nepouZzije



v ramci své cinnosti nebo jej nepiedd v souladu se zdkonem o hnojivech, je odpadem. Jiné

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

3.3 Mikropolutanty a endokrinni disruptory

Unie je vazné znepokojena pokracCujicimi uniky perzistentnich organickych
zneciStujicich latek (dale jen ,,POP) do zivotniho prostredi. Uvedené chemické latky jsou
prenaseny 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 dal§i opatieni k
ochrané¢ lidského zdravi a zivotniho prostiedi pred zminénymi zneci§t'ujicimi latkami (EU,
2019).

Aby se zajistilo soudrzné a UcCinné provadeéni zavazka Unie vyplyvajicich z
protokolu a umluvy, je nezbytné stanovit spoleény pravni ramec, ktery by umoznil
pfijimat opatfeni slouzici zejména k vylouceni vyroby, uvadéni na trh a pouzivani
zamérn€ vyrabénych POP. Kromé toho by mély byt vlastnosti POP zohlediiovany v ramci
odpovidajicich programti Unie pro posuzovani a povolovani latek (EU, 2019).

Pfitomnost mikropolutantd v povrchovych vodach je znepokojujici jev, protoze
povrchova voda je obvykle pouzivana v upravnach vod k produkci pitné vody. Soucasné
&istimy odpadnich vod (COV) vétsinou nejsou specialné navrzeny tak, aby eliminovaly
mikropolutanty (Luo a kol., 2014). Mnohé z téchto mikropolutantt je tedy schopno projit
pres procesy Cisténi odpadnich vod a dostat se az do vody kohoutkové. Zvlasté farmaka
a endokrinni disruptory jsou piiklady mikropolutantti, které jsou detekovatelné v pitné
vodé (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016), (Luo a kol., 2014).

Endokrinni disruptory lze identifikovat jako latky vzbuzujici mimotradné obavy,
vedle chemickych latek, o nichz je znamo, ze vyvolavaji rakovinu, mutace a jsou toxické
pro reprodukci. Cilem je omezit jejich pouzivani, a nakonec je nahradit bezpecnéjSimi
alternativami (MZP, 2021). Zbytky farmaceutickych vyrobki se mohou v prib&hu vyroby,
pouzivani a nasledné likvidace uvolilovat do zZivotniho prostredi (EUC, 2019).

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

jsou ,.endokrinnimi disruptory", mohou hormondalni systém naruSovat, a tim Skodlivé
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ptisobit na &lovéka i volng Zijici zivo¢ichy (MZP, 2021). Endokrinni disruptory narusuji
fungovani systému s vnitini sekreci (endokrinniho systému) minimaln€ tfemi moznymi
zpusoby: napodobuji pisobeni pfirozené produkovanych hormont, napf. estrogenu nebo
testosteronu, ¢imz vyvolavaji podobné chemické reakce v téle; blokuji v buikéach
receptory hormont, ¢imZz zamezuji pusobeni béznych hormont; ovliviuji syntézu,
transport, metabolismus a vyluCovani hormont, ¢imz méni koncentrace pfirozenych
hormonti (MZE, 2017).

Existuji dvé skupiny latek, které funguji jako endokrinni disruptory: pfirozené
hormony (estrogen, progesteron, testosteron, fytoestrogeny), latky uméle vyrobené
clovékem (jde o nové i existujici chemické latky) urcené k vyuziti v primyslu, napf.
prumyslové Cistici prostiedky, v zemédé€lstvi, v nékterych pesticidech a ve
spotiebitelském zbozi, napt. aditiva v plastech. Patii sem i chemikalie vzniklé jako
odpadni produkty pramyslovych vyrob, napt. dioxiny, o kterych se predpoklada, ze
narusuji ¢innost endokrinniho systému ¢loveéka 1 zvifat zijicich ve volné piirodé (MZE,
2017). Patii mezi n€ 1éCiva, produkty osobni péce, steroidy, prumyslové chemikalie,
pesticidy a mnoho dalSich nové vznikajicich sloucenin (Luo a kol., 2014). Také 4 -
Nonylfenol (4-NP), Octylfenol (OP) a Bisfenol A (BPA) patii do skupiny
xenoestrogennich slou¢enin zvanych endokrinni disruptory (Li a kol., 2007).

Zdroje znecisténi, které se v poslednich letech objevuji, jako mikropolutanty,
vyskytujici se ve vodé, predstavuji velkou vyzvu pro regulatory, inzenyry a védeckou
komunitu (Abreham Tesfaye Besha et. al., 2017). Diky vzristu mnozstvi mikropolutanti
je nezbytné, abychom jim 1épe porozuméli, a uméli predpovidat jejich vliv na zivotni
prostiedi skrze vodni prostiedi, ve kterém se koncentruji (Luo a kol., 2014).

Pokrocilé procesy jako: reverzni osmdza a membranovy bioreaktor (MBR),
mohou zajistit efektivnéjsi a lepsi zptisob odstranovani znecisténi mikropolutanty. Diky
mnoha vyhodam, kterymi MBR oplyva, se fadi mezi novou generaci ve zlepSovani
kvality pfi upravé vody. Navzdory vyhodam, uspéch této metody je limitovan vyskytem
mikropolutantt, které mohou snizovat pritok membranou a zpusobovat jeji dodatecné
zneCisténi (Besha a kol.,, 2017). Bez ohledu na pouzitou technologii, odstranéni
mikropolutanti zavisi na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech a zpusobu

odstratiovani (Luo a kol., 2014).
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Nejvice endokrinnich disruptori se objevuje v okoli usti fek do mofe a v
ptistavech, zkratka v mistech vy$si koncentrace lidské Cinnosti, at’ jiz v souvislosti s
namoini ¢innosti (Unik ropnych olej apod.), nebo v souvislosti s ustim odpadnich vod.
Tato exponovana mista maji diky ED negativni vliv na lidi a také mofskou biotu

(Arditsoglou a Voutsa, 2012). Mohou vS$ak byt skodlivé 1 pro suchozemské zivocichy.

Pfitomnost mikropolutant ve vodnich zdrojich, dokonce i v proudech podzemni
vody a vodovodnich utvarech, se stala predmétem velkych diskusi a zajmu na celém svété.
Strategickym feSenim tohoto problému muze byt kontrola mikropolutanti u zdroje,
aplikace technologii jako soucasti procesu manufaktury; tento zpisob pomuze
minimalizovat mnozstvi znecisténi pozorované v zivotnim prostfedi. I kdyz potfeba
tohoto pfistupu neni projednana, vhodné upravy nejsou mozné v kratkém cCasovém
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. Mize podporovat "zeleny design", napiiklad vyvoj produkti, které predstavuji
nizs§i environmentalni riziko nebo usnadnit recyklaci odpadnich vod a podporovat pouziti
zelengjSich vyrobnich metod. Inovace se vSak mohou tykat také vodarenstvi a
zemédélstvi (EUC, 2019). Stejné tak upozoriuje Trapido a kol., Ze je dulezité vyvinout
pokrocilé technologie Cisténi pro zlepSeni odstraiovani mikropolutantt v pitné vodé nebo
v odpadnich vodach. Jako posledni krok pred vypusténim vody do ob&hu bude pouzito
jeji vhodné oSetieni docistovacim procesem.

V oblasti ¢isténi odpadnich vod je kladen velky diraz na takové technologie, které
jsou provozné a finan¢né nenarocné a zaroven maji dobrou uUc¢innost. Tyto pozadavky
mohou splilovat tzv. pokrocilé oxidacni procesy (AOP), které zahrnuji kombinaci
chemického oxidantu a ultrafialového zafeni za ucelem vytvoreni hydroxylového
radikalu (-OH). Hydroxylové radikaly reaguji s jakoukoliv slou¢eninou schopnou oxidace,
pficemz nasleduje sled oxidacnich a degradacnich reakci. Technologie AOP jsou vhodné
na odstranéni organickych i anorganickych polutantti z odpadnich vod (Buresova a kol.,
2016). Zde se shodly kolektivy autori (Luo a kol., 2014, Besha a kol., 2017) na
pokrocilych metodach oxidace, které se jim jevi jako nejlepsi metoda... Pokrocilé metody
oxidace jsou nejvhodné&jsi technologie, nebot’ jejich hlavni vyhodou je rapidni chemicka

oxidace kontaminantt (Trapido a kol., 2014).
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Pfitomnost ptirodnich mikropolutantl v povrchové vodg, a tedy v potencionalné
pitnych vodnich zdrojich, zvySuje zajem o bezpecnost pitné vody. Potencionalné nejlepsi
technologii pfi odstrafiovani mikropolutanti se zda byt nanofiltrace. Schopnost
odstrafiovani téchto ¢astic nanofiltraci zavisi na molekularni vaze a hydrofobicité téchto
slou¢enin (Moons a Van Den Bruggen, 2000). Zbytky mnoha lé¢iv se nachazeji v
povrchovych a spodnich vodach, padach a zivocisnych tkanich napfi¢ celou Evropskou
Unii v koncentracich v zavislosti na druhu farmaka, jeho povaze a blizkosti zdroju
zneci§téni. Obvykle jsou nalezeny nékteré 1éky proti bolesti, antiparazitika, antidepresiva,
antikoncepce a antimikrobialni 1éky. Stopy nekterych farmaceutik byly také nalezeny v
pitné vode (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 mikropolutantd (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016).

Utinnost odstratiovani se vSak li§i v zavislosti na fyzikalné-chemickych
vlastnostech mikropolutantd. Alternativné lze AOP pouzit ke zvySeni mnozstvi
odstranénych mikropolutantd z COV. Ag&koli se ukazalo, ze pokro¢ilé techniky Gpravy
vody jsou slibnou alternativou k odstranéni mikropolutantt, s aplikaci jsou spojeny dva
problémy; vysoké provozni naklady a tvorba nezadoucich vedlejsich produkti.
Komplexni porozuméni Skodlivosti a toxicité mikroorganismii a jejich vedlejSich
produktt v povrchovych a pitnych vodach je tedy nezbytné pro efektivni predpovidani
ucinkt mikropolutantl na zivotni prostfedi. (Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016)

Studie Kui a kol. (2020), naznacuje, ze piidani biocharu mize s pomoci kalového
vermikompostu snizit znecisténi antibiotiky a geny vici nim rezistentnimi v zavislosti na

typu a koncentraci biocharu.

3.3.1 Vyskyt a mechanismus u¢inki

Védci zjistili, ze nekteré pesticidy (podobné jako jiné primyslové chemikalie)
mohou spravnou funkci hormond v lidském té€la narusit riznymi zpusoby. Pesticidy
mohou hormony v téle napodobovat (imitovat), napt. DDT nebo endosulfan a také ti¢inek
zenskych pohlavnich hormont (estrogent). Ale mohou funkci hormoni i blokovat, jako

napf. vinclozolin, linuron nebo jeden z metabolith DDT, které jsou schopné branit
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buiikam pfijimat signaly androgend — muZskych pohlavnich hormont (Suta, 2008).
Estrogenni hormony, progesteron a testosteron jsou chemikalie narusujici endokrinni
systém a jejich pfitomnost ve vodnim prostfedi predstavuje potencialn€ nepiiznivy dopad
na zivotni prostiedi a vetfejné zdravi (Vymazal a kol., 2015).

Pesticidy také mohou branit tvorbé hormond v téle nebo jejich piirozenému
rozkladu. Napftiklad atrazin narusuje v mozku tvorbu gonadoliberinu, coz je hormon
podilejici se na regulaci tvorby pohlavnich hormona. Doposud bylo prokazano riziko
endokrinnich disruptor zejména v dob€ vyvoje plodu v téle matky a raném détstvi, kdy
pohlavni hormony a hormony §titné zlazy hraji klicCovou roli. Lékaitim je napf. uz dlouhou
dobu znamo, ze nedostatek hormon §titné zlazy maze 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 regionii s vysokou koncentraci primyslu a dlouhodobou antropogenni
zat€zi — Bilina, Ohfe a dolni Labe s vyskytem vysokych koncentraci tézkych kova, arsenu,
DDT, hexachlorbenzenu, hexachlorbutadienu, dioxina, 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 uhlovodikt. (MZE, 2017)

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

Vedle prioritnich polutantd jsou ve sledovanych tocich prokazateln€ piitomny také
dalsi chemické latky s pravdépodobnymi toxickymi a endokrinnimi u€inky (triclosan,
bisfenol A, galaxolid, tonalid), organochlorované insekticidy DDT a aktualn€ pouzivané
pesticidy (AMPA, glyfosat). Jejich pfitomnost, kumulace a vzajemny uéinek muze
predstavovat pro vodni ekosystém potencialni riziko. Casto jsou v nejvyssich
koncentracich méfeny na menSich tocich s niz§imi vodnostmi pod velkymi méstskymi a

prumyslovymi aglomeracemi (Luzicka Nisa, Svratka, Bilina, Dfevnice). (MZE, 2017)
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Celkové 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
ptipravcich na ochranu rostlin, zejména pro oSetreni energetickych plodin jako je fepka a

kukufice) a EDTA (MZE, 2017).

3.4 Hormony

3.4.1.1 Hormondlni antikoncepce

Obecné je velka Cast estrogennich sloucenin vylucovanych ¢lovékem pavodné
ptitomna 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 premeénuji se na volné estrogeny
behem premény v Cistickach odpadnich vod (Belhaj a kol., 2014).

