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Mikropolutanty ve vermikompostech pochazejicich
z Cistirenského kalu a nasavané kartonaze

Souhrn

Cilem prace bylo posoudit vermikompostovani Cistirenskych kal a odpadniho papiru.
Poloprovozni pokus trval zhruba Sest mésicu a probihal v Recyklacnim centru, spole¢nosti ZERS
v Kutné Hore. Jako zaklad pokusu poslouZilo pfedkompostovani dvou Cistirenskych kald a
nasavané kartonaze. Prvni kal pochazel z COV s velikostnim zatizenim nad 100 000
ekvivalentnich obyvatel, druhy kal byl dovezen z COV s kapacitou od 10 000 do 100 000
ekvivalentnich obyvatel. Byly vytvoreny dvé kombinace, smési. Obé obsahovaly nasavanou
kartonaz a jeden kal. Dale byly vybudovany dvé zakladky pro vermikompostovani a dvé
zakladky bez Zizal. Pro vermikompostovani se pouzivaly zZizaly rodu Eisenia andrei.

V nejmladsi vrstvé bylo zjisténo pozoruhodné mnozstvi zizal a biomasy. V porovnani s
nejstarsi vrstvou bylo v nejmladsi vrstvé vermikompostovaci zakladky €. 1 0 541 % vice Zizal a
ve druhé v porovnani s nejstarsi vrstvou o 406 % vice Zizal. V nejmladsi vrstvé prvni
vermikompostovaci zakladky bylo dohromady o 1786 % vice biomasy v porovnani s vrstvou
nejstarsi. Mezi nejstarsi a nejmladsi vrstvou druhé zakladky bylo o 978 % vice biomasy.

V obou vermikompostovacich zakladkach byl nejvyraznéjSim mikropolutantem
telmisartan, jehoZ priimérna hodnota v obou zakladkach byla 3046 ng/g, 0 0,6 % méné nez v
kontrolnich zakladkach (3064 ng/g). Bisfenol A se podstatné nejvice vyskytoval v nejstarsich
vrstvach zakladek oproti ostatnim vrstvam. Jeho obsah ve vermikompostovacich zakladkach
¢inil 358, 3 ng/g. Oproti kontrolnim zakldadkam se jeho hodnota zvysila o 5,2 %. Hodnoty
triclosanu byly ovlivnény rozdilnymi Cistirenskymi kaly, zatimco ve smési s prvnim kalem byly
jeho hodnoty vyssi (283,2 ng/g), ve smési druhé s Cistirenskym kalem ¢. 2 byly hodnoty nizsi
(170,2 ng/g). Dlkazem jsou i vysledky z kontrolnich zakladek, kde jsou rozdily obou hodnot
jesté daleko vyraznéjsi. Celkova hodnota triclosanu ve vermikompostovacich zakladkach byla
vysSi 0 2,7 % oproti kontrolnim zakladkam. Obsah kofeinu byl ve vermikompostovacich
zakladkach 29,9 ng/g. Nizsi mnozstvi bylo zjisténo u kontrolnich zakladek, rozdil ¢inil 12,3 %.
vermikompostovaci zakladce jeho hodnota ¢inila 0,9 ng/g, zatimco v prvni zakladce byla jeho
hodnota o 1,7 ng/g vyssi. Ve srovnani s kontrolnimi zakladkami, byly zjistény o 10,6 % vyssi
hodnoty u vermikompostovacich zakladek.

V zavéru prace byly zhodnoceny vysledky vermikompostovani Cistirenskych kall a
nasdvané kartonaZze ve vztahu k mikropolutantim. Na zdkladé vysledk(l Ize technologii
vermikompostovani doporucit k dalSimu vyzkumu zpracovani Cistirenskych kalll a nasdvané
kartonaze.

Klicova slova: Farmaka, endokrinni disruptory, Cistirensky kal, nasavana kartondz,

vermikompostovani



Micropollutants in vermicomposts originating from sewage
sludge and moulded pulp

Summary

The aim of the work was to assess the vermicomposting of sewage sludge and waste
paper. The semi-operational experiment lasted about six months and took place in the
Recycling Centre of ZERS in Kutnd Hora. Pre-composting of two sewage sludges and moulded
pulp served as the basis for the experiment. The first sludge came from a WWTP with a size
load of over 100,000 equivalent inhabitants, while the second sludge was imported from a
WWTP with a capacity of 10,000 to 100,000 equivalent inhabitants. Two combinations,
mixtures, were created. Both contained moulded pulp and one sludge. In addition, two
vermicomposting landfills and two earthworm-free landfills were constructed. Eisenia
andrei earthworms were used for vermicomposting.

A remarkable amount of earthworms and biomass was found in the youngest layer.
There were 541% more earthworms in the youngest layer of vermicomposting pile 1 and 406%
more earthworms in the second layer compared to the oldest layer. The youngest layer of the
first vermicomposting stack had a total of 1786 % more biomass compared to the oldest layer.
There was 978% more biomass between the oldest and youngest layers of the second
vermicomposting pile.

In both vermicomposting beds, the most significant micropollutant was telmisartan,
whose average value in both beds was 3046 ng/g, 0.6% less than in the control beds (3064
ng/g). Bisphenol A was significantly more abundant in the oldest layers of the dumps
compared to the other layers. Its content in the vermicomposting landfills was 358.3 ng/g.
Compared to the control landfills, its value increased by 5.2 %. The values of triclosan were
affected by the different treatment sludges, while in the mixture with the first sludge its values
were higher (283.2 ng/g), in the mixture of the second with treatment sludge No. 2 the values
were lower (170.2 ng/g). Evidence is also provided by the results from the control sites, where
the differences between the two values are even more pronounced. The total triclosan value
in the vermicomposting landfills was 2.7% higher than in the control landfills. The caffeine
content in the vermicomposting digesters was 29.9 ng/g. Lower levels were found in the
control landfills, the difference being 12.3%. In terms of micropollutants, the lowest values
were found for genistein. In the second vermicomposting dump its value was 0,9 ng/g, while
in the first dump its value was 1,7 ng/g higher. Compared to the control pits, 10.6% higher
values were found in the vermicomposting pits.

Finally, the results of vermicomposting of sewage sludge and sucked cardboard were
evaluated in relation to micropollutants. Based on the results, the vermicomposting
technology can be recommended for further research on the treatment of sewage sludge and
moulded pulp.

Keywords: Pharmaceuticals, endocrine disruptors, sewage sludge, moulded pulp,

vermicomposting
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1 Uvod

Nedostatecné zpracovany biologicky rozlozitelny odpad je celosvétové povazovan za
environmentalni, socidlni a ekonomickou hrozbu, coZ vyZaduje velkou pozornost. Lze
ocekdvat, Ze celosvétova produkce odpadu do roku 2050 dosahne 3,4 miliardy tunaaz 44 %z
celkového nahromadéného odpadu v soucasnosti celosvétové tvofri biologicky rozlozitelné
materidly, pfiCemz vyssi podil je v zemich s nizkymi az stfednimi pfijmy.Z tohoto
nahromadéného odpadu se dnes vétsina uklada na skladky. Tento zpUsob likvidace biologicky
rozloZitelného odpadu je povazovdan za hlavni hrozbu pro Zivotni prostfedi, mimo jiné kv(li
uvolriovani sklenikovych plyn( do atmosféry a kontaminaci pldy/vody toxickymi slou¢eninami
z vyluh(. Techniky, jako spalovani, pyrolyza a zplyfiovani jsou az pfilis investi¢né nakladné pro
to, aby byly schopny zvladnout tyto obrovské objemy odpadu (Lopes et al. 2022).

Jednoduchym zplUsobem biologické premény organického odpadu pomoci vybranych
druh( Zizal je vermikompostovani. Bylo prokdzano, Ze vermikompostovani je ekologicka,
pfimoc¢ara a nakladové efektivni metoda. Vermikompost, organické hnojivo, bylo
identifikovano jako ekologicky Setrnd a udrzZitelnd moZnost pro zlepSeni kvality pudy a
podporu rustu rostlin. Mikrobiologické vlastnosti plGdy hraji zdsadni roli pfi zachovani
urodnosti a produktivity pGdy (Lei et al. 2024).

Svétovd produkce odpadniho papiru se také zvysila a je vyvijeno usili o nalezeni co
nejefektivnéjSiho zplsobu nakladani s timto odpadem. Odpadni papir vSak mlze byt diky
uréitym vlastnostem vhodnym materidlem pro biologické zpracovani (Milbrandt et al. 2024).

Pfestoze kaly z Cistiren odpadnich vod obsahuji mnoho nebezpecnych latek, obsahuji také
velké mnozstvi organickych latek, dusiku, drasliku, fosforu a dalSich Zivin. V dlsledku toho ma
znacny potencial pro vyuZiti zdroju i hodnotu (Lei et al. 2024). Vzhledem k dvoji tloze kalu
jako zdroje znecisténi i zdroje Zivin se jeho bezpecna likvidace a vysoce hodnotné vyuZiti staly
dllezitymi pro podporu politiky synergické ucinnosti snizovani znecisténi a uhlikovych emisi v
oblasti prevence a kontroly znecisténi vod. Studie ukazuji, Ze vermikompostovani je Uspésnou
metodou pro eliminaci rGznych kontaminantu z kalu, véetné rizikovych prvk(, gen( rezistence
vuci antibiotikiim a mikroplastt (Dai 2020).

Technologie vermikompostovani ma potencidl byt ucinnym a udrZitelnym zplsobem
vyuziti odpadniho papiru a Cistirenskych kal(, a to jak z hlediska Zivotniho prostiedi, tak z
hlediska ekonomického. Vermikompostovani odpadniho papiru a Cistirenskych kalu je hlavnim
pfedmétem tohoto pokusu. Cilem praktické ¢asti prace je vyhodnotit ucinnost experimentu s
vyuzitim nasavané kartonaze k remediaci dvou vzork( Cistirenskych kald pomoci
vermikompostovani.


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/earth-and-planetary-sciences/water-pollution-prevention

2 Védecké hypotézy a cile prace

Cilem diplomové prace je popsat osud mikropolutant(i ze skupiny farmak
a endokrinnich disruptord béhem vermikompostovani Cistirenského kalu a nasavané

kartonaze.
Hypotézy:

1. Obsah farmak a endokrinnich disruptor( ve vermikompostech zavisi na puvodu

Cistirenského kalu

2. Obsah mikropolutantl béhem vermikompostovani nepfimo koreluje s mnozstvim

pfitomnych zizal

3. Ve vermikompostech je nizsi obsah mikropolutantl nez v kontrolni varianté bez zZizal



3 Literarni reSerse

3.1 Mikropolutanty

Mikropolutanty, oznaCované také jako nové se objevujici kontaminanty, se skladaji z
rozsahlé a rozsifujici se fady antropogennich i pfirodnich latek, které jsou ¢asto detekovany ve
vodnim prostfedi. Pochdazeji predevsim z hromadné vyrdbéného spotiebniho materidlu
pouzivaného pro lékarskou péci (farmaceutika), hygienické nebo kosmetické dUvody
(produkty osobni péce), ochranu rostlin/plodin (pesticidy) a zlepSovani fyzikalnich vlastnosti a
vykonu produktl (pramyslové chemikalie). Nékteré mikropolutanty (napf. steroidni hormony)
jsou navic pfirodniho plvodu. Koncentrace mikropolutantl v surové odpadni vodé se bézné
pohybuji od nékolika ng/l do nékolika pg/l, coz je v podstaté odliSuje od tradi¢nich
kontaminantl (organické hmoty, dusiku a fosforu). Navzdory nizkym koncentracim byly
mikropolutanty spojovany s fadou negativnich ucink(, jako je toxicita a ucinky narusujici
endokrinni systém na vodni organismy a antibioticka rezistence mikroorganismu (Castilla et
al. 2023). ,Nizka koncentrace” a rozmanitost mikropolutantd nejen komplikuje souvisejici
detekéni a analytické postupy, ale také vytvafi vyzvy pro procesy Cisténi odpadnich vod a vody
obecné (Poulsen & Bester 2010).