Ve vodnich ekosystémech pochézeji progesteron (P4) a syntetické progestiny
(gestageny) z vyluCovani lidi a hospodarskych zvitat. Syntetické progestiny se pouzivaji
pii vyrobé antikoncepce a progesteron také pro lékarské ucely. Navzdory rozsifenému
vyuziti jsou jejich ekotoxikologické disledky dosud malo prozkoumany. Pouze asi 50 %
pouzivanych progestini bylo analyzovano z hlediska vyskytu v pfirodé a ucinkd na

zivotni prostiedi a vodni organismy (Fent, 2015).

Estrogenni slouceniny byly po dobu jednoho roku sledovany v meéstské Cistirné
odpadnich vod v Tunisku, aby bylo mozné vyhodnotit jejich transformaci a sezénni
vykyvy. Koncentrace téchto slouCenin byly stanoveny ve fazich odpadnich vod 1 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 prevladajicim

mechanismem pii jejich odstraiiovani. Vysledky studie navic ukazaly, ze ucinnost pfi
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odstranovani vznikajicich mikropolutantii a jejich koncentrace v pevné fazi zpétného
Cistirenského kalu byla mnohem vy$si v zimé a na jare nez v 1ét€ a na podzim. Tato zji§téni
uzce souvisela s mikrobidlni aktivitou a koncentraci suspendovanych pevnych latek ve
smeésném roztoku. Zavery lze pouzit jako vzorec pro dalsi vyzkumy, které by mohly byt
provedeny s vyssi efektivitou pfi odstranovani estrogennich kontaminanti z odpadnich

vod (Belhaj a kol., 2014).

Estrogenni hormony, progesteron a testosteron jsou chemikalie narusujici
endokrinni systém a jejich pfitomnost ve vodnim prostiedi piedstavuje potencialné
nepfiznivy dopad na zivotni prostfedi a vefejné zdravi. Existuje zna¢né mnozstvi
informaci o odstrariovani estrogentl, progesteronu a testosteronu v konven¢nich Cistirnach
odpadnich vod, zeyména v systémech aktivovaného kalu. Informace o odstrariovani téchto
sloucenin v uméle vybudovanych moktadech jsou vSak velmi omezené (Vymazal a kol ,
2015).

Syntetické progestiny pusobi prostiednictvim progesteronovych receptord, ale
také interaguji s jinymi receptory steroidnich hormonii. Piisobi na ose hypothalamus —
hypofyza - pohlavni zlazy, vedou ke zrani oocytd u samic a motility spermii u rybich
samcu. Kromé toho ovliviuji i dalsi aktivity, vCetné cirkadianniho rytmu (Fent, 2015).

Ukazalo se, ze uméle vybudované mokfady s horizontalnim podpovrchovym
tokem jsou slibnou technologii pro eliminaci estrogenu, progesteronu a testosteronu z
komunalnich odpadnich vod, ale je potfeba vice informaci k potvrzeni tohoto zjiSténi
(Vymazal a kol., 2015).

Vysledky naznacuji, ze mira odstranéni vSech estrogend, progesteronu a
testosteronu z uméle vybudovanych moktadu 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 nicent,
zabijeni organismil, které cloveék z urcitého diivodu chce znicit nebo potlacit. Lisi se jak
svym chemickym slozenim, tak cilovymi skupinami organismu, proti kterym jsou urceny.
Pesticidy vyuzivaji rozmanitych mechanismi, kterymi na cilovy organismus pusobi.

Svétova zdravotnicka organizace pesticidy tiidi podle nebezpe&nosti (Suta, 2013).
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3.6 Teézké kovy

Dle smérnice EU 2009/292/ES
., 16Zkymi kovy “ se rozumi olovo, kadmium, rtut’ a Sestimocny chrom;
Podle smérnice EU 86/278/EHS upravuje:

Mezni hodnoty koncentraci t€zkych kovt v pade (mg/kg susiny v hodnoté pH 6-7)

Ukazatele Mezni
hodnoty (1)

kadmium 1-3

méd (2) 50-140

nikl (2) 30-75

olova 50-300

zinzk (2) 150-300

rtut 1-1.5

chrom (3} -

Tabulka ¢. 1: Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovii v pide, smérnice EU

86/278/EHS

Clenské staty mohou povolit prekroceni meznich hodnot, které stanovily, v
pripadé pouziti kalu na pozemky, které jsou v dobé ozndameni této smérnice urceny k
nakladani s kalem, ale na kterych se péstuji pro obchodni ucely krmné plodiny urceni
wlucné pro Zivocisnou spotiebu. Clenské staty sdéli Komisi informace o poctu a druhu
prislusnych lokalit. Ddle zajisti, aby nedochdzelo k naslednému ohroZent lidského

zdravi nebo Zivotniho prostredi.

Clenské staty mohou povolit u téchto ukazatehi piekroceni meznich hodnot, které
stanovily, pro piidy s hodnotou pH trvale vys$si nez 7. V Zadném pripadé nesmi
maximdlni povolend koncentrace téchto tézkych kovii presdhnout vyse uvedenou
hodnotu o vice nez 50 %. Clenské staty ddle zabezpeci, aby nedochdzelo k ohrozovani

lidského zdravi, Zivomiho prostredi a zejména podzemnich vod.

Z vypousténych odpadi, ze vzdusnych imisi a splachy z pidy i ze sladek jsou
tézké kovy vyplavovany do vody. Zde pusobi zna¢né problémy jak svym toxickym

pusobenim na organismy, tak i pfi aprave pitné vody. Cast se jich dostava do usazenin
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na dné vodnich tokt a nadrzi. Pisobenim ¢lovéka se rocn€ do svétovych moii dostava 2

330 000 tun olova a 7 000 tun rtuti.

Tézké kovy jsou nebezpecné 1 proto, ze se vétsSinou mohou kumulovat v téle ryb,
vodnich ptakt a savc. Na konci potravnich fetézcu ptitom Casto stoji ¢lovek, do jehoz
organismu se tak s potravou mohou dostavat znacna mnozstvi tézkych kovii. Klasickym

prikladem byla tzv. minamatska nemoc v Japonsku (Kislinger a kol., 2002).

Testy fytotoxicity jsou vyznamnym ekotoxikologickym ukazatelem stupné
zneCisténi zivotniho prostfedi, fikaji Duraisamy a kol. (2021). Pro posouzeni vlivu
rizikovych slouCenin na vegetaci byla na zakladé podkladi US EPA (U.S. Environmental
Protection Agency) a OECD (Organisation for Economic and Cooperative Development)
vyvinuta metodika kofenového elongacniho testu. Modelovou rostlinou je Lactuca sativa
L. Kritériem vlivu toxikantu na kli¢ni rostlinu je mira elongace seminalniho kofene. Rust
seminalniho kofene je kritickou etapou ve vyvoji rostliny a vykazuje citlivou odezvu na
expozici chemickymi slou¢eninami. Metoda je urena k posouzeni vlivu té€zkych kovu a
perzistentnich organickych sloucenin na rostliny.

Duraisamy a kol., (2021), provadéli test fytotoxicity t€zkych kovu (test elongace
kotene). Test 1ze pouzit pro latky rozpustné ve vodé a pfi pouziti vhodného netoxického
rozpoustédla také pro latky lipofilni povahy, napt. pro polyaromatické uhlovodiky (PAHs).
Testované sloucCeniny nesmi byt v prub€hu testu vyznamné degradovany nebo
eliminovany. Semena salatu (Lactuca sativa L.) jsou kultivovana za standardnich
laboratornich podminek ve zvysujicich se koncentracich testovanych roztokti. Hodnoceni
testu je zalozeno na procentudlnim vyjadfeni inhibice (stimulace) elongace seminalniho

kofene rostlin salatu ve srovnani s kontrolou.

3.7 DalSi mikropolutanty

3.7.1 Polychlorované bifenyly

Podle Zakona ¢.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 bifenylt v latkach, které je obsahuyji.

§ 82

(4) Odstranéni polychlorovanych bifenyltl je mozné pouze v zafizenich k tomu
urcenych a provadi se zpusoby uvedenymi v pfiloze ¢. 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 pramyslové podniky (chemicky, huté, elektrarny, teplarny), ale také
doprava a lokalni topenisté. V domacnosti muze byt vyznamnym zdrojem PAU koufeni,
paleni rozmanitych svicek, vonnych tycCinek, ale také nevhodna tepelna tiprava potravin
(grilovani, smazeni). Plati, ze zplodiny dieselovych motord obsahuji nizsi koncentrace
nékterych plynnych emisi, ale vyssi koncentrace ¢astic nesoucich koncentrat organickych
latek zahrnujicich PAU. Existuji stovky PAU, z nichz nejlépe byl prozkouman
benzo(a)pyren (BaP). Polycyklické aromaty jsou absorbovany v plicich a travicim traktu

a metabolizovany cestou polyfunké&niho systému oxidaz (Suta, 2008).

Ceska vyhlaska o aplikaci kalt na zem&dé&lskou padu byla novelizovana v roce
2016 (Vyhlagka MZP &. 437/2016 Sb.). Vyhlaska byla, kromé jinych zmén, rozsifena
o stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodiki — sumu 12 PAU. Pravé skupina
PAU byla dle naSich Setieni (projekt NAZV) v kalech nejvice problematicka. V
pfipominkovém fizeni jsme uplatnili pozadavek 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 ,,Working Document on Sludge* a u nas plati jako limitni
hodnota pro sedimenty) by nesplnilo cca 50 % kald z nami odebraného souboru vzorki.
Pfitom zvyS$eni limitni hodnoty na 10 mg/kg neni z pohledu potencialnich rizik pii
aplikaci kalt v povolenych davkach problematické (ovéfeno v projektu) (Vacha 2017).
V roce 2020 byla vSak legislativa zpfisnéna, zdkonem 541/2020 Sb.
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3.8 Cistirenské kaly

Podle smérnice EU (86/278/EHS) se:

,,zemédelstvim “ rozumi péstovani vSech typii plodin urcenych k obchodovani
a k vyzivé, véetné plodin pro chov dobytka;

., pouzivanim “ rozumi rozprostirani kalu na pudeé nebo nékteré jiné vyuzivani
kalu v piidé nebo na jejim povrchu.

kalem “ rozumi:

i) zbytkovy kal z Cistiren méstskych odpadnich vod nebo odpadnich vod
z domdcnosti, popripadé z jinych Cistiren zpracovavajicich jiné odpadni vody sloZenim

podobné méstskym odpadnim vodam nebo odpadnim vodam z domdcnosti;

ii) zbytkovy kal ze septikii a jinych podobnych zarizeni urcenych k nakladdani

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

., upravenym kalem *“ rozumi kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo
tepelné uprave, byl dlouhodobé skladovdn nebo jinak zpracovan tak, Ze doslo
k vyznamnému sniZeni jeho schopnosti zkvasitelnosti a nasledné sniZena moznost

ohrozeni zdravi jeho vyuZivanim,

S vwhradou odstavce 4 se rozbory tykaji téchto ukazatehi:

— susina, organické ldatky,

— hodnota pH,

— dusik a fosfor,

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

Podle Zakona ¢. 541/2020 Sb. rozd¢luje kaly do dvou zakladnich kategorii:
Pro ucely tohoto zakona se rozumi:
a) kalem

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

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

b) upravenym kalem

1. kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné upravé nebo
Jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, Ze se vyznamné snizi obsah patogennich
organismiu v kalu, a tim zdravomi riziko spojené s jeho aplikaci na zdkladé ovéreni

ucinnosti technologie upravy kalii, pro ktery byl vypracovan program pouziti kalii, nebo
2. kal, ktery spliiuje mikrobiologickd kritéria stanovend vyhldaskou ministerstva.

Jiz podle ptechodného ustanoveni ve vyhlasce €. 437/2016 Sb. se kaly, které
splriuji alesponi pozadavky na kaly kategorie II, povazuji za upravené az do konce roku
2022 a v nové vyhlaSce bude tento termin prejat. Lze dovodit, Ze na kaly z Cistiren
odpadnich vod v soulasné dobé& b&iné produkované na tizemi CR se zadné nové
pozadavky vztahujici se v zakoné specificky k neupravenym kalim v letech 2021 a 2022
neuplatni. Novou povinnosti, kterd se vztahuje 1 na upravené kaly, je povinnost oznaceni.
Povinnost oznacit kal ve smyslu § 67 odst. 2 bude od 1. ledna 2021 az do ucinnosti nové
vyhlasky splnéna, pokud bude v dostupné vzdalenosti jakykoliv udaj o tom, zZe se jedna
o kal z Cistiren odpadnich vod s uvedenim cistirny odpadnich vod, ze které pochazi. V
pfipadé, Ze kal prosel zafizenim na Gpravu kalti, uvede se misto Cistirny odpadnich vod
toto zafizeni. Tato povinnost bude do ucinnosti vyhlasky splnéna napfiklad i jakymkoliv
nakladnim listem, ktery bude uvedené udaje obsahovat (MZP, 2020).

Historicky byly kaly z COV vyuzivany v zemé&délstvi ve velké mife, ato bez
legislativni Upravy. Prvnim legislativnim piedpisem, ktery upravil vyuzivani kalt, byla
vyhlagka ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalt na zeméd¢€lské pudé.
Na ptipravé této vyhlasky se podileli odbornici z riznych rezortd s cilem vytvorit predpis,
ktery by umoznil bezpecné vyuziti kalt v zemeédeélstvi, v co nevyssi mife (Budnakova,
2017).