Vypousténi vycisténych odpadnich vod z &istiren odpadnich vod (COV) je duleZitou
cestou pro vstup mikropolutantt do vodniho prosttedi. Cisténi odpadnich vod je tedy zasadni
bariérou proti uvoliovani mikropolutantG. Kvili nizkym koncentracim a rlznym fyzikalné-
chemickym vlastnostem vSak mikropolutanty ¢asto projdou nedostateCnym odstrafiovanim
béhem (¢isténi odpadnich vod.V dlsledku toho mlize mnoho z téchto mikropolutantd,
zejména téch, které jsou polarni a nepoddajné, prochazet COV a skonéit v Zivotnim prostiedi,
a tim poskozovat volné Zijici zvifata a lidi (Castilla et al. 2021). Pro dosazeni dalSiho snizeni
vypousténi mikropolutant ma nesmirny vyznam optimalizace anebo modernizace
konvencnich procest cisténi odpadnich vod (napf. aktivovany kal). Pokrocilé Upravy, jako je
adsorpce aktivniho uhli, membranova filtrace, Uprava membranovym bioreaktorem (MBR),
ozonizace a pokrocilé oxidacni procesy, jsou schopny vyznamné odstranovat mikropolutanty
z odpadnich vod. Nicméné tyto technologie jsou obvykle spojeny s vysokymi provoznimi
naklady a nefesitelnymi problémy, jako jsou koncentrované zbytky a zanaseni membrany v
pripadé membranovych technik a tvorby toxickych vedlejSich produktl béhem pokrocilych
oxidacnich procest (Narwal et al. 2023).

3.1.1 Léciva

Farmaka zahrnuji znacnou c¢dast kategorii mikropolutantl. Léciva maji vyrazné
biologické ucinky na lidi i zvifata a velké mnozZstvi z nich se vylu€uje v odpadnich vodach nebo
v plavodni ¢i metabolizované formé moci a vykaly (Kumar et al. 2023). Kromé toho mohou k
pritomnosti [éCiv v odpadnich vodach pfispivat firmy, které je vyrabéji, nebo lidé, ktefi s l1éky
Spatné manipuluji, splachuji je nebo vylévaji do kanalizace. Ty jsou prubézné identifikovany
kvali jejich trvalému vstupu do Zivotniho prostfedi. Mezi farmaceuticky aktivni Iéky patfi
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chemikalie, Iéky, aktivni praskové slozky, cukry, pfisady, pigmenty, anorganické a organické
soli, pilulky, transformované produkty a metabolity. LéCiva zahrnujici Iéky na predpis, volné
prodejné léky a veterinarni léky, které se mohou dostat do systém( odpadnich vod a
potencialné kontaminovat méstské vodni zdroje (Narwal et al. 2023).

Farmaceuticky aktivni [éky se mohou dostat do Zivotniho prostiedi nékolika cestami,
jako jsou Cistirny odpadnich vod, chov hospodarskych zvirat, lidské vyluCovani, likvidace
nepouzitych nebo proslych 1ékd, veterindrni medicina ve zvifecim hnoji, primyslové vyrobni
procesy, nemocnice a zdravotnicka zafizeni. Povrchova voda je vice kontaminovana léCivy nez
podzemni voda kvili pfimym bodovym zdrojim, mezi které patfi uniky z prdmyslového
vypousténi a povrchové proudéni ze zemédélskych pud (Kumar et al. 2023).

Kromé toho, Ze léky v Zivotnim prostredi poSkozuji organismy, které se v ném jiz
nachdazeji, mohou byt také pticinou narlstu bakterii rezistentnich vici antibiotikiim. Nejcastéji
diskutovanymi skupinami léCiv jsou psychotropni latky, antibiotika, analgetika a protizanétlivé
latky (Narwal et al. 2023). (Xia et al. 2017) zkoumali ucinky ibuprofenu, diklofenaku a
paracetamolu na lihnuti a motorické schopnosti embryi ddnia pruhovaného (Brachydanio
rerio) a uvedli, Ze vysoka koncentrace (=500 pg/l) ibuprofenu a diklofenaku vyznamné snizila
miru lihnuti o 63 %, respektive 58 % embryi po 55 hodinach po oplodnéni. DAlsi pokles
rychlosti lihnuti a teratogennich ucink(, nepravidelného plavani a kardiotoxicity v zavislosti na
davce byl hlasen u embryi/larev sumce paracetamolem (Castilla et al. 2023). Farmaceuticky
aktivni slouceniny mohou podstoupit nékolik osudl v zavislosti na chemickych vlastnostech
|ékl a podminkdch prostredi. Kromé toho, Ze mohou zasahovat do reprodukénich cykll ryb a
jinych tvor(, mohou se také transformovat na sekunddrni slouceniny diky interakcim s Zivymi
(biotickymi) i neZivymi (abiotickymi) faktory prostfedi. Nékteré z téchto sekundarnich
sloucenin mohou pUsobit jako endokrinni disruptory, které maji potencial zplsobit
hormondlni nerovnovahu a souvisejici poruchy (Kumar et al. 2023).

Antibiotika jsou slouceniny, které brani vyvoji a mnoZeni mikroorganism(, zejména
bakterii. Jsou diskutovany rozdily mezi bakteriostatickym a bakteriocidnim ucinkem. Tyto
slouceniny jsou prirozené se vyskytujicimi produkty evolu¢ni adaptace mikroskopickych hub
(Actinomycetes, Penicillium a Cephalosporium) a bakterii (Bacillus spp.) na vnéjsi prostredi
(Poulsen & Bester 2010). Farmaceuticky pramysl vyuziva také jejich umélé derivaty. Jednou z
nejCastéji pouzivanych trid antibiotik v humanni i veterinarni mediciné jsou tetracyklinova
antibiotika, ktera se vyuzivaji i v zemédélstvi.

Tetracykliny pfitahuji nejvétsi pozornost kvali prokdzanym Skodlivym dopadim na
zivotni prostredi. Lidska a zvifeci mo¢ a vykaly obsahuji vice nez 70 % aktivni formy
tetracyklinovych antibiotik. Jejich vyjimecnou Zivotnost ve vodnim prostredi lze pficist jejich
vysoké hydrofilité a nizké tékavosti v prostiedi. Rezidua téchto léciv podporuji rlst
mikroorganism(, které jsou vici antibiotikiim rezistentni. Doporucuje se pouzit alternativni
postupy, zejména Upravou biologické ¢asti Cistirny odpadnich vod, protoze vétsina pozorovani
ukazuje, Ze tradi¢ni metody Cisténi jsou pro odstranéni téchto sloucenin nedostatecné
(Poulsen & Bester 2023).
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3.1.1.1 Telmisartan

Telmisartan je lécivou latkou pattici do skupiny |ék( nazyvanych angiotenzinové
receptorové blokatory (ARB). Telmisartan je peroralné aktivni a vysoce selektivni antagonista
receptoru angiotenzinu Il typu 1 k IéCbé hypertenze, srdeCnich chorob aonemocnéni
mocového méchyre. Telmisartan je jednim z nejprodavanéjsich 1ékd proddvanych pod
obchodnim nazvem ,Micardis”. Vyznacuje se dlouhym trvanim ucinku a nejdelSim polocasem
ze vSech ostatnich blokator( angiotenzinovych receptord (Odilov et al. 2023).

3.1.1.2 Kofein

Je povazovan za alkaloidni slouceninu, protoZe je metabolitem metabolismu
dusiku. Kofein je heterocyklicka organicka sloucenina s purinovou bazi. Je nejrozsifenéjsim
stimulantem a psychoaktivni drogou na svété. V rizném mnoZstvi se prirozené vyskytuje ve
vice neZ 60 rlznych druzich rostlin, naptiklad v ¢ajovych listech a kakaovych bobech. Rostliny
mohou mit kofein mimo jiné ve svych listech, bobech a plodech. Hlavnim zdrojem kofeinu ve
svété jsou Cajové listky a prazend kavova zrna jako arabica a robusta (Reddy et al. 2024).

Kofein mohou obsahovat i Iéky na bolesti hlavy, nachlazeni a alergie, a to jak volné
prodejné, tak i pfedepsané. Kofein udajné zvysSuje analgetické ucinky téchto lékd. Kromé
farmaceutického vyuziti se nachazi uplatnéni i v kosmetice. Diky ergogennim vlastnostem
kofeinu je také oblibenym dopliikem stravy pro sportovce ve vSech sportech, ktefi chtéji
zlepsit svaj vykon (Reddy et al. 2024).

Vysoké davky kofeinu mohou mit dopady na organismus a mohou ovliviiovat nékteré
hormonalni procesy, ale v béZznych davkach se obvykle nepovaZuje za endokrinni disruptor.
Patfi spiSe do kategorie farmak, protoze se bézné pouziva jako lécivo nebo stimulant (Reddy
et al. 2024).

3.1.2 Produkty osobni péce

Produkty osobni péce (PCP) jsou spotiebni zboZi pouzivané pro osobni péci, hygienu a
estetické ucely, které zahrnuje produkty denni potfeby, jako jsou zubni pasty, hygienické
vlozky, plenky, rténky, krémy, pletové vody, dezinfekéni prostfedky (napf. peroxid vodiku,
formaldehyd, fenol, glutaraldehyd), viiné (napf. pizmo, vanilka, borovice, mata peprna, paculi,
jasmin), repelenty proti hmyzu (napt. pikaridin, citronelovy olej, eukalyptovy olej, ethyl
butylacetylaminopropionat), konzervacni latky (napf. 2-fenoxyethanol, methylparaben a
isopropyl 4-hydroxybenzoat, methylisothiazolinon, propylparaben, benzoat sodny, sorban
draselny) (Narwal et al. 2023, Zicarelli et al. 2023). Vzhledem k tomu, Ze PCP se aplikuji spise
externé nez potzitim, nepodléhaji metabolickym zméndam. Rozsifené pouzivani vsak uvolfuje
do Zivotniho prostfedi znacné mnoizstvi PCP v jejich nezménéné formé (Zicarelli et al.,
2022). PCP se mohou dostat do vodniho prostfedi pfimo nebo nepfimo prostrednictvim
antropogennich cinnosti, jako jsou odpadni vody z Cistiren odpadnich vod, splaskové
a destové vody, coz vede k jejich pfitomnosti v povrchovych vodach. Materidly v nich
obsaZiené se pak mohou dostat do Zivotniho prostfedi prostfednictvim pouzivani kald v

12


https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/chemistry/telmisartan
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/receptor-antagonist
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/receptor-antagonist
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/bladder-disease
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/bladder-disease
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/telmisartan
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653523022142#bib399
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653523022142#bib399

zemédélstvi nebo odpadnich vod, které nebyly radné vycistény. Vzhledem k jejich vysoké
celosvétové produkci a vyuZiti jsou PCP hojné povazovany za prioritni znecistujici latku
ve vodnich ekosystémech (Narwal et al. 2023).

Nékteré z PCP, jako jsou dezinfekéni prostfedky (triclosan), vonné latky (pizmovy
keton, tonalid, celestolid) a UV filtry (homosaldt, 4-methylbenzylidenkafr), pusobi jako
endokrinni disruptory (Narwal et al. 2023).

Jednou z nejpouzivanéjSich antimikrobidlnich latek obsaZenych ve vyrobcich je
triclosan (TRC). Ve srovnani s jinymi antimikrobidlnimi latkami pouZivanymi ve srovnatelné
funkci je nebezpecnéjsi. TRC byl nalezen v povrchovych vodach, do kterych se dostava pomoci
Cistiren odpadnich vod. M(zZe pak negativné ovliviiovat nebo se bioakumulovat ve stdvajicich
druzich v Zivotnim prosttedi. Za idedlnich podminek se mize mira jeho odstranéni z odpadnich
vod v COV blizit 96 % (Castilla et al. 2021). Klicovymi faktory jsou opét biodegradace
aktivovaného kalu a sorpce na kal. Bylo zjiSténo, Ze jeho koncentrace v kalu se pohybuji v
rozmezi 0,107 aZ 46 pg/g (Narvwal et al. 2023).

3.1.3 Pesticidy

Pesticidy jsou chemické latky pouzivané proti Skidciim a ke kontrole chorob ve
vegetaci. Definici pesticidu Ize uvést jako jakakoliv latka nebo kombinace latek, které maji
zabranit, zni¢it, odpudit nebo sniZit jakykoli typ SklGdce. Zahrnuje také rostlinné
reguldtory, defolianty, desikanty a stabilizatory dusiku (Castilla et al. 2021). Pesticidy jsou
povazovany za mikropolutanty kvali jejich pfitomnosti v riznych matricich Zivotniho prostredi,
véetné povrchovych a podzemnich vod, sedimentd a pldy, v koncentracich vyssich, neZ jsou
pripustné limity, coz mGzZe poskodit lidské zdravi a Zivotni prostredi. Pesticidy jsou dostupné
na trzich jako prasky, spreje, kapaliny a aerosoly, které lze pouzit podle typu plodiny (Kumar
et al. 2023).

Mezi nejcastéjsi zdroje pesticidd patfi zemédélské zbytky, povrchovy odtok, zahradni
a lesni odpad, vyluhy ze skladek a nékteré ZivociSné provozy. Pfi aplikaci pesticidl na
zemédélskych plochach dochazi k jejich absorpci, adsorpci, transportu a pomalé destrukci.
Adsorbované pesticidy jsou dlsledkem faktor(i padniho povrchu, jako je vazebna kapacita,
pH, teplota, obsah organické hmoty a struktura pldy. V obdobi velkého mnoZstvi srazek a
nadmérného zavlazovani vSak mohou pesticidy se Spatnymi vazebnymi vlastnostmi pudy
snadno odtékat z poli a skoncit v jezerech, potocich, rybnicich a fekach (Poulsen & Bester
2010). Nékteré pesticidy, jako DDT, chlordan a hexachlorbenzen, jsou diky svému chemickému
sloZzeni a aromatickym kruhlim odolné vuci rozkladu a naddle se vyskytuji v Zivotnim prostredi.
Toxicita pesticidd mlze byt akutni nebo chronicka, v zavislosti na délce expozice a pfijaté
davce. U¢inky jednorazové davky se oznaluji jako akutni toxicita pesticid(l. Pokud organismus
spotfebovava stopové mnozstvi pesticidu po delsi dobu, jedna se o chronickou toxicitu. | pfi
velmi nizkych davkach maji pesticidy velmi vysoky toxicky potencidl, ktery muze vést ke
kontaminaci Zivotniho prostiedi a naruseni ekologické rovnovahy (Poulsen & Bester 2010).
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3.1.4 Prumyslové chemikalie

Vyroba, tézba a zemédélstvi jsou jen nékteré z priimyslovych proces(, pfi nichZ vznikaji
a pouzivaji se pramyslové chemické latky, slouceniny nebo komplexy umélého nebo
prirodniho puvodu (Castilla et al. 2021). Podle Ucelu pouZiti Ize primyslové chemikalie rozdélit
do nasledujicich typl: maziva (motorové oleje a tuky), rozpoustédla (aceton a metanol),
detergenty (mydla a Cistici prostfedky), polymery (polyethylen a polypropylen), paliva (nafta
a benzin) a léciva. Pochopeni moznych Gcink( prdmyslovych chemickych latek na ¢lovéka a
vodni organismy vyZzaduje jejich klasifikaci podle pouZiti. V poslednich nékolika desetiletich
doslo k obrovskému narlistu pouZivani téchto chemickych latek, coz vedlo k rozsahlé
kontaminaci pldy, vody a ovzdu$i. Priimyslové chemické latky se mohou pfileZitostné
pfeménovat na nebezpecnéjsi sekundarni slouéeniny, coz z nich ¢ini problematické
mikropolutanty (Poulsen & Bester 2010).

3.1.5 Steroidni hormony

Steroidni hormony jsou chemicky aktivni slouceniny pfirodniho nebo syntetického
puvodu. ProtoZe jsou lipofilni a snadno prochazeji bunéénymi membranami, mohou se vazat
na intraceluldrni receptory a fidit expresi uritych gend. Pomahaji pfi regulaci mnoha
biologickych proces(, v€etné ristu, vyvoje, metabolismu, imunologickych reakci a fyzickych a
behavioralnich charakteristik. Jsou produkovany v rliznych télesnych organech, véetné varlat,
vajecnikd a nadledvinek. Steroidni hormony, mezi které patfi kortizol, estrogen a testosteron,
jsou nezbytné pro mnoho fyziologickych funkci. Bylo vytvofeno mnoho syntetickych analogt
steroidnich hormond, které se v sou¢asné dobé terapeuticky vyuzivaji v humanni i veterinarni
mediciné. Tyto umélé latky umoznuji vétsi kontrolu nad davkovanim a poddvanim a zaroven
napodobuiji uc¢inky ptirozenych steroidnich hormonu (Matous et al. 2010).

Vyznamnymi polutanty v odpadnich vodach a kalech jsou estron E1, E2, EE2, bisfenol
A (BPA), ftalaty a alkylfenoly. Vzhledem ke svym Skodlivym uUcinkim jsou fazeny mezi
vyznamné chemické latky ze skupiny endokrinnich disruptord. V biologickém &isténi COV Ize
tyto chemické latky z odpadnich vod do urcité miry odstranit. Pfi jejich pouziti vSak stdle
mohou vznikat nebezpecné meziprodukty. Sonikace neboli ultrazvuk je povazovan za jeden z
nejlepSich zplsobu, jak odstranit hormony bez vzniku nebezpecnych vin nebo vedlejsich
produktl pfi frekvencich vyssich nez 20 kHz (Vellingiri et at. 2022).

3.1.6 Endokrinni disruptory (ED)

Chemické slou¢eniny zndmé jako endokrinni disruptory plsobi jako imitace skutecnych
agonistd nebo antagonistl ligandU pro Zivocisné endokrinni receptory. KdyzZ tyto disruptivni
latky proniknou do bunék, pusobi i pfi neuvéfitelné nizkych koncentracich (pikogramy az
nanogramy na litr krve) (Matsui 2008).

Endokrinni disruptory vyvolavaji u zvifat v€etné lidi ¢etné funkéni problémy. Mezi
mnoha rGznymi druhy hormond, které jsou pro Zivolichy nezbytné, jsou i hormony
reprodukeni. Na druhé strané se lidé zajimaji o hormonadlni napodobeniny syntetickych a
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prirodnich chemickych latek, které mohou narusit imunitni, neurologicky a endokrinni systém.
Endokrinni systém je nachylny k nevratnému naruseni v obdobi "okna", coz je citliva vyvojova
faze (Matsui 2008).

Endokrinni disruptory jsou jedine¢nou podskupinou sloucenin, které maji vyznamny
Skodlivy vliv na Zivotni prostredi. Tyto latky jsou obzvlasté nebezpecné, protoze maji potencial
poskozovat Zlazy, které produkuji hormony, a narusovat tak normalni fungovani organismu,
nebo protoze mohou hormony obsahovat. V této kategorii jsou nejvyznamné;jsimi chemickymi
latkami estrogeny nebo slouceniny s estrogenni aktivitou. Do této skupiny patfi mimo jiné také
daidzein, bisfenol, genistein, estradiol a estriol. Hlavni zpUsob, jakym se tyto chemické Iatky
dostavaji do odpadnich vod a Zivotniho prostfedi, je pouzivani hormonalni antikoncepce
(Castilla et al. 2021). Do jiné skupiny chemickych latek povazovanych za endokrinni disruptory
patfi kontrastni latky pouZivané pti rentgenovych vysetienich (Vellingiri et at. 2022).

Primyslové aktivity, urbanizace a vypousténi odpadnich vod z Cistiren odpadnich
vod/skladkovani spalenych Cistirenskych kall jsou hlavnimi zdroji endokrinnich disruptor( do
pudniho prostiedi. BéZné detekované ED v pldach jsou 4-nonylfenol (4-NP), 4-terc-oktylfenol
(4-0OP) abisfenol A (BPA) (Kumar et al. 2023). Je zndmo, Ze ED ovliviuji rast rlznych
mikroorganismd, jako je Triticum aestivum, Brassica napus a Lactuca sativa, a nasledné snizuji
urodnost pldy a rychlost kli¢eni. PoSkozuji imunologické, reprodukéni a vyvojové procesy u
lidi i zvifat. Aby se tyto latky prestaly v Zivotnim prostfedi bioakumulovat, jsou stanoveny
prahové hodnoty, které jsou peclivé sledovadny (Poulsen & Bester 2010). V pfipadé ED jsou
limitni hodnoty expozice 6,6 a 1,7 pg/l. Kromé toho byly podniknuty pokusy nahradit vyse
zminéné ED za sofistikovanou smés povrchové aktivnich latek, které jsou pfiznivé pro Zivotni
prostredi (Vellingiri et at. 2022).