Objektivné je potrebné pfiznat znamé skutecnosti, které mohou i1 ovéfené
technologie hygienizace Cistirenskych kali stavét do jiného svétla. Jako priklad 1ze uvést
praveé vapnéni kall a jejich suseni. Vapnéni kala po vydani vyhlasky ¢. 437/2016 Sb., se

zaCalo zvySené vyuzivat, protoze tato technologie vede velmi rychle ke snizeni
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mikrobiologické kontaminace, ale snizuje hnojivou hodnotu kalti. 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

volné€ unika do ovzdusi a v dusledku toho je bezvyznamny (pod 25 % ptivodniho mnozstvi)
konecny obsah vyuzitelného dusiku v kalech. Fosfor je v dusledku vyvapnéni navazany

do formy tézko vyuzitelného apatitu, misto aby byl vyuzit (Matéji a kol., 2018). Tato

vyhlaska byla transponovana do nového zékona 541/2020 Sb.

Vzhledem k souCasnym moznostem hygienizace kali upavodct kali, byla
zachovana do roku 2020 pavodni kritéria mikrobialni kontaminace kalt. U kala II.
kategorie plati nadale zdkaz jejich pouzivani pii péstovani zeleniny, brambor (mimo
brambor pro vyrobu §krobu) a v intenzivné plodici ovocné vysadby. Kaly II kategorie je
mozné pouzit pouze na zemédélské pudé urcené k péstovani technickych plodin nebo v
podzimnim obdobi na pide¢ urené k péstovani béznych plodin. Budniakova (2017), dale
sdéluje, jak zkusenosti a vysledky rozbort ukazuji, Ze je pro fadu COV splnéni limitd
mikrobialni kontaminace u upraveného kalu mnohdy nerealné.

V roce 2019 zilo v domech napojenych na kanalizaci 9,120 mil. obyvatel, tj.

85,5 % z celkového po¢tu obyvatel v CR. Do kanalizaci bylo vypusténo (bez
zpoplatnénych srazkovych vod) celkem 461,1 mil. m* odpadnich vod. Z tohoto
mnozstvi bylo ¢i§téno 97,7 % odpadnich vod (bez zahrnuti vod srazkovych), coz
predstavuje 450,3 mil. m®. Meziro&ni narist 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 Cisténo jen 71,5 % odpadnich vod, v roce 2019
bylo vycisténo 97,7 % odpadnich vod, coz predstavuje narust o 26,2 %. Vysoky narust
podilu &isténych odpadnich vod je dan intenzivni vystavbou novych COV a intenzifikaci
stavajicich COV, ktera byla vyvolana potiebou naplnéni zakonnych pozadavkd v oblasti
kvality vypousténych odpadnich vod, pfedev§im pak Smérnici Rady 91/271/EHS, o
¢isténi meéstskych odpadnich vod (MZE, 2019).

TudiZ mizeme pozorovat vyrazné zlepSeni po roce 1989, za kterym nasleduje
postupné dalsi zlepSovani, dnes se hodnoty ¢im dal tim vice blizi 100 % vyc¢isténych

odpadnich vod.
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Mérni Rok

N jednotka | 1989 | 2009 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Obyvatelé (stfedni stav) ds.obyv. | 10364 | 10491 | 10525 | 10543 | 10565 | 10584 | 10626 | 10669
Obyvatelé trvale bydlici vdomech | ©sobyv. | 7501 | 8530 | 8818 | 8882 | 8944 | 9052 | 90% | 9120
napojenych na kanalizaci % 724 813 839 84,2 847 855 855 85,5
Vm““‘"‘“’“""”"‘“’“"'"“ LR 8778 | 4964 | M6 | M55 | M9 | 4533 | 4573 ) s
f:le:.zophm?ch vod ) %k 1989 100.0 566 | 508 508 | 509 516 | 521 525
fml 3 ;::Plﬁ W S mil, m* 89747 8429 B12.2 790 803.4 8262 7436 7926
Cisténé odpadni vody celkem mile | 6276 | 4727 | 4313 | 4320 | 4349 | 4422 | 4463 | 4503
bez vod srazkovych %Kk1989 | 1000 | 752 | 689 | eeB| 93| 75| 71| 717
Podil Zifténjch odpadnich vod
(bez zpoplatnénych vod sriZkovjch) % 71,5 95,2 9.9 97.0 973 97,5 974 97.7
2 vod vypoulténych do kanalizace

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

2014-2019 (Vodovody a kanalizace CR, 2019)

Mok Index %
Lo e TS o019 | 20192018

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

mmnhyuucévmala bydlicich v domech napojenych na kanalizaci . 8756 88i8 1007

Délka kanaliza&ni sité km 48 756 49 149 1008

*Potet COV celkem ks 2652 2709 102,

Kapacita €OV celkem tis.m”® - den’ 4274 4283 100,2
Celkové mnolstvi Eifténych odpadnich vod (véetné srakovych, ;

gmysiovich 2 ostateich vod) mil. m? 7436 7926 106,6
Mnoistvi odpadnich vod vypoudténych do kanalizace (bez .

latnénjch . h vod) mil. m? 4573 461.1 100,8

- 1z toho splagkovych mil. m? 307 37 1019

- 2 toho primyslovych a ostatnich mil, m?* 1466 144.4 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 Cisténi. Laboratorni sledovani a zjistovani koncentraci

vybranych mikropolutanti (zbytku 1éCiv a prostiedk( osobni péce) v pevné matrici kalt

je vSak u nas teprve v zacatcich, 1 kdyz ve svété tento vyzkum pokrocil. V prvni fadé je

tfeba stanovit prioritni polutanty pochazejici ze zbytku 1éCiv a prostfedkt osobni péce

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

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

v soucasné dobe velmi zadana a v dasledku toho je tfeba hledat cesty a technologie, které
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umozni vyuzivat kal na zemeéd¢€lské pudé. Je nutné dikladné zvazit, pro jaky zpusob a
pro jakou technologii upravy kali se ptivodci kalt rozhodnou, aby nebylo ohroZeno

zdravi lidi a zivotni prostiedi (Mat¢€jt a kol., 2018).

3.9 Kompostovani a vermikompostovani

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

Filip (2019), pfiSel na to, ze hnojivo obsahuje kvalitni huminové kyseliny, enzymy.
Je vhodny i jako substrat pro ockovani sterilnich pad, napt. pfi rekultivacich, po

chemickych zasazich, po zaplavach nebo pii projevech pidni Gnavy.
Podle smérnice EU:

,biologickym odpadem* se rozumi biologicky rozlozitelné odpady ze zahrad
a parkd, potravinarské a kuchynské odpady z domacnosti, restauraci, stravovacich

a maloobchodnich zafizeni a srovnatelny odpad ze zatizeni potravinarského prumyslu;

,,biomasou se rozumi biologicky rozlozitelna ¢ast vyrobkt, odpadu a zbytku
biologického ptivodu ze zemédélstvi (vCetné rostlinnych a zZivocisnych latek), lesnictvi
a souvisejicich odvétvi, véetné rybolovu a akvakultury, jakoz 1 biologicky rozlozitelna

Cast pramyslového a obecniho odpadu.

Vermikompost dokazal ve srovnani s obyCejnym kompostovanim dosdhnout
jemnéjsiho a homogennéj§iho kone¢ného produktu. U kompostu byla nejjemnéjsi frakce
ziskana z nejvyssiho bloku produktt, pochazejicich z kuchytiského odpadu, obsahujiciho
pouzity papir, nasledovaného digestatem se slamou a nakonec z Cistirenskych kald se
zahradnim bioodpadem. Ve vétsin€ piipadd vykazovaly Castice kompostu mensi nez 5
mm lepSi zemédélsky potencial nez hrubsi kompost. Agrochemické vlastnosti
nejjemnéjsiho vermikompostu prevysovaly klasicky kompost (Han¢ a Dreslova, 2016).

V nasledyjici studii se Kosnar a kol., (2019) zabyvali odstrafiovanim PAU v
popelu ze spaloven. Z realizovaného experimentu na ovéfeni vlivu pridavku
vermikompostu na obsah PAU v popelu bylo zfejmé, ze vermikompost ma prokazatelny

vliv na snizovani obsahu PAU, pokud se jedna o pisobeni zizal minimalné 150 dnti, avSak
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suma PAU je 1 po ukonceni pokusu stale vysoka. Podnétem k dalSimu vyzkumu je zjistit,
jaky je ucinek po pifidani dal§iho vermikompostu po 150 dnech, nebo pokud se zbyvajici
smeés vyuzije pro nasledné nadobové experimenty s vegetaci. V ramci pokusu s rostlinami
pak muzeme sledovat chovani obsahu PAU v pudé a zjistit pfipadnou extrakci PAU z
pudy do rostlin.

Kosnar a kol. (2019), dale zjistili, ze kompostovani bylo dle tohoto pokusu
efektivnéj$i k odstrariovani PAU nez vermikompostovani.

Aktivita dehydrogenazy a bakteridlniho spoleCenstvi indikovaly staly pokles
biologické aktivity a taktéz populace behem kompostovani, zatimco u
vermikompostovani vykazovaly vyssi aktivitu jiz tficaty den experimentu, a snizeni pocta
genetické strukture mikroorganismt pii kompostovani a vermikompostovani, i pres
podobnost jejich fyzikalné-chemickych parametri (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 mikrobialni komunita vyvinutd ve VK byla
optimalizovana aktivitou zZizal ve srovnani s KK. Proces degradace organickych materiala
béhem kompostovani/vermikompostovani byl ukoncen z divodu u¢inku mikrobialniho
metabolismu, ktery vyzadoval synergii mnoha druhti mikrooranismi. Projevovala se
vy$si rozmanitost mikrobialni komunity, pozitivni environmentalni plisobeni a u¢innéjsi
degradace komplexnich organickych latek v substratech. Proto vedla diverzifikovana
mikrobialni komunita ve VK k vy$si stabilizaci pfebytecného kalu nez v KK. Na druhou
stranu je obecné znamo, ze degradace organickych latek ma vyssi a¢innost pii vhodnych
podminkach dostatecného provzdusnovani pudy. Distribuce a piitomnost zizal zvySuje
provzdusniovani v substratu, coz zvySuje organickou slozku pii degradace a zpracovani
prebyte¢ného kalu vermikompostovanim (Zhao a kol., 2018).

S vySe uvedenym Caste¢né koresponduje, ze kompostovani a vermikompostovani
se Casto pouziva k pfeméné organického odpadu na dale 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 mikroorganismt. I kdyz jsou to
mikroorganismy, které biochemicky degraduji organickou hmotu, zizaly jsou

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

Pisobeni biocharu na stabilizaci kompostu ruznych biologickych odpada si
ziskava znacnou pozornost kvili environmentalnim, agronomickym a ekonomickym
vyhodam. Dosavadni vyzkum vykazuje pfiznivé fyzikalné-chemické vlastnosti, napf.
vétsi provzdusnénost, jemmnozrnny povrch, mnozstvi funk¢nich skupin a kationtovou
vyménnou kapacitu (KVK), a zvySeni reprodukce zizal beéhem vermikompostovani.
Biochar béhem kompostovani a vermikompostovani biologickych odpadd zlepsuje
tfyzikalné-chemické vlastnosti kompostovaci smési, mikrobialni aktivitu a degradaci
organickych latek; a snizuje ztraty dusiku a emise sklenikovych plyni (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 raznych bioodpadii béhem procesi 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 neznecisténé chemickymi
latkami.

,, Tok latek v ekosystémech je v soucCasnosti narusen — bioodpad Casto nekonci zpét
v pudé, nybrz ve spalovnach ¢i na skladkach smésného odpadu, ¢imz dochazi ke zniceni
organické hmoty. Naproti tomu kompostovani bioodpadu je proces, ktery vraci ziviny
zpét do pudy,” uvadi Ouskova (2019).

Technika kompostovani ma jiz velmi dlouhou historii, prakticky byla objevena jiz
prvnimi zemédélci, pred valkou sice pozbyla popularity, avSak po ni se diky své
jednoduchosti a uzite¢nosti (dobré hnojivo) opét dostava na scénu. V éfe minulého
rezimu, zhruba od 60. let minulého stoleti bylo vyuzivani zivin z biologicky
rozlozitelného materialu ponékud opomijeno, i kdyz dochazelo k rozmachu zahradniceni.

Nyni se k nému opét navracime diky vétsi informovanosti z hlediska ekologické
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udrzitelnosti a také z dvodu celkového nartistani odpadu a nutnosti jeho likvidace (MZP,
2020).

,,Bioodpad ma vibec mezi odpady vyjimecnou pozici. Takika u kazdého druhu
odpadu sledujeme pii jeho materialové recyklaci jistou degradaci. Plast vyrobeny z plastu
uz neni tak kvalitni jako plast ptvodni, 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 preménu organické hmoty pusobi:

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

b) plsobenim cCinnosti pudnich Zzivocicht (zizaly) biodynamicka preména —
promichani, rozdrobeni, konzumace

¢) pusobeni mikroflory — bakterie, houby a fasy

(Muzék a Klasterecka, 2007)

Byl proveden priizkum vlivu metod inokulace na kompost s organickou frakci
tuhého komunalniho 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 konecného
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 inokulacnich latek z hub,
jako je trametes versicolor a fomes fomentarius, vedla k vys§imu degradacnimu poméru
a lepSimu stupni zralosti. To mélo za nasledek zvyseni enzymatickych aktivit (zeyména
dehydrogenazy a proteazy) 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 zamémé navrzeno ockovani

27



komposti specializovanymi mikroby, jako zptsob zlepSeni optimalizace procesu

vermikompostovani.*

3.9.2 Vermikompostovani

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

(Dominguez a Edwards, 2011).

Technologické pozadavky na proces vermikompostovani Podle vyhlasky

273/2021 Sb. jsou nasledujici:

Teplota vermikompostovych zaklddek vysSich nez 2 m se méri ve stedu zakldadky v
minimdlni hloubce 1 m od povrchu zaklddky, teplota nizsich vermikompostovych zaklddek
se méri ve stredu zakladky v minimdlni hloubce 0,5m od povrchu zakldadky,

nejvyssi teplota béhem vermikompostovani miize byt 35 °C, v zakladce je pritomen
dostatecny pocet Zizal pro priibéh procesu, v pritbéhu procesu je vilhkost zakldadky v
pracovni den; zjisténé hodnoty musi byt evidovdny vcetné udajit o dobé méreni, soucdsti
procesu vermikompostovani miize byt faze predkompostovani, pri které nejsou vyuzivany
Zizaly.

Pokud je do vermikompostdarny prijimdn odpad katalogového cisla 02 01 06 nebo
neodpadni  suroviny stejného pivodu, musi byt provedeno jejich zpracovani
predkompostovanim podle technické normy CSN 46 5736 - Vermikomposty nebo musi byt
technologie vermikompostdrny ovérena z hlediska ucinnosti hygienizace a provadéno
pravidelné ovérovani limitnich hodnot indikdtorovych organismu podle prilohy ¢. 27 k

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

Technologie je plné pratelska k zivotnimu prostredi (Han¢ a Pliva, 2013).
Dal§i moznosti vyuziti vermikompostu je jeho pouziti jako adsorbentu k imobilizaci
tézkych kova v pade€ nebo v jinych materialech, k odstranéni kovovych ionti z odpadnich
vod nebo jako napln do filtrd k filtraci vzduchu — napt. mozno pouzit i na bioplynovych
stanicich (Mikes, 2008). Avsak toto je pouze piedpokladané feseni, které by bylo zadouci

vice vyzkoumat v praxi.
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Zhao a kol. (2018), zminuji, ze vermikompostovani mize do urcCité miry
dezinfikovat a sterilizovat patogenni mikroorganismy. To také znamend, ze existence
zizal zlep§ila stabilizaci a kvalitu vysledného kompostu.

Podle dalsich autord 1ze vermikompostovani vyuzit i za ucelem rozkladu organickych
polutanti (Contreras-Ramos et al., 2008).

Zde je vSak na misté dodat, Ze je nutné vyrovnat pomér polutanti a pady, kdy
organicka hmota musi byt zastoupena v mnohonésobné vysSim poméru, aby nedoslo k
uhynu zizal, jez jsou citlivé vici vysokému mnozstvi nezadoucich latek v pide, aplikace
polutanti musi byt tedy nejlépe v mensich davkach, nebo se miize davkovat prubézné.

Lukashe a kol. (2019), se domnivaji, ze: ,zahrnuti e. fetida s nebo bez p.
fluorescens nemélo vyznamny vliv na mikrobialni rist, nicméné tato dvé osetfeni méla
relativn€ vyssi pocet kolonii ve srovnani s kontrolou. Byl vyvozen zavér, ze interakce
zizal e. fetida s p. fluorescens muze optimalizovat vermidegradaci, uvolfiovani 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 ptirastek) zizal odrazi Gsp€sny proces vermikompostovani (Zhao a kol., 2018). Stejné
se stalo také ve vermikompostu z variant A a B, kde byly zizaly doslova pfemnozeny.

,Jednou z Gcinnych a zaroven levnych cest eliminace mikropolutantil, ktera je
Setrna k zivotnimu prostiedi, mize byt vermikompostovani, které je povazovano za
nejpokrocilejsi metodu kompostovani. Vermikompostovani je biooxidacni a stabilizacni
proces piemény organickych materialt, ktery na rozdil od klasického kompostovani
vyuziva interakce mezi intenzivni Cinnosti zizal a mikroorganismii a nezahrnuje
termofilni fazi rozkladu. Prekopavani, fragmentaci a aeraci zabezpecuji z vétsi miry zizaly,
diky Cemuz je mozno vermikompostovani zatfadit mezi nizkondkladové systémy
zpracovani odpadi. Technologie je zcela pratelska k Zivotnimu prostiedi.“ (Han¢ a kol.,
2019). Dobfte fungujici systém vermikompostovani biologického odpadu z doméacnosti,
kalu ze sladovny a vyliskil z hroznl je téméf bezadrzbovy, levny a ekologicky, coz
prispiva k Cistsi vyrobé (Hiebeckova a kol., 2019).

Diky vermikompostovani se zvySila diverzita mikroorganismi. Procentualni
zastoupeni hub a prvoki se v dusledku pusobeni zizal zvysilo. Prokypfeni

vermikompostovanim napomaha lepSimu provzdusnéni pudy. Na tomto se shodli Zhao
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(2018) i Hiebetkova (2019). Zizaly modifikovaly mikrobialni komunitu a rozsifily
potravni sit' VF, a tak zvysily redukci kalu (Xing a kol., 2014).

Jedna se o zpusob rozkladani odpadu pomoci Zzizal, jez pudu zaroven aktivné
provzdusiuji, na rozdil od obyc¢ejného kompostovani se biomasa pohybuje, a tim

degraduje efektivnéji. 77?

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 ptili§ nezalezi,
1 malé nadoby mohou plnit svou funkci dokonale, je vSak tfeba si doptedu uvédomit, nebo
1épe spocitat, kolik organického odpadu je tfeba zvermikompostovat, aby jej nebylo mélo,
ani prili§ a podle toho uzpusobit velikost nadob, jednotlivé nadoby lze podle potieby
preskupovat nebo 1 pfidavat a odebirat.

Dulezity je spiSe tvar, kompost by nemél byt pfili§ vysoky, je lepsi jej rozprosttit
do vrstvy vysoké kolem 15 cm, ale Siroké napiiklad 30x30cm fikaji Han¢ a Pliva, (2013),
kteti dale doporucuji: Minimaln¢ jednou za tyden obsah promichame, abychom zajistili
jeho homogenitu a umoznili vétsi prokypfeni. Kdyz nam vznikne dobry humus, do spodni
casti se oddéli kejda, ktera je dobra na pfihnojovani plodin ¢i kvétin. Ve stfedni ¢asti se
nam objevi hlina, ktera je diky zizalam skvéle prokypiena a tim vhodna pro vysypani na
zahradu, kde nam zlepsi rast plodin a kvalitu zbylé pudy, jelikoZ je plna Zivin a zbavena
velkého mnozstvi nezadoucich latek. Pokud vermikompostovaci proces probiha na

otevieném prostranstvi, je potfeba zabezpecit zakladku proti uniku latek, nebo i zizal.
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Obrazek ¢. 3: Schéma vermikompostéru, Hanc¢ a Pliva, (2013)

Pro zpracovavani vétSich mnozstvi je vyuzivano vermikompostovani, které je
provadéno pomoci jednoduchych technologickych systémt, kam lze zahrnout
vermikompostovani plosné ¢i vermikompostovani v ohrani¢eném prostoru, tzv. boxové
vermikompostovani anebo pomoci slozit€jSich technologickych systémi, kam patfi napf.
vermireaktory s kontinualnim procesem, ¢i kompostovani v dvoumodulovém
vermireaktoru (Han¢ a kol., 2018).

Na farmé Kralov pouzivaji jako vstupni surovinu vedle slamy nebo sena také
vylisky z hroznt a ovoce, zelené odpady, odpady z pivovara, vypalky z paliren, digestat
(odpad z bioplynovych stanic) nebo kaly z Cistiren odpadnich vod (max. 75 % zakladky).
Naproti tomu nevhodny je Cerstvy hntij (musi se nechat alespon dva tydny vyvétrat a pak
vyplavit &pavek a mocovinu). Cerstva trava se musi nechat aspoii dva tydny leZet
,,vyhtat™ a do vstupnich surovin se nesmi davat hlina, kterou zizaly nesnéseji a poskozuje

jejich travici ustroji (Krasa, 2014). 77?2

3.9.2.2 Vermikompost

Vyrobeny vermikompost slouzi jako hnojivo a podle provozovateli vysoce
prevysSuje bézné produkty kompostovani — snadno se vstiebava do pidy, ma vysoké pH a
reten¢ni schopnost. Obsahuje vysoce kvalitni humus, ristové hormony, enzymy a latky,
které jsou schopné chranit rostliny pred Skadci a chorobami a umoziuji 1épe vyuzit

mineralni latky jiz obsazené v pudé (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

"Fluorescen¢ni spektroskopie je relativné jednoduchou a efektivni technikou pfi
zjistovani stability a zralosti produkovaného vermikompostu" (Hrebeckova a kol., 2019).

DNA metabarcodingova analyza bakterialnich komunit byla provedena béhem
celého cyklu vermikompostovani tuhého komunalniho 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 znazornén rozpis technologii od riznych autoru, ktefi se
zabyvali vermikompostovanim nebo jinym zpusobem rozkladani odpadnich latek. Viz

pfiloha ¢. 2

3.9.3 Vermifiltrace

_Cisténi odpadnich vod pomoci zizal, zvané vermifiltrace, je intenzivné
zkoumané téma. Touto problematikou se komplexné zabyvali Singh a kol. (2017), ktefi
ve své souhrnné praci poskytli komplexni prehled o pouzitelnych mechanismech,
faktorech ovliviiyjicich proces a ucinnost a také se zabyvali vyuzitelnosti této metody v
praxi.“ (Han¢ a kol ., 2019).

Tento biofiltracni systém je nizkonakladova 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 zizal (Zhong a kol., 2017).

Schopnost redukce kalu vermifiltrem byla o 14,7% vys§i nez u konven¢niho
biofiltru kvuli skuteCnosti, ze pii prodlouzeni potravinového fetézce ve VF doslo k Cisté
ztraté biomasy a energie (Xing a kol., 2014).

Do reaktorti se ptivadél kal pres 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 osetfeného 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 piednostné degradoval
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karboxylové, alifatické, uhlovodikové a sacharidové slozky. Systém VF je povazovan za
vylepSeny digestor kalu s dalSimi moznostmi hydrolyzy a degradace substratu.
Vermifiltrace v jiném vyzkumu ucinné snizila chemickou spottebu 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 padé. Profily denaturacni
gradientové gelové elektroforézy navic odhalily ve vrstvach pady velmi raznorodé
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 plidni mikrobi hrali hlavni roli pfi odstrafiovani 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 Cast&ji také na jiné druhy odpadu jako jsou
Cistirenské kaly. Technologie termického rozkladu jsou bézné€ pouzivany v zemich EU.
Vystupem termického rozkladu mize byt aktivni uhli, hnojivo, fosfor nebo pyrolyzni olej
k dalsimu zpracovani v chemickém pramyslu, vSe podle vstupniho odpadu a parametrt
procesu, jako je teplota a rychlost rozkladu. V CR neni v sougasné chvili z4dna schvalena
technologie termické depolymerizace, vSechny jsou bud’ ve zkuSebnim provozu nebo v
laboratornich centrech. Diivodem, pro¢ neni tato technologie vice rozsifena, je predevsim
legislativa, ktera zafazuje termickou depolymerizaci mezi spalovny a samoziejmé také
levné skladkovani odpadu (Hotferiovsky, 2019).

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

skladkovani.

3.9.5 Pomér uhliku a dusiku

Pfistup autorti ohledné poméru C:N se lisi, napfiklad Hiebeckova a kol. (2019),
se domniva, ze nejvhodnéj§im produktem pro aplikaci na pole (jako hnojivo), je bioodpad
z domacnosti, ktery ma vysledny pomér nejvyssi z celého jejich experimentu, 26,7. Avsak
proti tomu Lukashe a kol. (2018), sdéluji, ze vysledny produkt, ktery ma pomér C:N <15,

se nejlépe hodi pro aplikaci na zemédélskou pudu, protoze nejlépe podporuje rust 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, bor a zinek (Jakub Filip, 2019).

,,Nebyla vyznamna signifikantni interakce mezi oSetfenimi a Casem, coz naznacilo,
ze pozorovany pokles poméru C:N byl zplisoben pievazné diky riznym zpuasobum
oSetfeni vermikompostu.* tvrdi Lukashe a kol., (2018).

,Proces vermikompostovani je povazovan za snadny prakticky postup 1
metodu pfemény odpadnich materialt na organicka hnojiva. Vysledky C:N této studie
ukazaly, ze délka procesu 75 dnt je vhodnou dobou pro zrani v§ech ¢asti vermikompostu.
Na zéklade 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, ktera méla pomér C:N 18." (Lukashe a kol.,
2019).

Proces vermikompostovani zvysil podil celkového dusiku a fosforu. NejlepsSim
zpracovanim byl pomér 50:50 kompostu a dalSich materiald s ptimési uhliku (Alidadi a

kol., 2016).

3.9.6 Vyuziti kala v zemeédélstvi

,,V poslednich péti letech doSlo k upravé 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 kala
na zemédelské pudeé nahrazena vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti
upravenych kald na zemédélské pudé a zmeéné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady a zméné vyhlasky ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s
biologicky rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéach
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ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢.
383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady* (Jarolimova, 2019).

Velvyslanci cClenskych statt EU potvrdili predbéznou dohodu o opétovném
vyuzivani vycisténé méstské odpadni vody pro zavlazovani v zemédé€lstvi. Nové opatieni
ma pomoci k omezeni rizika nedostatku vody pro zavlazovani plodin. Odpadni vody se
tak kvuli klimatickym zménam a postupujicimu suchu stavaji stale cenné€jsi komoditou

(Soldatova, 2020).

Vyznam zizal v zeméd¢€lskych postupech je jiz z historie dobfe znam. Rostouci
aplikace pesticidii a chemikalii na farmach nepftizniveé ovlivnily floru a faunu, pfitomnou
v pudé. Zizaly viak nesmirné prispivaji ke zvy$ovani kvality a plodnosti zemé&délské pady.