Latka, kterd vznikd v obrovském mnozZstvi po celém svété, je bisfenol A (BPA). Najdeme
ho jako slozku termopapiru a zubnich vyplni, ale i v typickém spotfebnim zbozi, jako jsou
lepidla a plastové nadoby na potraviny (Kumar et al. 2023). Rychlost odstrafiovani bisfenold
vyskytujicich se v odpadnich vodach zavisi na nékolika faktorech, véetné teploty, pouzité
technologie Cisténi a na sorpci na kal. Koncentrace bisfenol(i v kalu se pak pohybuji ve velkém
rozmezi. Hodnoty pro BPA se pohybuji od 4 do 1363 ng/g a pro (bisfenol F) BPF od 0,2 do 245
ng/g (Vellingiri et at. 2022).

Za endokrinni disruptory jsou také povazovany ftalaty. Vzhledem k tomu, Ze ftalaty
nejsou chemicky vazany v polymernich strukturach plastd, mohou se do Zivotniho prostredi
dostdvat prostiednictvim prlimyslu nebo se uvolfiovat z hotovych vyrobkd. Béhem procesu
CiSténi se k eliminaci ftaldtd z odpadnich vod pouzivd predevsim sorpce do kalu a
biodegradace. Za spravnych podminek muze byt odstranéni ftalatl z odpadnich vod az 94 %
(Kumar et al. 2023).

Alkylfenoly se pouzivaji jako povrchoveé aktivni latky v barvach, detergentech, textiliich
a kosmetice, pfikladem je nonylfenol ethoxylat. Pfi &isténi v COV se nonylfenol ethoxylat
preménuje na nebezpeclnéjsi a perzistentni nonylfenol (NP). Kromé toho, Ze je nonylfenol
endokrinnim disruptorem, m{iZe zpUsobit pomalejsi vyvoj rostlin a ubytek chlorofylu v listech
(Kumar et al. 2023).

15



Nonylfenol ethoxylat je v EU omezen k pouZzivani v pracich prostfedcich, kosmetice a
textiliich. V asijskych zemich toto omezeni ale neplati a stale se zde velmi vyznamné pouZziva.
Nonylfenol se diky svym fyzikdlné-chemickym vlastnostem dobre sorbuje na kaly. Nékolik
autord naméfilo jeho koncentrace v rozmezi 1,2-358,2 pg-g* (Kumar et al. 2023).

3.1.6.1 Bisfenol A

BPA neboli bisfenol A se pouzivd ve velké mife. Obsahuji ho napfiklad epoxidové
pryskytice, polykarbonaty, lepidla, zpomalovace horeni, elektrické pristroje, zdravotnické
vybaveni, dentdlni materidly a obaly na potraviny. Polykarbondty a epoxidové pryskyfice
vyuZivaji 95 % vyrobeného BPA. Kromé toho slouZi jako stabilizacni slozka polyvinylchloridu
(PVC). Vzhledem ke svému rozsdhlému pouzivani zpUsobuje bisfenol A znacné Skody na
Zivotnim prostiedi. BPA byl nalezen v p(idé, ovzdusi, vodnich plochach, vodnich sedimentech
a méstskych odpadnich vodach. Studie zkoumala koncentraci BPA ve vyluhu odpadnich vod,
ktera se pohybovala v rozmezi od 1,3 do 17 200 pg/I. Bylo také zjisténo, Ze prach zdomdacnosti
obsahuje tuto chemickou latku. Diky svému Sirokému pouZiti se slou¢enina mize dostat do
Zivotniho prostredi a pozdéji do potravin (Ghahremani et al. 2024).

Odhaduje se, ze 3 % vyrobenych polykarbonatli a 10 % vyrobenych epoxidovych
pryskyfic pfichazi do styku s potravinami. Mnozstvi migrace BPA z obalu do potravinového
obsahu v nich bylo schvaleno v Evropské unii na 3 mg/kg. V soucasné dobé Evropska unie
snizila toto mnozstvi na 0,5 mg/kg. Mnoistvi tolerovatelného denniho prijmu se odhaduje na
4 ug/kg télesné hmotnosti za den. Tato slou¢enina mdzZe synergizovat s jinymi xenoestrogeny
v téle a mit nepfiznivé zdravotni uc¢inky (Ghahremani et al. 2024).

3.1.6.2 Triclosan

Triclosan, ktery ma strukturu polychlorovaného bisfenolu, je Sirokospektralni
antibakteridlni latka, ktera se hojné pfridava do vice nez 2 000 spotiebnich vyrobkd, véetné
textilii, zubnich past, deodorantli, mydel a zdravotnického vybaveni. Globdlni produkce
triclosanu se v roce 2015 odhadovala na 10,5 milionG liber. Americky ufad pro kontrolu
potravin a léciv v roce 2016 zakdzal triclosan v mydlovych vyrobcich kvili jeho moznému
nebezpedi pro ¢lovéka a vodni organismy. Evropska unie pak v roce 2017 zavedla omezeni
pouZivani této latky v biocidnich pfipravcich pro osobni hygienu. Nicméné triclosan je stale
pfitomen v mnoha dalSich vyrobcich osobni hygieny ve vysokych koncentracich az 1 %. Po
pouZiti vede neuplna likvidace ke kone¢nému uvolnéni pfiblizné 30 % triclosanu do vodniho
prostfedi prostfednictvim odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod. V soudasné dobé se
triclosan hojné vyskytuje v povrchovych vodach a v odpadnich vodach z Cistiren odpadnich
vod po celém svété. Ekotoxikologické ucinky triclosanu jsou naruseni endokrinniho systému,
genotoxicita, poskozeni tkani a rezistence (Yao et al. 2024).
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3.1.6.3 Genistein

Genistein je pfirodni latka, ktera patfi do skupiny fytoestrogen(, coZ jsou latky nalezené
v nékterych rostlinach, jako napriklad sdji, nebo také v lusténinach. Fytoestrogeny maji
schopnost napodobovat ucinky estrogenu, ktery je prirozené produkovany v lidském téle. V
malych davkach se genistein ¢asto povazuje za potencialné prospésnou latku, ale vysoké davky
mohou mit negativni dopad na hormonalni rovnovahu. Genistein se také m{iZe vyskytovat jako
mikropolutant v Zivotnim prostiedi, napfiklad ve vodnich zdrojich, kde mize mit negativni
dopad na vodni organismy. Celkové lze Fici, Ze genistein neni [éCivo, ale mlZe byt povazovan
za endokrinni disruptor, zejména pokud je pfitomen v prostfedi v koncentracich, které mohou
narusovat hormonalni systém organismu (Wasilewicz et al. 2024).

3.2 Kompostovani

Kompostovani je jednou z nejpouzivanéjSich metod recyklace organického
odpadu. Tento proces byl navrZzen jako jedna z moZnosti, kterd usnadruje opétovné zaclenéni
material( do vyrobniho cyklu (Zhang et al. 2022). Zeleny odpad a biologicky odpad predstavuji
dllezitou frakci tuhého komunalniho odpadu. Organicka frakce tvoti 46 % celkového tuhého
komunalniho odpadu na celém svété a az 64 % v zemich s nizkymi pfijmy (Ayilara et al. 2020).
Likvidace zeleného odpadu a biologického odpadu na skldadkach ma za nasledek tvorbu vysoce
pevnych vyluh(l a pfispiva k emisim sklenikovych plyn(, které mohou mit nepftiznivé ucinky na
Zivotni prostredi a vefejné zdravi. Spravné nakladani s odpady muze pfispét k udrzitelnéjsimu
vyuzivani zdrojl Zemé, lepsi ochrané Zivotniho prosttedi a snizeni emisi zplisobenych zménou
klimatu. Kompostovani je bézné doporucovano jako idealni metoda zpracovani organického
odpadu, protoZe je v souladu se strategiemi obéhového hospodarstvi diky moznosti
materialového vyufZiti (Jensen et al. 2016).

Kompostovani je aerobni biologicky rozklad za stabilizace organického odpadu. Jedna se
o proces pretvareni organického materidlu na pfirodni hnojivo vlastnostmi podomné humusu
(Oviedo-Ocafia et al. 2023). Humus je ¢asti organické hmoty v p(idé a jednim z rozhodujicich
Cinitell jeji rodnosti. Pomaha pfi tvorbé pldni struktury, zlepsuje tepelné, vodni a vzdusné
vlastnosti pldy, je zdrojem Zivin, které podporuji rlst rostlin. Pouzivdnim kompostu tedy
dopliiujeme organickou hmotu v ptdé (Kalina 2004). BEhem kompostovani hraji hlavni roli
parametry procesu (tj. poréznost, vihkost, kyslik, teplota, pomér C/N, dostupnost Zivin, pH a
biologickd aktivita) (Oviedo-Ocafia et al. 2023). Vlhkost je dulezitd pro osidleni, aktivitu a
mnozeni mikroorganism(, které provadi rozkladnou cinnost. Nedostatecnd vlhkost i
nadmérnd vlhkost se negativné projevi na pochodech mikroorganismi. Za optimalni se
povazuje rozmezi 50 az 60 % (Lewicki et al. 2014). Dulezitym ukazatelem spravného priabéhu
kompostovaciho procesu je obsah kysliku v pérech kompostu. Pfi nedostatku kysliku kles3
mikrobidlni aktivita, nékteré mikroorganismy vymiraji, jiné pfechazeji do anabidzy, nebo u nich
nastupuje anaerobni metabolismus, proto je nutné kompost prekopdvat pro dodani dalSiho
vzduchu (Kalina 2004). Optimalni hodnota pH u cerstvého kompostu se pohybuje v rozmezi 6
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- 8. Tato hodnota pH je nejptiznivé;jsi pro rozvoj a aktivitu vétSiny mikroorganisma. Pokud pH
dosahne hodnoty 8,5 a vys, tak se dusikaté latky preméni na amoniak a kompost tim ztraci
dllezité Ziviny (Vana 1997). Pokud jsou vSechny tyto parametry kontrolovdny a spravné se
vyvijeji, vysledkem kompostovani je vhodny produkt pro zemédélské a zahradnické vyuziti
a kontrolu eroze. Dale je vhodné zd(raznit environmentalni pfinosy kompostovani pro
zlepSeni kvality puady, vcéetné zvySené kapacity pro uklddani uhliku v pGdé, a tim
snizeni globalniho oteplovani, snizeni potfeby pouZivani hnojiv, pesticidd a raseliny,
zlepSeni struktury pldy, hustoty a poréznosti, ktera zvySuje kapacitu zadrZovani vody a
sniZuje erozi a vyplavovani zivin. (Saer et al. 2013).

Kompostovani se da rozdélit do tfech fazi podle teplotniho profilu (viz obrazek 1.). V
kazdé fazi jsou aktivni jiné skupiny mikroorganismi. Kompostovani je zahajeno termofilni fazi
neboli fazi rozkladu. Teploty béhem prvnich dnu rychle rostou, diky velké aktivité termofilnich
mikroorganism( a mohou dosahnout az 70 °C. Pokud tyto vysoké teploty vytrvaji alespon 72
hodin, zpUsobuji hygienizaci kompostu a dochazi ke zneSkodnéni vétSinu patogen( a SkGdcu
rostlin a také semen plevell. Tato zména teploty mad za nasledek pokles diverzity
mikroorganism(. Nasleduje mezofilni faze, kdy se dostupnost organického uhliku stava
limitujicim faktorem a produkce tepla mikroorganismy klesa. V této fazi se stavaji opét aktivni
mezofilni bakterie, houby a aktinomycety. KdyZ se kompost ochladi na teploty podobné okoli
nastava maturacni faze, faze dozravani, kdy se stava kompost stabilni. V této fazi dochazi
k dalSimu rozkladu organického materidlu, a to i ze sloZek, které byly v pfedchozich fazich
obtizn&ji rozloZitelné. Ziviny se vazi pevnéji do jilovito - humusového komplexu. Kompost ma
na konci dozravdani vyrazné tmavou barvu (Fogarty & Tuovinen 1991).

°C
70
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
faze rozkladu faze piemény faze syntézy

Doba v tydnech
Obrdzek 1. Prabéh teploty a faze tleni (Kalina 2004)

3.2.1 Materidlové zastoupeni zZivin

Pomér C:N by v Cerstvém kompostu mél byt v rozmezi 30 — 35:1 a ve zralém kompostu
25 — 30:1. Vysoky pomér C:N prodluzuje zrani kompostu, naopak pfi malém poméru C:N v
Cerstvém kompostu dochazi ke ztratam ¢pavkového dusiku a klesa tak produktivita tvorby
humusovych latek. Tento jev lze nejcastéji poznat intenzivnim zapachem ¢pavku (Vana 1997).
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Organicka hmota kromé uhliku a dusiku obsahuje i dal$i makroziviny jako fosfor, draslik,
horcik. VSechny tyto i dalsi Ziviny jsou nezbytné pro spravnou syntézu bunék. Nepfitomnost
nebo nedostupnost Ziviny pro mikroorganismy ovliviiuje mnoho aspektll, jako je pH a
enzymaticka aktivita, pfitomnost a mnoZstvi mikroorganismd, aj. (Lewicki et al. 2014).

Komposty se lisSi podle surovin a procest pouzivanych kjejich vyrobé. VyuZiti,
predevsim agronomické nebo zahradnické, je zaloZzeno na chemickém slozZeni. Aplikace
zahrnuji poutziti jako hnojiva, mulce, substratu pro zalévani nebo Upravu pUdy. Dusik je hlavni
slozkou Fidici pouziti. Komposty se pohybuji od asi 0,5 % do 3 % obsahu N na bazi suché
hmoty. Jako hnojivo lze pouzit komposty s vice nez 1 % N, ty s obsahem pod 1 % N by mély byt
pouzity k jinym ucelim. Komposty ze statkovych hnojiv, Cistirenskych kalll z odpadnich vod a
potravinového odpadu maji obecné vice nez 1 % N. Komposty s uschlym listim, odpady ze
dvora a pevnym komunalnim odpadem maji obvykle méné nez 1 % N. Dusikaté slozky (celkovy
N, amoniak, pomér C: N jsou rozhodujici pro posouzeni zralosti kompostu. Jiné rostlinné Ziviny,
P, K, Ca, Mg, S a minoritni prvky, se berou v potaz v kompostovych aplikacich ve vztahu ke
koncentracim pro dostatecnost, toxicitu a celkové zatizeni plidy. Nékteré prvky (Pb, Cd, As, Cr,
Hg) jsou povaZovany za znecistujici latky a jejich pfitomnost mize omezit komposty na
zemédélské i nezemédélské poutziti. Pred aplikaci na pudu je potieba, aby uZivatelé kompostu
méli potfebné analyzy prezentujici sloZeni Zivin a znecistujicich latek (Barker 1997).

Existuji dvé moZnosti rozkladu organické hmoty. Prvni variantou je hniti (za nepfistupu
vzduchu), druhd je tleni (za pFistupu vzduchu). Hniti se vyskytuje tam, kde pfevlada nedostatek
kysliku. Cinnosti uréitych bakterii se pfi tomto procesu vytvafeji zapachajici plyny, napfiklad
Cpavek. Vznikaji také jedovaté slouceniny jako napfiklad skatol nebo indol. Tyto Skodlivé latky
lakaji rGzné druhy hmyzu jako muaZe byt napfiklad kvétilka cibulovd nebo kvétilka zelna.
Zaroven podporuji piivodce chorob jako slepic¢i mor, tuberkuléza nebo epidemicka Zloutenka.
Hniti se vyskytuje predevsim v blokové uklddaném hnoji, v kejdé a v moclivce. Na tleni se
podileji jiné mikroorganismy, bakterie, plisné, kvasinky, aktinomycety, které vyzaduji kyslik.
Ziviny jsou vazany v mikroorganismech a poté jsou k dispozici pro tvorbu humusu. Organické
latky jsou pak postupné rozkladany az mineralizovany. Uvolnéné mineralni prvky jsou snadno
prijatelné rostlinami. Pfi procesu tleni také dochazi k odstranovani pGvodcl chorob. At uz
vysokymi teplotami nebo tvorbou fady pfirodnich antibiotik. Pfi tleni dochazi ktvorbé
fermentl a enzyma, které tak mohou byt ¢astecné pfijimany pfimo rostlinami a posilovat tak
jejich zdravi a odolnost. Tleni vede kvelmi cennym humusovym latkam. Podporuje tak
urodnost pldy a zvysuje zdravi rostlin (Kalina 2004).

3.2.2 Vyhody kompostovani

Mezi vyhody pouZiti kompostl patfi zvySovani retenéni kapacity, mnoZstvi Zivin a
sorpce Zivin v pudé, dale také zlepsuje strukturu pldy a mikrobidlni aktivitu (llie & Mihalache
2019). Vyhodou samotného procesu kompostovani je tvorba cennych humusovych latek,
které ndasledné pudu ozZivuji, to znamena, Ze zvysuji, respektive podporuji nejen mnoistvi, ale
i druhovou pestrost bakterii a hub. Dale Ize mezi vyhody kompostovani zahrnout zni¢eni vSech
hnilobnych a jedovatych latek béhem velmi kratké doby, spolehlivé zni¢eni vétSiny plvodcu
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chorob, usmrceni vétsiny semen plevell, rozklad tézko rozpustnych zakladnich Zivin i
stopovych prvki a tim zabezpeceni zasobovani témito Zivinami ve vyrovnaném pomeéru (Kalina
2004). Po dodani stabilniho kompostu do plidy je minimalizovano naruseni rovnovahy v pidé
(Sarapatka & Urban 2003). Kompostovani je dobfe zavedeno v priimyslovém méFitku pro
zpracovani biologicky rozlozitelného odpadu i pfes ztratu dusiku volatilizaci béhem termofilni
faze (Lazcano et al. 2008). Vyhodou procesu je mensi riziko poskozeni zivotniho prostredi a
produkce ekonomicky cenného kompostu. Ddle je kompostovani v souladu se strategii
Evropské unie o snizovani odpadu na sklddkach (Hanc et al. 2018)

3.2.3 Nevyhody kompostovani

Mezi negativni dopady lze zafadit potencialni vznik emisi v dlisledku vycerpdni kysliku.
Béhem kompostovani se miiZe uvilfiovat metan, oxid dusny a ¢pavek, coZ jsou také sklenikové
plyny a potencidlni zdroje zapachu (Saer et al. 2013). DalSim divodem mizZe byt ztrata Zivin.
Ktomu je potfeba zminit, Ze pfi tleni kompostu dochazi k nejmensim ztratam. Uhlik unika
rovnéZz do vzduchu ve formé oxidu uhli¢itého (Kalina 2004). Kompostovana latka muze
obsahovat rizikové prvky, které se pfi rozkladu organické hmoty Casto vice koncentruji v
dlsledku mikrobidlni degradace, ztraty uhliku a vody v kompostu. Biologickd dostupnost kov(
se da snizit délkou kompostovani, béhem ni totiz dochdzi k procesim, které tézké kovy
ovliviuji. Jednim z nich je humifikace organické hmoty (Hanc et al. 2014).

3.3 Vermikompostovani

Vermikompostovani vzniklo jako inovativni ekotechnologie pro pfeménu rlznych
druh( odpadli na vermikompost. Vermikompostovani je biotechnologickd metoda, kterd
kompostuje rlizné organické odpady. VyuZziva urcité druhy Zizal k urychleni rozkladu odpadnich
materiall na vermikompost, mimoradné cenny a kvalitni kone¢ny produkt. Interakce mezi
Zizalami a mikroorganismy pfi vermikompostovani vede k rychlému biologickému rozkladu
organického odpadu. Biologické procesy v pudnim roztoku jsou stabilizovany pravé
mikroorganismy. Podileji se také na kolobéhu organickych a anorganickych latek v pldé.
Vermikompost obsahuje az 2000 miliard mikroorganismG na gram. Nelze popfit zavislost,
ktera existuje mezi Zizalami a mikroorganismy. Konkrétné fyzikalni cinnost Zizal pfi
provzdusiovani a promichavani substratu rozSifuje plochu, kterou mohou obsadit
mikroorganismy. Kromé toho Zizaly ovliviuji sloZeni, aktivitu, rychlost vyvoje a strukturu
mikroorganismu (Vukovié et al. 2021).

Vermikompost je humusovy, jemné granulovany a stabilizovany material, ktery lze
pouzit jako plGdni kondicionér pro reintegraci organické hmoty do zemédélskych pad.
Primyslové odpady zUstavaji z velké Casti nevyuzity a Casto zpUsobuji ekologické problémy,
jako je znecisténi podzemnich a povrchovych vod, nepfijemny zapach, zabirani rozsahlych
uzemi atd. Netoxické a organické primyslové odpady by mohly byt potencialni surovinou pro
vermitechnologii. V poslednich dvou desetiletich byla vermitechnologie pouzita pro nakladani
s primyslovymi odpady a kaly a pro jejich pfeménu na vermikompost pro postupy obnovy
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pGdni Grodnosti. Uspéch procesu zavisi na nékolika parametrech procesu, jako je kvalita
suroviny, pH, teplota, vlhkost, provzdusfnovani atd., typ vermikompostovaciho systému a

Ill

pouzity druh Zizal (Yadav & Garg 2011). Zjednodusené fec¢eno ,,kompostovani pomoci zizal“ je
dalsi pfimou definici vermikompostovani. Jednd se o techniku stabilizace a biooxidace
organického materidlu. Jak uz bylo feceno, kompostovany material je konzumovan Zizalami a
poté prochadzi jejich travicim traktem, kde se organické latky rozkladaji na exkrementy, které
obsahuji Ziviny ve formé& humusu. Zizaly maji za ukol provzdu$néni substratu, promiseni,
rozmélnéni, fragmentaci, enzymatické traveni a mikrobidlni rozklad substratu ve stfevé (Adi &
Noor 2009). Vermikompost je obohacen o vysoky podil pfirodnich enzym(, huminovych
kyselin a rlistovych reguldtord napf. auxin(, giberelin(, cytokinind a dalSich (Vukovi¢ et al.
2021). Vermikompost je do jisté miry ucinny "biopesticid" a skvélé organické hnojivo. Ma
strukturu podobnou raseliné, je bez zapachu, stabilni a homogenni. Je také porézni, ucinné
absorbuje vodu a je plny Zivin, mikrobl a jejich vedlejsSich produktl, které fidi vyvoj rostlin.
(Dominguez et al. 2010). Ve srovnani s tradi¢nim kompostem je vysledny produkt lepsi, pokud
jde o jeho vlastnosti a dopady na rlst rostlin a urodnost pudy (Pliva 2009).
Vermikompostovani, na rozdil od kompostovani zahrnuje spole¢né plsobeni Zizal a
mikroorganismU a nezahrnuje termofilni proces (Dominguez et al. 2010).