(Tiwari a kol., 2016).

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

Nové byl vytvoren zakon o odpadech €. 541/2020, ktery upravuje predevsim
zastaraly pristup ke skladkovani a také upravuje moznosti aplikace kalti v zemédélstvi,
zptisiiuje pouziti pouze upraveného kalu pro pfimou aplikaci na pole.

(2) Provozovatel zarizeni smi provozovat zarizeni urcené pro nakldddni s
biologicky rozloZitelnym odpadem pouze v souladu s technickymi pozadavky na
vybaveni a provoz a technologickymi pozadavky na zpracovani biologicky
rozlozitelnych odpadit stanovenymi vyhldskou ministerstva a musi splnit poZadavky na
ovéreni ucinnosti technologie upravy stanovené vyhlaskou ministerstva. Odpady
vstupujici do technologie materialového vyuZziti biologicky rozloZitelnych odpadit musi
spliiovat kvalitativni poZadavky stanovené vyhldSkou ministerstva. Pri vyuZiti
biologickych odpadii metodou vermikompostovani nesmi rocni kapacita zarizeni
presdahnout 1000 tun odpadu.

Povinnosti pri pouzivani kalii na zemédélské pude:

(1) Na zemédeélské piidé smi byt pouzity pouze upravené kaly s ohledem na nutricni
potieby rostlin a v souladu se schvdlenym programem pouZiti kalii tak, aby pouzitim kali
nebyla zhorSena kvalita zemédélské pudy a kvalita povrchovych a podzemnich vod.
Upraveny kal smi na zemédélské piidé pouZit pouze prdavnicka nebo podnikajici fyzickd

osoba, ktera tuto pudu uziva.
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(2) Upravené kaly smi byt na zemédélské piidé pouzivany pouze pri splnéni technickych
podminek, pripusmého mnozstvi kalu pouzitych na jeden hektar a meznich hodnot
koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech stanovenych vyhlaskou ministerstva. Pri
pouziti upravenych kalii na zemédélské piidé musi byt dale splnény mezni hodnoty
koncentraci vybranych rizikovych ldatek v zemédélské piide, mezni hodnoty koncentraci
tézkych kovu, které smi byt priddny do zemédélské pudy za obdobi 10 let, a
mikrobiologickd kritéria pro pouZiti kalu. Splnéni podminek pro pouZiti kalu na
zemédélské piidé se posuzuje samostatné pro kal z jedné cistirny odpadnich vod nebo

zarizeni na upravu kalii ve vztahu ke konkrétnimu piidnimu bloku.

(3) Pouziti kalii je zakdzdno

a) na zemédelské piide, kterd je soucdsti chranénych izemi prirody a krajiny podle zdakona

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

¢) v ochrannych pdsmech vodnich zdroji, na zaplavenych puddch a na zamokrenych

plochdch,

d) v ochrannych pasmech prirodnich lécivych zdrojit a zdrojii prirodnich lécivych vod

podle lazeriského zdkona,

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 kalenddrnim roce jejich

péstovani a v predchdzejicim kalenddainim roce,

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

vyuzitim chrdstu ke krmeni,

i) jestlize z piidnich rozborii vyplyva, Ze obsah vybranych rizikovych latek v priimérném

vzorku prekracuje jednu z hodnot stanovenych vyhldaskou ministerstva,
J) na piidach s hodnotou vyménné piidni reakce nizsi nez pH 5,6,

k) na plochdch, které jsou urcené k rekreaci a sportu nebo verejnym prostranstvim,
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1) na zemédélské puide, kde bylo zjisténo prekroceni preventivni hodnoty podle zdkona o

ochrané zemédélského pudniho fondu, nebo

m) jestlize kaly nespliiuji mikrobiologickda kritéria stanovend vyhldSkou ministerstva;

pouZziti mikrobidlné kontaminovanych kali smi byt provedeno pouze po upravé kali.
(4) Ministerstvo stanovi vyhldskou

a) mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych ldtek v zemédélské piidé podie

odstavce 2,

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

¢) postupy analyzy kalii a piidy, vcetné metod odbéru vzorkii. Moderni cistirny maji riizné
druhy nddrzi s rozdilnymi typy bakterii a chemickymi podminkami, které umoziiuji snizit
znecisténi. Na Cistirné odpadnich vod se miiZe sniZovat obsah polutantii sorpci do kalu,
uvoliiovani tékavych ldatek a konecné biotransformaci, ktera md potencidl snizit

koncentraci chemikdlii béhem doby zdrzeni v nadrzi.

Dalsi podminkou pro pouziti kalti je obsah rizikovych prvki, jejichz mnozstvi je
zasadni pro aplikaci na zemédélskou pidu. Byly stanoveny limity pro obsah rizikovych
prvkt (mg/kg) a také limit pro aplikaci kalt (t/ha), ktery nesmi byt piekroCen, aby bylo
vyloueno nebezpeCi kontaminace orné pudy. Nesmi byt piekroCena koncentrace
stanovenych rizikovych prvkl ani v samotné pid€, na kterou maji byt kaly aplikovany.
Tyto limity jsou stanoveny v zakoné €. 185/2001 Sb., o odpadech (dale jen zakon o
odpadech) a vyhlasce ¢. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na
zemédélské pudé (Jarolimova, 2019).

Hodnoty enzymu ukazuji, Ze nejaktivn€j§i vermikompostovany material byl
domacim bioodpadem, kvili jeho heterogenité. Proto se tento odpad zda byt nejvhodnéjsi
pro aplikaci v zemédélstvi (Hiebeckova a kol., 2019).

Byl zaznamenan progresivni pokles aktivity B-glukosidazy, kyselé fosfatazy a
ureazy, zatimco proteaza a dehydrogenaza vykazovaly mirny nartst, 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 dostatecného mnozstvi organické hmoty v ptide je jednim ze zakladnich
predpokladt jeji ochrany proti erozi a podpory schopnosti zadrzovat vodu. Obsah
organické hmoty v pude¢ je zavisly na dodrzovani pravidel spravné zemeédélské praxe a na
jejim dopliiovani formou organickych hnojiv. Jednou z moznosti organického hnojent,
které maze doplnit nebo &asteénd nahradit tradiéni, v Ceské republice nedostatené zdroje
(hntj, kejda), jsou kaly z Cistiren odpadnich vod nebo komposty vyrobené z biologicky
rozlozitelnych odpadu. Je vSak nezbytné dodrzovat nastavena legislativni pravidla pro
jejich pouziti na zemédeélské pudé™ (Hanc a kol., 2019).

K ptednostem aplikace Cistirenskych kali na zemédélskou pudu patii pfisun
organické hmoty a Zivin v nich obsazenych. Podle Statistické rodenky CSU (2018) bylo
na uzemi 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 ptimou aplikaci
na padu (Hang a kol., 2019). Cistirensky kal se na ptidu nemtze aplikovat bez predchozi
upravy, a hygienizace. Az tehdy, je-li zbaven vétSiny nezadoucich latek, spliuje
nalezitosti dle norem 46 5736 a 46 5735 podle zakona, je legalni jej vyuzit pro zemédelské
ucely.

Dale Han¢ a kol. (2019), fikaji, ze v soucasné dobé jsou vSak moznosti
agronomického vyuziti Cistirenského kalu siln€ limitovany pfisnymi 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
mikropolutantd.

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

Dle dostupnych udaji je v sou¢asné dobé na tizemi CR provozovano cca 2 500 —
2 600 objekttt COV. Vyznamna &ast objektd COV spada do velikostni kategorie do 500
EO (cca 1300-1400 objekt), respektive do 2 000 EO (cca 600 — 700 objektll). Zejména
pro tyto kategorie COV se jevi jako uéelné uvazovat o alternativnim piistupu, ktery
spociva ve vyuziti zizal pro kompostovani Cistirenského kalu. Cilem je zvyseni kvality (a
trzni  hodnoty) aplikovaného  hnojiva  spolecné s eliminaci vybranych
mikropolutanti (Hanc a kol., 2019).

Ve srovnani s predchozimi studiemi o vermikompostovani, které pouzivaly

razné druhy Zizal (eisenia andrei) a riizné substraty, vysledky odrazeji znacnou miru
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specificity substratu pro pouzité¢ druhy zizal a nabizeji voditka pro optimalizaci
vermistabilizace organické frakce spolu s jeho potencialnim vyuzitim v zemédélstvi,

aby se podporila lepsi uroveni obéhového hospodarstvi (Srivastava a kol., 2020).

3.9.8 Norma CSN 46 5736

Odbér a oznacovani vzorkii

Odbér vzorkit hotového vermikompostu se vzorkuje po vizudlnim posouzeni
struktury, barvy a pripadné pritomnosti nerozpojitelnych cdstic spirdalovym
vzorkovacem, lopatou, rycem nebo jinym vhodnym vzorkovacem.

V pripadeé, Ze vermikompost neodpovidd pozadavkiim na vermikompost podle
4.4, nebo ze byla nedodrzena technologie, vzorky se neodebiraji a sepise se protokol o
neodebrani vzorki,

Odber dilcich vzorkii vermikompostu

Dilci 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 loZzenym VK po odstranéni asi 20
cm vrchni vrstvy.
Jednotlivé dilci vzorky se odebiraji z ruznych mist rovnomérné rozmisténych po

celém lozném prostoru (staticka metoda);
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4. Prakticka c¢ast

4.1 Metodika

Mezi  varianty  vermikompostovani na  volném  prostranstvi  patii
vermikompostovani v ohranienych zahonech, provozované ve vétSiné piipadi pod
pristfeskem. Pfi tomto zptisobu dojde k urcitému ochranéni hromad pfed povétrnostnimi
vlivy a k prodlouzeni vermikompostovaciho procesu i v chladnéj§im obdobi. Nevyhodou
tohoto zptisobu je nutnost vlh¢eni chovu pfi vyssSich venkovnich teplotach (Hanc a Pliva,

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

4.1.1 Design experimentalniho vermikompostéru

Stiesni krytina
Vermikompost Cast A Vermikompost &st B Ve'rmikompost Cast C
’ : ‘ : i (zasobni)
\n i+ U [ [ | i’ [‘ r il o I I 4
o Ll l ' L 4
: 8 L (1
e t ‘ ‘ )

_,/_\

Pddni profil [ J

— Podzemni izola¢ni vana
(plastova fdlie, geotextilie) Podzemni nadrz

Profil terénu Odvodtiovani
© Innemanova (préimér 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
juvenilt po dospélce). Vysledny vermikompost po cca pil roce jeste nebyl zcela vyzraly,
stale v ném bylo relativné mnoho potravy pro zizaly, jejich markantni uhyn nebyl v

disledku pfemiry nezadoucich latek v ramci zadné faze experimentu zaznamenan.

Odbéry probéhly ryéem, 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 3m? §tépky s kalem (v plastovém kontejneru o rozmérech
1,5x1x1,5). Z n&j se odebralo 1,5m? smési, ktera byla ihned odvezena do Hrbova (&ast B).
Po 4 tydnech, kdy kompostovand smés v Prachaticich pro§la fizenym procesem
provzdustiovani a termofilni fazi, byl proces 3.6.2021 ukonéen. Cast vysledné smési (1m?)
byla odvezena do Hrbova na ¢ast A-2, kde byla ponechana zizalam takzvanym , Wedge
systémem®, kdy jsou zizaly voln€ polozeny vedle kompostu a samy si diky perforované
prepazce postupné pielezou za potravou (migruji horizontalng€). Tedy obé ¢asti byly
rozdeleny na dvé dalsi Casti (A1, A2; Bl aB2), kdy v ¢isle 1 se vzdy nachéazelo inokulum.
Zbyla &ast (0,5 m?) byla ponechana v Prachaticich jako kontrola, probihalo tam jiz pouze
kompostovani (v plastovém kontejneru o obsahu 1m?). Prvni ¢4st zakladky v Hrbové byl
tedy stabilizovany kal se §tépkou v poméru 1:1,5 (B-2), druhou variantou byla
predkompostovana smeés kalu se §tépkou v poméru opét 1:1,5 (A-2), (technologie
vermikompostovani v pasech), oba druhy byly ponechany ve fazi vermikompostovani po
dobu pal roku. Treti Cast (Prachatice) byl pouze kompost s Cistirenskym kalem a se
stépkou v poméru 1:1,5; nasledn& zrajici jesté také cca pal roku. Stépka byla ziskana z
BRO kompostarny. Kal byl ziskan ze stfedné velké Cistirny odpadnich vod (30 tis.

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

Pro provedeni experimentu s vermikompostem byly vybagrovany tfi 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¢na homogenita vysledného odbéru.

Vany byly izolovany jezirkovou folii a na dné je polozena drenédz z perforované
trubky. Kdyz nebyl kontrolovan obsah nebo odebirany vzorky, byly zakryty dievénym
roS§tem a perforovanou banerovinou, aby se zajistila optimalni vlhkost a teplota.
Vermikompost byl dalkové sledovan kvuli nastavenym pravidlim v zakoné, a také z
divodu obav o jeho prehrati a mozny nasledny uhyn zizal. V suchych a velmi teplych
letnich dnech byly zakladky pokropeny pitnou vodou, pozdéji s klesajicimi teplotami
nalezit€ zazimovany.