Vzhledem k nadmeérnému obsahu vody v materidlu vznika pfi vermikompostovani
kromé samotného vermikompostu také tekuty vyluh. Tyto vyluhy se pouzivaji k vyrobé
vermikompostovacich extraktli nebo ¢ajl. Jedna se o tekuté vyluhy, které jsou bohaté na
Ziviny a Ize je vyuzit v rdznych zemédélskych a zahradnickych aplikacich. Pfenos mikrobidlni
biomasy, rozpustnych (nebo jemnych castic) organickych latek, Zivin a dalSich chemickych
prvk( z vermikompostu do vodné faze je hlavnim ucelem pouzivani vermikompostovych
extraktd. Ve srovnani s pevnym vermikompostem lze vodnou fazi aplikovat na povrch rostlin

.....

3.3.1 Zizaly

Zizaly, nejdllezit&jsi slozka vermikompostovéni, maji vliv na dynamiku Zivin a
mikrobialni populace. Zizaly mdZeme rozdélit do tfi skupin podle jejich pfirozeného chovani:
endogeické, anektické a epigeické. Rostlinny opad je asimilovan do svrchnich vrstev pldy
epigeickymi Zizalami, které se vyskytuji v blizkosti povrchu pudy. Eisenia fetida, Eisenia andrei
a Dendrobaena octaedra patfi mezi priklady druhu epigeickych Zizal. Endogeické Zizaly, mezi
néz patfi druhy jako Apporectodea caliginosa a Allolobophora chlorotica, se vyskytuji v
hlubsich organo-mineralnich vrstvach pady. Anektogenni Zizaly vytvareji déle trvajici vertikalni
pruchody pGdnimi vrstvami. Mezi druhy patfi naptiklad Lumbricus terrestris (PiZl et al. 2006).
Populace Zizal ovlivhuje fadu fyziologickych funkci. Mezi zminéné procesy, které jsou
diskutovany patfi: rychlost dychani, reprodukce, pfijmu potravy a fragmentace béhem
vermikompostovani. V zavislosti na druhu Zizaly mohou mit rGzné zakladky
vermikompostovani rGznou hustotu populace Zizal (Ratnasari et al. 2023). Cetné studie
ukazuji, Ze mensi tvorba kokonl a zvySend hustota Zizal jsou spojeny s vyssi umrtnosti
populace. Organicky materidl se rychle odbourdva kvili vysoké hustoté Zizal. Ve
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vermikompostovaci zaklddce je idealni hustota 1,60 kg Zizal/m?2. UdrZovani idealni hustoty zizal
je zasadni pro zaloZzeni vermikompostovaci zakladky, aby se maximalizoval vyvoj populace a
reprodukce v kratkém case (Dominguez et al. 2010).

Zizaly, které patfi do kmene krouzkovc(, jsou bezobratli. Jsou to hermafroditi a kladou
vajitka do pasu zvaného clitellum, ktery pfi rozmnoZovani vytvafi lepkavy kokon. Zizaly
prirozené Ziji v organické hmoté a zemédélské pQdé, kterou rozryvaji a fragmentuji. To
podporuje mikrobidlni rozklad tim, Ze zvétSuji povrchovou plochu plidnich ¢astic. Pomahaji
také aerobnim bakteriim, které fixuji vzdusny dusik vytvarenim tuneld a vylu¢ovanim hlenu
tzn. mukusu (Zajonc 1992).

Jednou nebo dvakrat tydné se zizaly krmi. Kazdy den 0,5 kg zZizal sezere zhruba 0,25 kg
biologicky rozloZiteIného odpadu. Zhruba za tfi mésice se populace Zizal zdvojnasobi. Objem
bioodpadu se postupné zmensi na 1/3 aZz 1/4 svého plvodniho objemu (Han¢ 2013).

Existuje nékolik druhl ZiZal, které jsou vhodné pro vermikompostovani. Mezi ¢asto
pouzivané patti nasledujici: africkd déstovka (Eudrilus eugeniae), Zizala kalifornska (Eisenia
andrei), Zizala naervenald (Lumbricus rubellus), Zizala hnojni (Eisenia fetida) a "Modry cerv"
(Perionyx excavatus). V nasich geografickych podminkach se pfi vermikompostovani vyuziva
zejména Zizala hnojni a Zizala kalifornskd (Zajonc 1992).

3.3.1.1 Zizala hnojni (Eisenia fetida)

Nachazi se v pidé a hraje vyznamnou roli v procesech zlepSovani pldni struktury,
hnojeni a rozkladu organického materidlu. Tento druh, ktery méa ¢ervenohnédou barvu (viz
obrazek 2.) a dorusta velikosti 3 az 12 cm, konzumuje rozkladajici se rostlinnou hmotu.

Tato Zizala je vhodna pro vermikompostovani, protoze mize jist organicky odpad.
Idedlni teplota pro Zizaly je kolem 25 °C (Ratnasari et al. 2023). Tato teplota je navic spojena
se zvySenou spotifebou potravin, a tim spojené rychlejsi zpracovani kompostovaného
materialu. Navic se rychleji rozmnoZuji, kladou nékolik vajicek do kokon, ze kterych se vylihne
fada rychle dospivajicich mladat. Dospéli jedinci vazi mezi 0,4 a 1,2 g, maji délku téla 4 az 12
cm, pramér téla 2 az 4 mm (Zajonc 1992).

Obrézek 2. Zizala hnojni (hnojnizizaly.cz)
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3.3.1.2 Zizala kalifornska (Eisenia andrei)

Vyslechtény druh Zizaly z volné Zijici Zizaly hnojni se nazyva Zizala kalifornska. Tento
druh dorusta délky 5 — 8 cm. Dle legislativy je zakdzano tento druh védomé Sifit do ceské
krajiny. Nicméné jeho vyuZiti v rdmci zpracovani organického materialu je povoleno (Kalina,
2004). Byl vyslechtén za timto Ucelem. Na obrazku 3. Ize vidét, Ze tento druh Zizal ma tmavé
nebo svétle rudou barvu. Podstatné rychleji zpracovava organicky material. Existuji dva
primarni rozdily, jak rozeznat jednotlivé druhy od sebe, dle barvy a podle vyluCované tekutiny.
K vyluovani tekutiny, ktera je bezbarva a nepachne, dojde v pfipadé podrazdéni hrbetnich
pora (Zhao et al. 2023).

Obrazek 3. Zizala kalifornska (vermister.business.site)

3.3.2 Pocatky vermikompostovani

Na pocdtku sedmdesatych let dvacatého stoleti zacalo Japonsko zpracovavat
zemédélské odpady pomoci destovek. | presto, Ze tato technologie vzbuzovala nedlvéru,
pomérné rychle se rozsifila do Spojenych statl americkych i do Evropy. V roce 1985 se
vermikompostovani dostalo do tehdejsi Ceskoslovenské republiky (Kalina 2004).

Prvni pokusy, které mély za cil vyslechtit Zizalu vyhovujici primyslovému zpracovani
organickych odpadd, probihaly ve 30. letech v USA. Ve druhé poloviné dvacatého stoleti
vzniklo prvni vétsi stfedisko, ve kterém se k vermikompostovani pouzivala nové vyslechténa
forma Zizaly, nicméné jeji nazev nebyl jednotny a definovany. V roce 1976 byl tento
vyslechtény druh privezen do Evropy, konkrétné do Italie pod ndzvem kalifornska Zizala
(Eisenia andrei), odtud se rozsifila do Francie a zbytku Evropy (Zajonc 1992).

Tato technika byla vyuZivana tradicnimi zemédélci, ale se zacatkem primyslové
revoluce byla c¢asto nahrazena modernéjSimi metodami. Ve 20. stoleti, s rostoucim
povédomim o ekologii a udrzitelnosti, zac¢alo vermikompostovani opét ziskavat na popularité.
Znacny ekologicky pohyb zacal upfednostfiovat metody, které minimalizuji odpad a Setfi
zZivotni prostredi. Vermikompostovani se stalo symbolem téchto hodnot. Kompostovani
pomoci Zizal se stalo novym trendem ve zpracovani bioodpadl v mnoha domacnostech.
Kvalitni vermikompost si mohli vyrobit i ndjemnici panelovych byt (Moreno et al. 2014).

3.3.3 Vhodné podminky pro uspésné vermikompostovani

Pro proces vermikompostovani je zasadni sledovani nasledujicich zakladnich
parametrl: pH, teplota, vlhkost, pfistup vzduchu, obsah soli, pomér C:N, koncentrace
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amonného dusiku, obsah Zivin, krmeni Zizal, hustota Zizal a sloZeni surovin. Aby byl proces
vermikompostovani uspésny, vznikl kvalitni, nezavadny vermikompost a udrzela se aktivni
populace Zizal, je nezbytné udrzovat tyto proménné na idedlnich hodnotach (Zhao et al. 2023).

3.3.3.1 Vlhkost

Aktivita mikroorganismu je vyznamné ovlivnéna vlhkosti. Vlhkost je jednim z faktorq,
které nejvice ovliviiuji priib&h vermikompostovaciho procesu. Zizala je tvofena pfiblizné ze 70
—90 % vody. ProtoZe Zizaly dychaji celym télem, musi mit jejich prostfedi idealni vihkost. Proto,
aby prezily, musi mit substrat dostatek vlhkosti. Kdyz je vermikompost suchy, mikroorganismy
prestavaji fungovat, nicméné kdyz je vermikompost rozmoceny, dochazi k nepfiznivym
anaerobnim reakcim, protoze v ném neni dostatek kysliku (Kalina 2004). Ackoli se mohou
vyskytnout urcité odchylky zplUsobené fyzikalnimi a chemickymi proménnymi vstupnimi
surovinami, optimalni pomér vihkosti se pohybuje mezi 60 a 80 %. V ¢erstvém vermikompostu
chceme maximalizovat obsah vlhkosti na takovou Uroven, aby voda vyplnila pfiblizné 70 %
pérovitosti kompostu (Vana 1997).

3.3.3.2 Hodnota pH

Dalsim zasadnim faktorem, ktery ma velky vliv na proces vermikompostovani, je pH.
Béhem vermikompostovani dochazi ke zna¢nym vykyvim pH. Vétsina druh Zizal ma nejradéji
neutralni pH; kyselé reakce (pH < 6) aktivitu ZiZal sniZuji. Pro Zivot Zizal by se mélo pH substratu
pohybovat mezi 5 a 9, idedlné vsak 6 az 8 (Singh et al. 2004).

3.3.3.3 Vzduch

Druh pouzitych vermikompostovanych surovin urcuje pfisun kysliku. V idedlnim
pripadé by méla zakladka obsahovat alespon 15 % kysliku, ¢ehoz Ize dosahnout kromé pouziti
dostateéné porézniho materialu také vrstvenim zakladky. Zizaly svym hrabanim a tunelovénim
zajistuji dostatek vzduchu (Zajonc 1992). Zizaly pottebuji ke svému fungovani kyslik, protoze
jsou aerobnimi druhy. Mikrobidlni a Zizali aktivita v kompostu je zplsobena spotiebou kysliku.
Mnozstvi kysliku ovliviiuje také teplota substratu. Postupné dopliovani cerstvého materidlu
do vermikompostu zabrani jeho pfilis brzkému zahrati. Mikrobidlni procesy se pfi vysokych
teplotach zrychluji a spotfebovavaji velké mnozstvi kysliku, ktery Zizaly nedostavaji. PFiliSna
vlhkost béhem vermikompostovdni mlze také branit provzdu$iovani a snizovat mnozstvi
kysliku dostupného Zizaldam (Dominguez et at. 2010).

3.3.3.4 Teplota

Dalsim zasadnim prvkem ovliviujicim aktivitu, vyvoj a rozmnoZovani zizal je teplota.
Absence termofilni faze u vermikompostovani jiz byla zminéna v predchozich kapitolach.
Teplota ma velky vliv na aktivitu Zizal. RozmnoZovani i metabolicka aktivita s pfilis nizkou
teplotou klesaji. Pfi extrémné nizkych teplotach Zizaly potravu odmitaji. Pro Zivot Zizal je
idedlni teplota v rozmezi 15 a7 25 °C. Zizaly snaseji teploty od 10 do 35 °C, pfi pfekroéeni téchto
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hranic se jejich metabolismus zacind vyrazné zpomalovat a mohou i uhynout. Vyssi teploty nez
tricet stupnl Celsia zplUsobuji zvySenou aktivitu Zizal a dalSich mikroorganismu, které rychle
spotifebovavaji kyslik a negativné je ovliviuji (Zajonc 1992).

3.3.3.5 Pomér C:N

Rast a rozmnoZovdni Zizal ve vermikompostu jsou vyznamné ovlivnény pomérem
uhliku a dusiku. Zizaly se mohou Iépe rozmnoZovat a rist v prostfedi s vy3sim pomérem C:N.
Rozklad odpadu zavisi na spravném pomeéru C:N; pokud je vy3si nebo nizsi, bude rychlost
rozkladu odpadu pomalejsi. Mikroorganismy potrebuji dusik k produkci bilkovin a uhlik k rdstu.
Aby byl proces vermikompostovani ucinny, musi existovat idedlni pomér C:N. Ten se obvykle
pohybuje kolem 25:1 az 30 (Zhang et al. 2018).

3.3.3.6 Svétlo

Protoze jsou Zizaly fotofobni, jsou radéji ve tmé. Na svétle se citi ohroZzené a mohou se
pokusit utéct nebo se schovat. Po kratkém vystaveni slune¢nimu zafeni mlze dojit k
¢asteénému nebo Uplnému ochrnuti. Po del$im pobytu na slunci Zizala zahyne. Zizaly dokazi
diky svétlocitlivym koZznim bunikam rozpoznat svétlo a vzdalit se od néj. V nevhodném
prostfedi se Zizaly bud pfestéhuji na vhodnéjsi mista, nebo se prestanou rozmnoZovat a
nakonec vyhynou (Lin et al. 2018).

3.3.3.7 Rizikové faktory

Pomoci specifické vodivosti se stanovi mnoiZstvi rozpustnych soli v materidlech
urcenych pro vermikompostovani. Populace Zizal preferuji obsah soli do 0,5 % a jsou na toto
fyzikdlni mnoiZstvi pomérné citlivé. Rozsah 10-15 mS/cm je povaZovan za priznivy pro
populace Zizal z hlediska mérné vodivosti.

Vzhledem k tomu, Ze Zizaly jsou citlivé na zmény prostredi, jakakoli koncentrace
amoniaku (NHs) nad 0,1 % pro né mUze byt smrtelnd. Vysoky obsah dusiku v zakladce urychluje
rozklad organické hmoty a tvorbu Skodlivého amoniaku (Han¢ & Pliva 2013).

DalSim moznym rizikem jsou bilkoviny (bilkoviny) v mnoZstvi vy$sim nez 45 %. Proteiny
pomahaji pfi rastu Skodlivych mikrob(, jako je napt. Salmonella, které mohou kvili svym
bilkovinam vydrzet dlouhou dobu ve vermikompostu. Kromé toho mohou Zizaly ovlivnit
herbicidy, tézké kovy a organické kontaminanty. Pfi vermikompostovani je dllezité brat v
uvahu vliv okolniho prostredi. Je tfeba se vyhnout mnoha hmyzozravclm, ktefi se Zivi Zizalami,
jako jsou krysy, ptaci, obojzivelnici, plazi a dalsi (Tesafova 2010).

3.3.4 Technologie vermikompostovani

Podle technologickych postupl se vermikompostovani déli na dva provozni systémy:
maloprodukéni a velkoprodukéni. Vermikompostovani v malém méfitku se pouziva ke
zpracovani domovniho odpadu. Ty se vétSinou skladaji z kuchynského odpadu.
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Vermikompostovani ve velkém méfitku je umoznéno zdkladnimi technologickymi postupy. Do
této kategorie patfi vnitini i venkovni vermikompostovani. Posledni technika je znama jako
"vermikompostovani v boxech". Sofistikovanéjsi technologie vyuZivaji vermireaktory se
dvéma moduly nebo vermirereaktory s kontinualnim procesem (Pliva et al. 2009).

Domaci vermikompostéry, které jsou Casto vyrobeny z plastu nebo dreva (viz obrazek
4.) a maji vice pater a kryt, se pouZivaji v domacnostech, kanceldrich a dalSich vyhfivanych
prostordach. Zizaly se mohou snadno dostat do hornich pater a hledat ¢erstvou potravu, jakmile
hotovy vermikompost klesl do spodniho patra. Tyto kontejnery maji obvykle vysku dna
pfiblizné 15 cm a spodni plochu pfiblizné 40 x 40 cm. V nadobé této velikosti Ize tydné
preménit asi 1 kg vstupnich materidld (Han¢ & Pliva 2013). Otvory v nadobdch zarucuji
provzdusnovdni, volny prlchod Zizal mezi samostatnymi nadobami a odtok prebytecné
kapaliny. Vermikompostér ma ve spodni ¢asti vypoustéci kohout a ndsypku s neperforovanym
dnem. V této &asti se vyprazdiuje prebytecna kapalina z hornich nadob. Kapalinu lze pouZit
jako tekuté hnojivo pro pokojové nebo venkovni rostliny. Jako podestylka jsou nejcastéji
pouZivanymi materidly raselina, hobliny, trava, listi a natrhany, namoceny papir a kokosové

vldkno. Prvni patro, které se nachdzi nad nadrzi s kohoutem pro odtok kapaliny, je mistem,
kam se pravé podestylka umistuje (Hanc a Pliva 2013).

Obrdazek 4. Domaci vermikompostéry (Han¢ & Pliva, 2013)

Nejjednodussim a nejoblibenéjsim zplsobem, jak vermikompostovat obrovské
mnozstvi biologického odpadu, je vytvofit vermikompostovatelné materidly v dlouhych
fadach nebo zakladkach. PloSné vermikompostovani patfi mezi jednoduché
vermikompostovaci technologie. Vermikompostovani v pasovych zakladkach na volné plose
nebo vermikompostovdni s ohraniéenymi zahony jsou dva pfiklady uvedeného
technologického systému (Han¢ & Pliva 2013). V terénu, na betonovych podkladech nebo na
izolaCnich folii se zfizuji zakladky. Vermikompostovani v pasovych zakladkach neni finanéné
naro¢né a nepotirebuje sofistikované technologie, aby dobtfe fungovalo (Zajonc 1992).
Fragmentace i prekopavani je zajisténo pomoci Zizal, proto se zakladky manualné ani strojné
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neprekopavaji. AvSak vzhledem k tomu, Ze v prfipadé nedostatku vlhkosti je nezbytné
zavlazovat zakladky, je nutné sledovat vlihkost zakladky po celou dobu premény materialu
(Pliva et al. 2016).

Cely proces véetné predkompostovani odpadu probihd tak, Ze naklada¢ presune
homogenizovany bioodpad do pdsové hromady cislo 1. bez nasady zizal. V této hromadé
probéhne prvni faze kompostovaciho procesu, kdy probéhne zahfati v celé hromadé na
teploty, které nejsou pro zizaly prijatelné. Po zahrati jsou zpracované suroviny nakladacem
odebirany z jednoho konce hromady cislo 1. a vyuZity pro zaloZzeni hromady dCislo 2., jeji
podkladni vrstvy. Hromada ¢Cislo 1. je zdruhé strany dopliovdana novym bioodpadem.
Nasledné je do hromady cislo 2. zaklddana nasada Zizal. Na vytvorenou podkladni vrstvu o
tloustce cca 0,3 m je rovhomérné rozprostiena nasada kalifornskych Zizal o tloustce cca 0,1
m, na kterou je zaloZena opét vrstva ulezenych bioodpadi z hromady cislo 1. Po zaloZeni by
méla byt celkova vySka pasové hromady cislo 2. maximalné 0,5 m. Po 14 dnech, které jsou
potfeba pro aklimatizaci Zizal, jsou vrstveny v ¢asovych intervalech dalsi vrstvy bioodpadl o
tloustce cca 20 cm z hromady Cislo 1. az do celkové vysky hromady ¢islo 2. cca 1 —1,5 m. Pro
pfipadné dalsi vrstveni je nutno provadét pravidelné monitorovani teploty uvnitf dané pasové
hromady Cislo 2. a dodrZeni limitd maximalni teploty 35 stuprnil Celsia. V koneéné fazi procesu
jsou z hromady Cislo 2. zpracované suroviny s Zizalami oddéleny od hotového vermikompostu
a jsou zakladany do nové pfipravené pasové hromady cislo 3., kde byla vytvorfena podkladni
vrstva z ,uleZzenych bioodpadi” z hromady cislo 1. Timto postupem je zajiStén nepretrzity
provoz zpracovani bioodpad( bez potreby dalsi ndsady kalifornskych Zizal (Hanc 2013).