V roce 2020 bylo namnozeno inokulum ZiZal na smési slamy a Cistirenského kalu.
Do kazdé vany byly umistény 2 perforované boxy s nasadou Zizal a v priitbéhu sezony
doslo k jejich pomnoZeni. Na konci roku 2020 byl vznikly vermikompost uspordddn z
vrstvy do figury kompaktniho tvaru, aby bylo zajisténo bezpecné prezimovdni. Na jare
2021 byl stav Zizal zkontrolovan a kazZzdd z van A a B byla rozdélena perforovanou
prepdzkou 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 presdta Stépka z kompostdrny BRO). Segmenty ¢. 3 budou naplnény v roce
2022. Cast se prevezla do Hrbova hned (pole B, segment 2), édst kompostovala pri Fizené
aeraci v aredlu vermikompostdarny Prachatice. Po 1 mésici, kdy probéhla termicka faze,
se Im3 prevezl do Hrbova do pole A, segmentu 2 a zbytek (cca 0,5m3) kompostu se nechalo
dozrdavat primo ve vermikompostarné jako kontrola bez pritomnosti Zizal, vzorek
Prachatice, ktery byl rozdélen 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 mikropolutanti za ucelem bezpecné aplikace
Cistirenského kalu na zemédélskou pidu (Hnatkova, Program aplikovaného vyzkumu

Ministerstva zemédé€lstvi na obdobi 2017-2025).
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4.3 Respirace - AT4

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

4.3.1 Popis metody

Jedna se o manometrickou metodu méreni spotieby kysliku v pritbéhu oxidace
organického substratu. Vysledek se uddva v miligramech spotrebovaného Oz na susinu
vzorku. Vysledek je vztaZzen na casovy interval, nejcastéji 4 dny (A14), nebo napr. na 7
dnit (AT7). Stanoveni AT4 slouzi jako nastroj ukazujici miru aerobni mikrobidlni aktivity.
Intenzita respirace AT4 se vyuZiva k posouzeni mikrobidlni stability materidli
pochazejicich z mechanicko-biologické upravy, k posouzeni kompostii a jinych pevnych
matric. lato metoda stanoveni neni vhodna pro matrice, které pochdzi primo z
anaerobniho zpracovani, ddle pro matrice, jejichz fyzikalné-chemicka povaha inhibuje
biologickou aktivitu mikroorganismii (napr. uprava hydroxidem vapenatym, nebo naopak
okyseleni velmi reaktivniho materidlu) a obecné u materidli, 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 3M roztok
NaOH, siricitan sodny (suSeny pri 105 °C, pro zkouSeni tésnosti reakcnich nddob),

demineralizovanda voda.
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V' pribéhu stanoveni se pouzivd silné zdsadity hydroxid sodny. Pri praci se
pouzivaji ochranné rukavice, ochranny odeév, pripadné ochranné bryle — miize zpiisobit
zdvazné poSkozent kiize a oci.

Definice pojmii a zkratek:

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

lag faze = Casovy interval mezi zacdtkem méreni a pocdatkem exponencidlné
stoupajici mikrobidlni aktivity. Mikrobidlni aktivita je uvaZovana jako mira spotieby
kysliku.

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

Pristroje a vybaveni:

Zarizeni Oxilop® OC 110: mérici jednotka Oxi Top® C: mérici hlavice
Zabrusové reagencni lahve 1000 ml s polypropylenovym modrym uzdvérem
Vahy s presnosti mérent 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 zkouSkdam. Pravidelné kalibraci podléhaji automatické pipety, laboratorni
vahy, termostaty, teplomeéry aj.

Dupliciti stanoveni: 10 % vSech vzorkii je stanovovdano duplicitné. Data jsou
vyhodnocena a uloZena v elektronické podobé. Slouzi k pripadné upravé nejistoty
stanoveni a odhaleni chyb v postupu stanoveni.

ZkouSka tésnosti mérictho systému pomoci Na2SO3 (Sificitan sodny) ma presné
definovanou spotrebu kysliku. 393,875 mg Na2SO3 spotiebuje presné 50 mg O2 béhem
24 h. Na2SO3 vysuSime pri 105°C. Definované mnozstvi Na2SO3 ddme do reakcni
nddoby s magnetickym michadlem a priddme demineralizovanou vodu dle nastaveni
pristroje (measuring range) — doporuceny rozsah pro tuto zkousku je 100 mg/l. Cely
systém je nutné temperovat na 20 °C. Po smichani demineralizované vody a Na2SO3 je
treba ihned zahajit méreni. Mérici systém vyhodnoti vysledek v mg/l. Vysledek je treba
prepocitat skutecny objem promérovaného roztoku. Méreni probihda v rezimu ,,BOD
special “. ZkousSka tésnosti se provadi dle potreby, minimdlné vSak jednou mésicneé.

Postup zkousky:
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Priprava vzorku: Vzorky zemin, prip. jinych pevnych materidlii, se podrobuji
analyze v nejblizsim mozném terminu, pokud se nemohou analyzovat okamZité po prevzeti,
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 vys$si nez 9, upravi se pH matrice tak, aby hodnoty byly v rozmezi pH 6-9.
Stanovime suSinu vzorku v suSdrné 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. Zatatd
dlan v rukavicich nesmi byt prilis cista (prilis vysokda susSina), ani nesmi z pésti vytékat
prebytecnd voda (prilis nizka susina). Je-li potreba, zemina se bud navlhci vodou nebo
se nechd volné vysusit za laboratorni teploty. Pred viastnim stanovenim je potreba vzorek
temperovat na laboratorni teplotu. Tim omezime zahrnuti lag fdaze do vysledkii stanoveni.
Lag faze se do vysledku méreni nezapocitava.

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

Presnd metodika ovladani pristroje a méricich hlavic je uvedena v Operacnim
manualu WITW, Systém Oxilop® Control. Provozni reZim v zarizeni OxiTOP® controll
OC 110 pro stanoveni AT4 je ,,BOD special “. Objem vzorku se odviji od nastaveného
rozsahu mérent (measuring range) v operacnim modu ,, BOD special ““ pristroje Oxilop®
OC 110.

U vzork, u kterych je predpoklad zvysené respirace, je tfeba nastavit vys$si rozsah
meéreni. 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 %). Minimdalni mnozZstvi vzorku je 10 ml, maximalni mnozstvi 500 ml.
Do nddobky na adsorbér dame 30 ml 3M NaOH. Nadobu tésné uzavieme! Zapneme start
na mérici jednotce Oxilop® OC 110, nacteme hlavice dle pokymi pristroje. Reakcni lahve
ddme do termostatové skriné nastavené na 20 °C = 1°. Zajisténi dostatku kysliku a vyména
sorbentu NaOH: V zavislosti na typu vzorku a na nastaveni pristroje je potieba zajistit
dostatecny prisun kysliku a neustdly nadbytek sorbentu. Nedostatek kysliku pozndme
zplosténim respiracni kiivky. Pro zajisténi dostatku kysliku lahve Ix denné otvirdame. U
vzorkit s velkou mikrobidlni aktivitou vyménime i roztok hydroxidu sodného za Cerstvy.
Poté opét tésné uzavireme mérici hlavice a reakcni lahve vratime do termostatu. Na

pristroji nic neménime, stanoveni stale bézi. Otevrieni reakcni nadoby se projevi zménou
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respiracni krivky a zohledni se ve vypoctu. Po 4 dnech nacteme vysledek stanoveni z

meéricich hlavic do pristroje a vysledky vyhodnotime.

4.3.2 Vyhodnoceni

Z mérici jednotky ziskame udaj spotieby kysliku v mg/l. Hodnotu prepocteme na
objem vzorku. Spotiebu vztaZenou na objem vzorku prepocteme na 1 g susiny vzorku.
Jestlize byla reakcni lahev v priibéhu méreni oteviena, ve vysledném grafu se objevi
Jednotlivé prerusované rostouct kiivky. Do vyhodnoceni pouzijeme soucet vSech téchto
maxim. Jestlize kiivka po otevieni nezacind od nuly, je tFeba pocdtecni hodnotu této
krivky odecist. Vyhodnoceni zavislé na zméné spotieby kysliku je shodné.

Postupy uvadeni a vyjadrovani vysledkii

Vysledky respirace jsou uddvany 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 pfistroj OxiTop® OC 110, pouzita metoda AT4,
dle metodiky doslo po 72 hodinach k vyhodnoceni u vsech tfi druhti odebranych vzork,
kdy kazdy byl vzorkovan ve tfech variantach. Jiz v prubéhu experimentu nedochazelo k
prilisné expiraci u zadného ze vzorkd, pouze u samotného kompostu se kiivka jevila
vyznamnéj$i, tedy doslo k vétsi respiraci. Rozdily v hodnotach vzorkl byly ve vysledcich
markantni, oproti vermikompostu respiroval kompost mnohdy dvakrat vice, coz je velice
pravdépodobné zptsobeno tim, Ze nebyl jesté tak vyzraly, jako VK, potfeboval by tedy
delsi dobu zrani. Vermikompostovani zieymé dobu zrani urychluje, hodnota navic nikdy
nepiesahla 50%, tudiz vSechny vzorky byly stale v normé, aplikovatelné v zemedélstvi
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: Spotteba O2/1000ml a piepocet 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 primérna spotieba O2/1000 ml
u VK 25,04 a 53,32 u K. Primérna hodnota susiny byla 31,7 g. Primérna hodnota susiny
meéla 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 hoiCice bilé (sinapis alba)

Obrazek ¢. 7: Piirustek kofinku sinapis alba; Foto: © Zuzana Blahova
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4.4.1 Popis

lest je navrien pro stanoveni toxického viivu riiznych drulii vod (pitnych,
povrchovych, odpadnich, podzemnich) a vyluhii na klicivost semen a riist korene rostliny
horcice bilé (sinapis alba) v pocatecnich stadiich vyvoje rostliny. Samotny test spociva v
porovndni délky korinkii narostlych po 72 hodindch kultivace semen horcice bilé ve
zkouSenych roztocich oproti korinkiim kultivovanym v kontrolnich roztocich. Kultivace
probiha na Petriho miskdch s vloZenym filtracnim papirem prelitym 10 ml zkouSeného
roztoku v temnu pri teploté 20°C. Metoda je vhodna pro stanoveni toxicity viici rustu
korene rostliny horcice bilé u vodnych vzorki a vzorkii vodnych suspenzi. Zejména je pak
vhodna pro testovani toxicity vodnych vyluhii peviych vzorkii.

Vodny vzorek se uvedenymi ctyrmi zdsobnimi roztoky obohacuje ndsledujicim
zpiisobem. Odmérna ndadoba potiebného objemu se cdstecné naplni vodnym vzorkem,
poté se do ni davkuje po 2,5 ml kaZzdého z vyse uvedenych zdsobnich roztoki na 1 litr
pozadovaného objemu vodného vyluhu (testovaného roztoku) a na tento pozZadovany
objem se nadoba doplni vodnym vzorkem. Vodny vzorek (testovany roztok) je treba pred
kazdym pouZitim ditkladné protirepat, aby byla zarucena jeho homogenita. V pripadech,
kdy je nevhodné vzorek redit je mozné do vzorku prFimo navdzit potrebnd mnozstvi
chemikalii a rozpustit je v ném.

Odbér 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 vystrihnou kruhy podle velikosti dna pouZitych Petriho
misek. Ty se vlozi na dna Petriho misek a nasyti se vodnym vzorkem s pridavkem soli nebo
redici vodou s pridavkem soli. Na navihcené filtracni papiry se pinzetou rovnomérné
rozmisti po 30 semenech. lakto 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 vihceni filtracniho papiru zavisi na priiméru pouzitych
Petriho misek. Pro misky o priiméru 10 cm se pouzije 10 ml, pri priiméru 9 cm 8 ml a pri
pruméru 8 cm 6,5 ml vodného vzorku ci 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 vidy nutné provést soubézné,
a to minimdlné ve 2 opakovdnich. 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 zméii a zaznamenda délka vSech korenii semen
testovanych v neredéném vodném vzorku ci ruznych koncentracich vodného vzorku i
nasazenych v kontrole.

Urcent relativni inhibice H: Zakladnim sledovanym parametrem pro hodnoceni
testu je prumérnd délka korene. Hodnota stanovend v neredéném vodném vzorku Ci
testovanych koncentracich vodného vzorku se porovndva s kontrolou a vypocitdava se
procento inhibice (zkrdceni) c¢i stimulace (prodlouzeni korene). Do aritmetického
priuméru se nevyklicena semena zapocitavaji jako semena s nulovou délkou korene.
Jestlize semeno vyklici, ale nevytvori korinek, zapocitava se tato hodnota do
aritmetického priiméru rovnéz jako nulova. V testech s vice paralelnimi stanovenimi,
nesmi byt variabilita vysledki v jednotlivych miskdch u prislusného roztoku vétsi nez 30 %.

Pro uspésné stanoveni EC50 je nutné minimalné u jedné z testovanych koncentraci
vzorku zaznamenat vyssi relativni inhibici nez 50 % a u 5 riiznych koncentraci relativni
inhibici jinou nez 0 a 100 %. Pro stanoveni EC50 se vysledky bud' zpracuji pomoci
probitové analyzy v programu PriProbit. Program umoziuje 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 FExcel se proti
logaritmiim koncentraci vzorku vlozi relativni inhibice ristu korene horcice pri danych
koncentracich a poté se proloZzi linedrni funkci. Z této linedrni funkce se nasledné vypocte
log (EC50), ktery se prepocte na EC50.

Nejistota stanoveni relativni inhibice klicivosti horcice H ve vzorku byla na
zdkladé kvalifikovaného odhadu stanovena na 20 %. Nejistota stanoveni EC50 ve vzorku
byla stanovena na zdkladé kvalifikovaného odhadu na 25 %.

(SOP Dekonta)
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Obrazek €. 8: Zalozeni pokusu klic¢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 pfirastek kofinka v ¢ase. Ve vyluhu nebylo upravovano pH, kvili zjisténi, zda je
mozné vzorek pouzit pro zemédé€lské ucely v pivodnim stavu. Pokud by se upravoval,
napiiklad vapnénim, doslo by k prodrazeni experimentu. Po 72 hodinach doSlo k
vyhodnoceni vysledkl vSech vzorki (které byly vzdy ve dvou opakovanich), ve srovnani
s kontrolou (také ve dvou opakovanich). Podle hypotézy u vzorki vermikompostu doslo
k vétsimu prirastku (vétsi délka kofinki), oproti vzorkim u samotného kompostu.
Konkrétné se jednalo o primérny pfirustek kofinkd u kompostu 12,6 mm a u

vermikompostu 13,5 mm oproti kontrole s primérnym piiristkem 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
prumérnou hodnotu inhibice u kompostu 34,2; tedy 65,7 % klicivosti. U vermikompostu
byla hodnota inhibice jen 28,5; neboli 71,5 % kli¢ivosti. Tudiz by jejich aplikace byla
vhodna v zemédélstvi, ne vSak napiiklad v zahradkarstvi, kde je kladen vétsi duraz na
kvalitu vysledného produktu a také vyzralost kompostu (nad 85 %), mohlo by totiz
dochazet k nezadouci inhibici ristu, navic pravidla pro obsah nezadoucich latek maji také
prisnéj§i. Pouze dvé varianty z vermikompostu s fazi predkompostovani se priblizily
hodnotam dostatecné zralosti: u A-2-a inhibice jen 18,5; coz odpovida 81,5 % klicivosti;
a dalsi A-2-b inhibice jen 26; coz odpovida 74 % klicivosti, vSe s nejistotou stanoveni

20 %.
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Tabulka ¢. 4: PtirGstek kofinkl u sinapis alba po 72 hodinach
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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 zemédélstvi, respektive zda neobsahuje mnozstvi mikropolutant 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 zemé&délstvi, CSN 46 5735 a CSN 46

5736

Jednim z nejdulezitéjsich faktort ovliviiujici vermikompostovani je hodnota pH
(Han¢ a Pliva, 2013). Dle normy CSN 46 5736 muze variovat mezi hodnotou 6,0-9,0 (viz
tabulka). Z tabulky hodnot mnou odebranych vzorki je patrné, ze se jednalo o rozmezi
6,15-7,14; s nejistotou stanoveni + 0,05, kdy nejnizs§i hodnota byla zjisténa u kompostu
se Stépkou a kaly (varianta Prachatice ¢). Zde byly dalsi naméfené 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 muze byt diky pfedkompostovani, ¢i odebranim vzorku s mensim obsahem
kalu. U vermikompostu se §tépkou a kaly byly hodnoty pH 6,52; 6,52; a 6,25. Zde se tedy
potvrdilo, ze vermikompost zlepSuje vysledné vlastnosti Cistirenského kalu lépe, nez
kompost, prestoze u K dochazi v procesu k vy$sim teplotam. Vysledné hodnoty byly
podobné, jak u Hance a Plivy (2013), kdy béhem vermikompostovani smési anaerobné
stabilizovaného Cistirenského kalu se zahradnim bioodpadem doSlo béhem procesu ke
snizeni pH na konecnych 6,9 az 7.3. . Pokud bychom se zabyvali jen hodnotami vyjma
pomeéru C:N, platilo by, ze: vyrobeny vermikompost muaze byt po oddé€leni ¢asti hromady
, VERMI* s kalifornskymi zizalami pfimo expedovan jako volné lozeny k aplikaci na

zemédélsky obdélavanou pudu (Hanc a kol., 2018).

52



Parametr Jednotky Hrbov - A-2-a || Hrbov - A-2-b || Hrbov - A-2-c | Hrhov - B-2-a || Hrbov - B-2-b | Hrbov - B-2-¢ | Prachatice - a | Prachatice - b § Prachatice - ¢
lsuEina hmot. % 35,0 32,0 315 30,3 29,2 315 38,7 373 453
FH - 7,14 6,91 6,62 6,52 6,52 6,25 6,16 6,19 6,15
Ispalitelné latky hmot. % 66,6 63,1 66,7 61,7 65,1 66,4 60,2 63,4 43,9
}ﬂl celkovy mg/kg sus. 4270 4380 4090 4360 4500 4180 4520 4310 3440
Fomér CN - 77,9 72,0 815 70,8 72,3 79,4 66,6 73,5 63,8
Lerozloiitelné pfimési hmot. % <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
P205=0xid fosforetny mg/kg sus. 53 800 49 000 58 200 58900 59 300 61900 64 600 62 300 45400
r(20=oxid draselny mg/kg sus. 10420 9410 9730 10520 11130 10110 11500 12010 8850

Tabulka ¢. 6: Hodnoty odebranych vzorku ziskané z certifikované laboratote

Grafické vyhodnoceni vysledkl 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 pfimé&si + 15%; u oxidu fosfore¢ného + 30%; a u oxidu draselného

+ 15%.

4.5.1 Jednofaktorova ANOVA

Anova: jeden faktor

Faktor

Vyber

Pocet

Soucet Pramér Rozpty!

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

~ ==~

68676,64 9810,9485714286 391246349,48
62964,01 8994,8585714286 323731728,72
72206,32 10315,188571429 458971886,73
73949,32 10564,188571429 469614203,15
75103,12 10729,017142857 475807433,08
76703,55 10957,65 518490880
80791,66 11541,665714286 56556327717
78800,39 11257,198571429 52617423561
57849.15 82641 64_285?‘] 43 2788748847

ANOVA — _
Zdroj variability SS=suma étvercu Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 64567517,2407684 88070939,6550961 0,0181212204 0,9999986679 2,1152232787
Véechny vybéry 24050849271,7865 54 445386097 ,62568
Celkem 24115416789 92?3 52

Tabulka ¢. 7: Analyza rozptylu dat méfenych parametra
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AT4

Anova: jeden faktor

[Faktor
Vybér Pocet Soucet Pramér 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 varjaba‘.ﬁy SS=suma étverci  Stupné volnosti (Rozdn-) 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
Celkern 5379172,20989573 59

Tabulka €. 8: Analyza rozptylu dat AT4

4.6 Diskuze

Zizaly svou télesnou stavbou i uzplisobenim sice pomahaji snizovat toxicitu
nékterych jedi, bohuzel vSak dochazi k hromadéni nékterych zdravi skodlivych latek v
jejich téle, které nedokazou pfirozené odbourat. Dobfe vychazely napriklad experimenty
s vermikompostovanim v pasech, tvrdi Han¢ a Pliva, (2013). I ptes veSkeré snahy a jisté
velky potencial se pomoc zizal nejevi byt dostatecna v pripadé likvidace PAU nebo jinych
nezadoucich latek naptiklad v kalech. Experiment Ko$nate a kol. (2019), ktery trval dva
roky, ukazal, Zze za tu dobu se sice postupné podafilo rapidn€ snizit obsahy riznych latek,
hlavné naftalenu, chrysenu a benzapyrenu, pravé diky dlouhodobému casovému
horizontu a stejné se nepodafilo obsah téchto latek zcela eliminovat. Z toho vyplyva, ze
zkvalitiovani pady pomoci zizal ma ziejmy a nezanedbatelny vyznam, avSak pfi
manipulaci s pramyslovymi kaly a odstrafiovani tézkych kovii se musi metoda
zkombinovat s jinou, nebo vhodn¢ upravit.

V jinych pokusech byla také zkoumana hodnota soli. Tento ukazatel by pro pristé
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 maze byt
zpusobena vys§im obsahem soli ve VK. Jak zmifiuji Huang a kol. (2018), umirajici zizaly
mohou zpusobovat nahlé zmény pH a elektrické vodivosti, hodnoty pH tedy nemusi byt

vzdy signifikantni.

54



Proces Reference Definice

Reverznl osméza (Besha a kol., 2017)
mohou zajistit efektivnéjsi a lepsl zpisob i znetisténi n
Membréanovy bioreaktor (Besha a kol., 2017)
(Buresova a kol., 2016) Technologie AOP jsou vhodné na odstranéni organickych | anorganickych polutantl 2 odpadnich vod
(Luo a kol., 2014, Besha a kol., 2017) majl dobrou Ginnost

Pokrotilé oxidadnl procesy

Pokrodilé metody oxidace jsou nejvhodnéj$ technologle, nebot jejich hlavni vyhodou je rapidni chemicka oxidace

(Trapido a kol., 2014) kontaminantd

Potenciondiné nejlepsi technologil ph odstrafovani mikropolutantd se 2da byt nanofiltrace. Schopnost odstrafovani

Nanofitrace (Moons a Van Den Bruggen, 2006) téchto Castic nanofiitracl zavisi na molekuldmi vaze a hydrofobicité téchto sloutenin

Koagulace, srd2enl, chiorace a
adsorpce

Konvenéni procesy COV, jako je koagulace, sra2eni, chlorace a adsorpce, mohou odstranit | stopova mno2stvi

(Moon-Kyung a Kyung-Duk, 2016) mikropolutantd

Tabulka ¢. 9: Technologie vhodné k odstrafiovani polutanta

4.6.1 Vliv zizal na rozklad nezadoucich latek z kalu

Hiebeckova a kol. (2019), fikaji, ze: ,,ve srovnani s puvodnim konskym hnojem
vermikompost snizil alifatické, proteinové a polysacharidové huminové slozky,
zintenzivnilo se mnozstvi zapachu a zvysil pocet funk¢nich skupin obsahujicich kyslik.
Nejpouzivanéj§i  huminova frakce rychle zmizela béhem rannych fazi
vermikompostovani. Vysledky spektroskopie a termogravimetrickych analyz naznacuyji,
ze stabilni a zraly vermikompost byl vyroben po 6-9 mésicich vermikompostovani, byla
u néj zaroven indikovana vyzralost na biologické bazi.“

Kazdy tyden bylo pfidavano 5 cm vrstvy zralého koniského hnoje, aby se zabranilo
vysoké teploté nad 35 °C, ktera je smrtelna pro zizaly (HiebeCkova a kol., 2019).

V jiném pokusu byly zizaly eisenia fetida vlozeny do pidy obohacené Sb a Cd a
jejich smési po dobu 30 dnt. Vysledky ukazaly, ze Sb a Cd pfi vysokych urovnich
aplikace inhibovaly aktivity uredzy, neutralni fosfatazy a proteazy vyrazné, ale zizaly by
mohly podporovat aktivity ureazy a neutralni fosfatazy az o 17,75 % - 121,91 % a 1,46 %
- 118,97 %, resp. Zizaly viak inhibovaly katalazu a nemély zadny uéinek na proteazu.
Vazeny geometricky prumér naznacoval, ze zizaly pfispivaly k vyssi funkci biochemie
pady (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 hybridi (Ha) vystavenych po dobu ¢ty tydnt ptsobeni pidy bud’ neznecisténé
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(kontrolni) nebo kontaminované kadmiem, vedouci ke sttednimu (M) nebo vysokému (H)
zneCisténi pudy (M =425 a H = 835 mg kg-1 hmotnosti suché pady). Takova expozice
narusila produkci kokonu, ale neovlivnila zivotaschopnost zizal 1 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, Ef1, Ef2 a Ha. U hybrida
prekvapiveé dosahly maximalnich akumulaénich mnozstvi.

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

Stru¢né feCeno, kapacita bioakumulacnich a detoxika¢nich mechanismt kadmia
je u mezidruhovych hybrida u¢innéjsi nez u druhti Ea a Ef. (Jaskulak a kol., 2020)

,,Prvnich dvacet dni procesu bylo adaptacnim obdobim pro zizaly a jeho trend byl
po této fazi absolutné vzestupny az do 75. dne procesu. Tento Casovy interval lze
povazovat za hydrolytickou fazi. Poté u vSech oSetteni, kromé prvniho, zahajil klesajici
trend tohoto parametru fazi zrani procesu. Jeho zesileni muze byt zpiisobeno rozkladem
snadno dostupnych, biologicky odbouratelnych organickych latek pfitomnymi
mikroorganismy v substratu, nebo v gastrointestinalnich systémech zizal. Mnozstvi
tohoto poméru absolutné rostlo pfi prvnim vzorkovani a dale béhem celého procesu
(Alidadi a kol., 2016).

Béhem vermikompostovani mohou byt organické odpady recyklovany do vysoce
hodnotnych produkti zprostiedkovanych zizalami: skrz jejich travici systém, diky jejich
preskupovani pady, vymésky a vylu¢ovanim hlenu. Doposud vsak bylo provedeno pouze
nékolik studii o roli zizaliho hlenu ve vermikompostovacim systému ve srovnani s u€inky
ostatnich Cinnosti. Nasledujici studie Huang a Xia (2017), proto zkoumala potencialni
roli hlenu zizal pii rozkladu a humifikaci organickych odpadi. Za timto ucelem byl hlen
eisenia fetida extrahovan a naockovan do tfi vermikompostovacich substrati s pfimési
kravského hnoje, ovocného a zeleninového odpadu a Cistirenského kalu. Vysledky
ziskané po dvacetidennim experimentu ukazaly, ze hlen muze urychlit rychlost
mineralizace a zvlh¢ovani organickych slozek.

Rozpustény uhlik vykazal 9,8 % - 37,5 % narast u oSetieni obsahujicich Zizali
hlen, vyssi nez u substratii bez hlenu. Kromé toho hlen vyznamné stimuloval mikrobialni

aktivitu a hojnost bakterii, coz ukazuje nejvyssi narst v experimentu se zbytky ovocného
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a zeleninového odpadu. Dale pozitivné stimuloval rast proteind, avS§ak béhem rozkladu
negativné ovliviioval jejich stabilitu. Tento vysledek naznacuje, Ze zizali hlen vyznamné
zrychlil rozklad a humifikaci vermikompostovanych materiald a mohl by dokonce
podpofit mikrobialni  aktivitu, rdst 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 smési se slamovymi peletami na zakladé fyzikalné-chemickych a
biologickych vlastnosti. Byl pouzit vermikompostovaci systém s kontinualnim krmenim
zizal eisenia andrei (Han¢ a kol., 2020).

Nejvétsi pocet a biomasa zizal byla nalezena ve varianté s 25 % kalem ze sladovny
+ 75 % slamy (pramérné 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), coZz naznacuje, ze pro Uspésné
vermikompostovani sladového kalu je zapotfebi minimalne€ 50 % (objemovych) slamy.
VétSina zizal zila v nejmladsi horni vrstvé (42 % a 52 % z celkového poctu a zizaly
biomasy). Naopak nejstar§i spodni vrstvy, po 180 dnech vermikompostovani, byly
charakterizovany vysokou zralosti, na coz poukazuje mensi obsah mikroorganismu a
aktivity enzymu. Tyto vermikomposty mely pfiznivé agrochemické vlastnosti (Han¢ a
kol., 2020).

V clanku, zabyvajicim se nanofiltraci hormont a pesticidi z rtiznych vodnich
zdroju, autofi tvrdi, ze nanofiltrace je propagovana jako velmi efektivni metoda pro
odstranovani mikropolutantt z pitné vody. Velmi Gspésné bylo odstranovani hormont a
pesticidi, kdy hodnoty dosahovaly i kolem 90%. Problém byl pfevazné u
Pentachlorphenolu a Sodia, diky jejich odlisné vazebné struktute. Pii pokusu jako prvni
provedli nanofiltraci, aby se zbavili nezadoucich vétSich téles, poté presli na filtraci
nanocastic. Zmifuji, ze nejcastéji nalezenymi xenobiotiky jsou: hormony (estron, 17(3-
estradiol, 17a-ethinylestradiol, progesteron, a estriol), pesticidy, polycyklické aromatické
uhlovodiky, 1éky a odpad z produkti osobni péce (Sanches et al., 2012).

V soucasné dobé je stale obtizné snizit vysoky obsah antibiotik a gent, 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 vuci antbiotikim, béhem
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vermikompostovani odvodnéného kalu. K dosazeni tohoto cile bylo do kalu pfidano 1,25 %
respektive 5 % biocharu kukuficného klasu a 5% ryzovych slupek, které byly poté po
dobu 60 dnii vermikompostovany zizalami eisenia fetida. Kal smichany s biocharem
kukufiéného klasu vykazoval zvySeny rozklad a zvlhovani organické hmoty. Vyssi
koncentrace biocharu podporovala jak podet, tak rozmanitost bakterii. Urove antibiotik
se vyznamné snizila v disledku pfidani biocharu a tetracyklin byl zcela odstranén (Kui a
kol., 2020).

Detoxikace odpadnich vod a kalt ze zpracovani hedvabi (SPES), prostfednictvim
kompostovacich piistupd 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 pii
vermikompostovani vyznamné zvysila ve srovnani s aerobnim kompostovanim.
Alkalické pH surovin bylo pifi vermikompostovani uspokojivé neutralizovano.
Dostupnost Ca-K a dynamika vymény kationi se diky vermikompostovani snadno
stabilizovala, fikaji (Paul a kol., 2018).

Je zajimavé, ze eisenia fetida vykazovala vétSi adaptabilitu vici toxickym
materialim SPES nez eudrilus eugeniae, coz bylo doprovazeno 60—-70% snizenim hladin
Cd, Cr, Zn a Pb v télesném systému eisenia fetida, zatimco schopnost eudrilus eugeniae
akumulovat kovy byla pozoruhodna. Kromé toho oba druhy stejné pfispély ke zvyseni
prospesnych (N-fixujicich a P-solubilizujicich) mikroorganisma v surovinach. Celkové
se projevilo obohaceni zivinami a €istici u¢innost vermitechnologie (Paul a kol., 2018).

Je zapotiebi dal§iho vyzkumu koncentraci toxikanta v zivotnim prostiedi a uc¢inka
nedostateéné zkoumanych progestind, zptisobu pusobeni a aktivity smési progestini a
jinych steroidi, aby bylo mozné plné posoudit jejich environmentalni rizika (Fent, 2015).
Pristupy a pouzité metody se ruzni, vliv zizal na kvalitu vysledného produktu je vSak

nezanedbatelny.

5. Zavér

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

jak zizaly kontroluji aktivitu enzymi a bakterialni komunitu, jesté zbyva prozkoumat
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(Xu akol., 2021). Bylo by adekvéatni, aby byl do vermikompostu vpravovan odpad, ktery
je jiz alespoii Castené vhodny pro aplikaci v zemé&dglstvi. Zizaly zlepsi jeho vlastnosti,
ptipadné mohou odstranit nékteré nezadouci latky, naptiklad endokrinni disruptory.
Moznym zavazn€j§im problémem, ktery u tohoto zplsobu oSetfeni miZze nastat, je
bioakumulace nezaddoucich latek v télech zizal.

Z vyzkumu se zda, ze metodu vermikompostovani je vhodnéj§i pouzit pro ipravu
Cistirenskych kali ve vétSich objemech, kdy by méla dosahnout lepSich vysledkd.
Respektive pro domaci pouziti, kdy dochazi k rozkladu organickych zbytku, ji 1ze bez
problému pouzit, avSak v piipadé vermikompostovani Cistirenskych kala se jevi
efektivné)§i zamérfeni na vetsi objemy, coz je také ekonomictéjsi.

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 mikropolutantt, jejich
objemy sice jiz pfi vstupni aplikaci byly v normé, stale vSak nedoslo k jejich tplné redukei.
Pro pfisti pokusy by bylo dobré se zabyvat fytotoxicitou s jiz upravenym pH, aby se
vyloucil vliv pH na pfirast kofink. ZvysSeni pH by se dalo docilit napfiklad povapnénim
pudy, avSak takova aplikace by pokus prodrazila, navic je nutné védét, zda je vysledny
produkt mozno aplikovat v zeméd¢lstvi bez uprav.

Dale je potifeba do VK nebo K vpravit i jiné materialy, jako je napriklad 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
hospodarstvi se jevi jako velmi pfinosné technologie pro snizovani vyskytu nezadoucich
toxikantt ve vysledném produktu, do budoucna je zde vSak nutnost dalSich vyzkuma.
Pokus kli¢ivosti hoicice, metoda AT4 i1 vysledky z certifikované vyzkumné laboratore
dokézaly, ze tento vystup z vermikompostovani ¢istirenského kalu se §tépkou i se slamou
se zda vhodny pro dalsi pouziti v zemédélstvi, napiiklad aplikaci na pole. Vysledné
hodnoty se zlepsily, u nepfedkompostovaného kalu by se kvuli mimofadné dobrym
vystupnim hodnotam dalo uvazovat i o dalsi distribuci. Vystupy jen z kompostovaného
kalu se §tépkou naznacuji, ze jejich aplikace v zeméedélstvi je také mozna, ovSem hodnoty

ponekud zaostavaji za VK, jak bylo zjis§téno 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, avs§ak vétSinou z ni neni mozné takto odstranit vSechny nezadouci latky.
Pokud by zemina diky toxicité byla ze zakona neaplikovatelna na pole, ani po ro¢nim
vermikompostovani by pravdépodobné nebyla tato moznost dostupnd. Pro odstrafiovani
endokrinnich disruptorti se VK muiZe jevit jako velmi dobré feSeni v poméru cena/vykon.
Dalsi moznosti jsou dosud nevyjasnéné, napfiklad funkce zizalich vymeéskt na rozklad
mikropolutant jesté neni dostate¢né prozkoumana.

Pfinosem prace muze byt zjisténi, ze tento zkoumany vermikompost i kompost by
bylo mozné pouzit pro pfimou 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 zemddélstvi. Existuji vsak také

vyjimky, proto je jeho aplikace na ptudu, k tomu uréenou, stale mozna.

60



Prilohy

Seznam priloh:

Priloha ¢. 1 Design vermikompostéri na experimentalni plose
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Priloha €. 3:

Tabulkové zhodnoceni metod dle zahrani¢ni literatury

f hiina

vermikompost, hlina, Cd

Reference stupni surovina Cilowy polutant Pocet; biomasa jedincl \ysledky N
vermikompost; 100 % sladovnicky mlat
) vermikompast; 75 % sladuvnuckgf miat; 25 % sla.move: pelety 120/kg; 35 g/ke nelvice edincl ve nejsvichné[él vstis,
Hani a kol. 2020 . : 50 % sladovnicky miat; 50 % skimové pelety mlat )
- —— produkt vhodny pro aplikac na pole
r 1 25 % sladovnicky miat; 75 % slamové pelety
50 % sladovnicky mlat; 50 % sldmové pelety - kontrola 0
vermikompost
dmnzul::ya:l::ada 2vjiend mikrobizini aktivita,
Huang a Xia 2017 600 a z toho 1000 ml hlenu | mineralizace a humifikace diky obsahu
bioodpad [ovoce, zelenina) hlenu
wysuseny kal
kravsky hnj
VET niejniZEl
Ekravsky hni .
Thaoa kol. 2018 p.|.:f J Eistirenshy kal produkt vhodny pro apllkaci nz pole,
- avjiend mikrobidini aktivita
destilovand voda
kompast - kontrola nejwyEEl
25 g/kg (ekzenia
vermikompaost, popilek z odpadniho papiru fetida;psecdomonas florescens
50 ml/kg) avjiend mikrobidlni aktivita a zvyiend
Lukashe a kol. 2018 r popilek 2 odpadniho papiru ] biodegradace a zralost produktu; 182
vermikompast, popilek 2 odpadniha papiru e fatida produkt vhodny pro aplikac na pole 122
r popilek 2 odpadniho papiru e fetida, p. florescens 113
T popilek z odpadniho papiru p. florescens 213
vermifiltr, istirensky kal, shnild jablka 125-176
vermifiltr, domacl splagky shnila jablka rychlefil degradace organické hmaty;
Zhong a kol., 2017 vermifiltr, odpadni voda z domacnasti, shnild jablka Cu, In, kal, 3lg/l-=42g/1 imobilizace Cu, Zn (akumulace v téle
vermifiltr, odpadnd voda z chovu prasat, shnild jablka Fizal)
bicfiltr, Eistirensky kal
nejvyiEl podet jedined | mikrobizind i X
vermikampost son aktivita byla v nejsvrchnj3ich vrstvich a1-30
pH 5,4 - nejniZl; nejvyiEl enzymatickd
Hfebetkova a kol., 2019 vermikompost, bicodpad z domacnosti aktivita; nejvhodn&fl pro aplikac na 87
pole
VEr sladovnicky miat se zemédékckym odpadem pH 8,3 - nejyidi B
o pH 7,6, nejwyEi procento hub; nejvice
vermikompost, hroznové mldto 200/kg: 32,65 gk 4733l a jefch biomasa 214
bioakumulaéni kapacita, ochranné a
. 54 (eisenia andrei; eisenia . .
vermikompost, hiina fetida; hybrid) detox.u_kaml rr.lechmsmv u_hfbn dil
Jaskulaka kol 2020 e liEnngjsl netu dospélel |

‘ymazal a kol., 2015

3 uméle vytvofené mokfady s harizontdlnim podpovrchovwm

etinylestradial,

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

wviachny mokfady - vysokd mira
odstranéni organickych latek a

tokem usazenin (efektivni odstrafiovani

progesteran,
polutantd)

testosteron)

estron estron pinvodni hodnata 28,1 ng/l -

56.2 ng/l-» 1 ngfl
estrial estrial vetwprl hodnota 100 ngfl - 10 vyEEi mira odstranéni v zimé
ng/l
17beta-estradiol 17beta-estradiol vatupni hadnata 50 ng/1->2

ng/l

17alfa-etinylestradiol

17alfa-etinylestradiol

vstupni hodnata 10 - 400 ng/l -

wyEEi mira odstranéni v 1618

>0 ngfl
progesteron progesteron wvstupni hodnota 4,4 - 20,3 ng/l
testosteron testosteron wvstupni hodnota 2,8 - 10,5 ng/l

odpadni voda 2 chovu prasat

nejvyEil koncentrace mikropolutantl

Belhaj a kol., 2014

odpadni voda a aktivovany kal 2 méstské COV

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

bioreaktor

estron
™ 17heta-etinylestradiol
oo estrial
(3 17alfa-etinylestradiol

wEt3i aktivita mikroorgnismi = vysokd
mira odstranénl polutantd - min. 80 %
(v It8), lepdi odstranéni
mikropolutantd bylo dosaZeno diky
bioreaktorim

mira odstranén 80 %; 145 ng/l
v zimnim cbdobi)

19 ng/l (maximum v zimnim obdobi)
25 ng/l v Zimnim obdobi)

mira odstranéni 19 - 100 %; 36,7 ng/l

W zimnim obdobi)




Ptiloha €. 4: Hodnoty susiny a spalitelnych latek
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Priloha ¢. 5: Mnozstvi celkového dusiku, oxidu fosforecného a oxidu draselného
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Ptiloha ¢. 6: Vysledny pomeér C:N
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