DalSim zplsobem vermikompostovani venku jsou ohrani¢ené zahony (boxy), které se
Casto vyskytuji pod krytim naptiklad pod néjakym pfristreSkem. Tato metoda umoznuje, aby
proces vermikompostovani probihal i za chladnéjSiho pocasi, protoze chrani substrat a
zdrojové materidly pred povétrnostnimi vlivy. Na druhou stranu je v teplejSim pocasi dulezité,
aby Zizaly mély idealni vlhkostni podminky, suroviny musi byt zavlhéeny (Pliva et al. 2016).
Proces oddélovani jednotlivych Zizal z hotového vermikompostu je pfi této technologii
obtiznéjsi. Pomoci ¢elniho nakladace se Zizaly a substrat po urcité dobé odebiraji z povrchu
hromady. Novy vermikompost se pak zaklada z tohoto substratu obsahujiciho Zizaly. Zalozeni
nové hromady v blizkosti stavajici hromady, ktera byla zpracovana, je dalsi technikou pro
oddéleni Zizal. Zizaly z o3etfené hromady se pfirozené pfesunou na hromadu obsahujici
Cerstvé suroviny, protoze tam nemaji co konzumovat (Han¢ & Pliva 2013).

U nezastfesenych zahon( je optimalni sklon 2 aZ 3 stupné, protoZze umozZiiuje bezpecny
odvod prebyteéné vlhkosti z kompostu. Pro dosaZeni co nejlepSiho vysledku se doporucuje
pouzivat ochranné pomducky, které chrani vrchni vrstvu zdhonu pfed mravenci, potkany,
zabami, ptaky a stonozkami - coZ jsou ptirozeni nepratelé zizal (Pliva et al. 2016).

SlozZitéjsi technologie vermikompostovani jsou realizovany v zafizenich, které se
zabyvaji nakladanim s bioodpady v uzavienych prostorach, jedna se o vermireaktory. Pouzivaji
se predevsim kalifornské Zizaly a hnojni druhy Zizal. Hlavnim pfinosem téchto technologii je
vyrazné urychleni procesu a zmenseni plochy potifebné pro vermikompostovani. Mezi dalsi
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vyhody patti omezeni povétrnostnich podminek, lepsi vyuZziti vermikompostovacich vyluh( a
automatizace celého procesu (Han¢ & Pliva 2013).

Dalsi technologii je vermikompostovani ve dvoumodulovém vermireaktoru. Jedna se o
pohyblivy vermireaktor sloZeny ze dvou modull. Existuji dvé moZné provozni konfigurace
modul(l: nespojené a spojené. Pokud jsou nespojené, funguji nezavisle na sobé. V jednom z
modul(l pro bioodpad probiha predkompostovani za nepfitomnosti ZiZal, zatimco ve druhém
probiha vlastni vermikompostovani. Pokud je zapotfebi premistit Zizaly z jednoho modulu
obsahujiciho hotovy vermikompost do druhého modulu obsahujiciho pfipravu
pfedkompostnich material(i pro vlastni proces vermikompostovani, moduly se propoji. Zizaly
se mezi moduly presouvaji prostfednictvim centralné umisténé perforované stény.
Technologie monitorovani zajistuje, Ze Zizaly a proces jsou v nejlepsim mozném prostiedi.
Ridici jednotka a daldi pomocna zafizeni, kterd slouii obéma modul@im, jsou umisténa v
hlavnim panelu vermireaktoru. Panel modulu je instalovan v kazdém modulu samostatné
(Han¢ & Pliva 2013).

Posledni technologii je vermikompostovani ve vermireaktorech se souvislym
procesem. Pro rozsahlé vermikompostovani v uzavienych prostorach jsou nejefektivnéjsi
metodou kontinudlni vermireaktory. Bioodpad je timto postupem preménovan od horni ¢asti
reaktoru az po jeho dno. K ukladani biologicky rozlozitelného materidlu v horni ¢asti zafizeni
se pouziva pohyblivy portal a upraveny rozmetaci stroj. Obé ¢asti oddéluje hydraulicka brana.
Pfes sito je hotovy vermikompost veden do spodni ¢asti reaktoru. Na zakladé sledovani dat je
postup zcela automatizovan a fizen. Vzhledem k tomu, Ze systém je umistén v krytych halach
a neni ovliviovan pocasim, probihda vermikompostovani v kontinudlnim vermireaktoru
celoro¢né. Mezi vyhody této metody vermikompostovani patfi stala produkce vyjimecné
kvalitniho vermikompostu (Pliva et al. 2016).

3.3.5 Vysledné produkty vermikompostovani

Z procesu vermikompostovani se ziskavaji tfi produkty. Jedna se o samotné Zizaly,
vyluhy a vermikompost. Pfi vermikompostovani vznikaji kone¢né produkty bohaté na rizna
mikrobidlni spoledenstva, véetné bakterii, které produkuji enzymy, stabilizatory fosfata,
fixatory N a stimuldtory rdstu rostlin. Cetné slozky vstupnich surovin, véetné dusiénand,
fosforu, rozpustného drasliku, vapniku a hofciku, se preménuji na formy, které rostliny snaze
prijimaji (Enebe & Erasmova 2023).

Vysledné produkty mohou vyuzit vSechny zemédélské systémy, které maji problémy s
hnojenim plodin nebo pldou. Pouziti produktl vyrobenych z vermikompostu vede k zajisténi
Zivin. Vermikomposty nenarusuji biologické procesy v pudé ani v krajiné a Uspésné nahrazuji
chemicka hnojiva (Lazcano & Dominguez 2011). Konecny produkt vermikompost ma Siroké
vyuZiti, proto je povazovan za jedno z nejlepSich hnojiv a obsahuje jak organické, tak mineralni
latky (Kalina 2004).

Vermikompost diky svému specifickému slozeni ovliviiuje vzchdazeni rostlin, kliceni
semen, vyvoj kofenového systému a celkovou biomasu. Kromé toho prodluzuje dobu, po
kterou rostlina kvete a tvori samotnou rostlinu, a posiluje tak jeji obranyschopnost proti
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houbdm a houbovym infekcim. Ma také zasadni vyznam pro snizeni hladiny dusi¢nan( a na
druhé strané pro zvySeni hladiny cukru a obsah vitaminu C v dozravajicich plodech. Po
zaplavach nebo erozi mlGze vermikompost oZivit opotiebované a vycerpané plidy a obvykle
pomaha obnovit biologickou aktivitu v takto postizenych pUdach. Lze jej pouzit v zemédélstvi
i v.domacnostech, malych zahradach, sadech a vinicich. Zemédélstvi je jednou z oblasti, kde
ma jeho poufZiti zasadni vyznam, zejména pokud dlouhodobé pouZivani chemickych postfikd
a hnojiv narusilo chemické, biologické a fyzikalIni vlastnosti pady (Kalina 2004).

Zizali ¢aje nebo vermikompostové vyluhy se v posledni dobé t&3i vétsi oblib&. Jejich
vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi vermikompostu. Ve vyluhu jsou pfitomny huminové
kyseliny, minerdly a enzymy. Mikroorganismy a rozpustné rlstové hormony, které
mikroorganismy vytvareji, jsou aktivnimi slozkami ve vyluhu vermikompostu. Kromé toho
obsahuje slozky, které zvysuji dostupnost mikrozivin. V pribéhu procesu vermikompostovani
dochazi k jejich uvolfovani. Vyluh lze vyuzit k zavlazovani vermikompostované skladky nebo
pouzit jako hnojivo pro rostliny (Tesafova 2010).

3.4 Cistirenské kaly

Cistirensky kal je odpadni produkt z &istiren odpadnich vod (COV), co? jsou zafizeni
urc¢ena k ¢isténi odpadnich vod (Vrablova et al. 2024)

Nakladani s Cistirenskymi kaly je jednou z nejvyznamnéjsich vyzev v nakladani s
odpadnimi vodami. Za Cdistirensky kal se povazuje zbytek vznikajici pfi procesu cisténi
odpadnich vod, pri kterém dochazi k separaci kapalin a pevnych latek. (Fytili & Zabaniotou
2008). Kapaliny jsou vypoustény do vodného prostiedi, zatimco pevné latky jsou odstranény
pro dalsi zpracovani a kone¢nou likvidaci (Xie et al. 2023).

Nejbéznéjsi metodou separace kalu z odpadni vody je sedimentace a ndsledné
odcerpani. Touto metodou oddélovani jednotlivych druhd kalG pfi ¢isténi odpadnich vod
nedochazi k uplné eliminaci toxind a dalSich znedistujicich latek v odpadnich vodach. To
znamena, Ze znecistujici latky mohou byt stale v ¢isténé vodé nebo se mohou dostat do
Zivotniho prostredi spolu s kalem (Fytili & Zabaniotou 2008).

Odpadni kaly z cisténi vody vznikaji v obrovském mnozstvi. Dlouhodobé ohrozZeni
zivotniho prostredi vyplyva z jejich rozmanitych vlastnosti, obsahu nebezpecnych slozek a
mnoZstvi produkce kal(l (Xie et al. 2023). Produkce kald v Ceské republice je v poslednich
deseti letech relativné stabilni, jejich pouZiti se vSak vyviji. Pfima aplikace kalll v zemédélstvi
je celosvétoveé nejcastéji vyuzivanou formou likvidace kalt. Odpadni produkt se rozprostfenim
kalu na povrch pudy pfreméni na bohaty a snadno dostupny zdroj Zivin. Bylo prokdzano, ze
tento zplUsob ma pozitivni dopad na zvysSeni mikrobialni aktivity pady a nabizi ekonomicky
pfijatelny zplisob, jak zlepsit kvalitu zemédélské pidy a podminky pro vyvoj rostlin. Skodlivé a
nebezpecné latky obsazené v Cistirenskych kalech vsak brani jejich dalSimu vyuZiti (Singh &
Agrawal 2008).

Kal z ¢istiren odpadnich vod nelze zpracovdvat, vyuzivat ani likvidovat zplisobem, ktery
by byl univerzalné poutzitelny. RUzné zplsoby naklddani s kaly jsou zaloZeny na jejich
vlastnostech, které se lisi podle toho, odkud pochazeji (Fytili & Zabaniotou 2008).
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Aby byl kal z COV povaZovén za udrzitelny, ekonomicky Unosny a pfijatelny pro Zivotni
prostfedi, musi byt vyuZit nebo zpracovan. Pfiblizné polovina celkovych vydajl na cisténi
odpadnich vod v Cistirnach odpadnich vod pfipadd na kalové hospodafstvi (Ministerstvo
zZivotniho prostredi 2023).

Zpracovani kall a jejich uloZeni na zemédélské plidé je ndkladové efektivni a udrzitelna
strategie jejich vyuziti jako pevného odpadu. Vlastnosti kald a material, které obsahuiji,
omezuji pouziti tohoto materialu (Kacprzak et al. 2017).

Kal, ktery proSel chemickym, biologickym, tepelnym nebo jinym vhodnym procesem,
aby se v ném vyrazné snizilo mnozstvi Skodlivych organism(, a tim se snizilo zdravotni riziko
spojené s jeho pouZitim na zemédélské plidé, se oznacuje jako upraveny kal.

Kal, ktery byl zpracovan, je zarazen do kategorie ostatni odpad. Protoze nezpracovany
kal predstavuje zdravotni riziko, je tfeba s nim naklddat opatrné. Zpracovani kall mohou
provadét pouze Cistirny odpadnich vod nebo zafizeni specidlné uréend pro zpracovani kall -
napfiklad kompostdrny (Feng et al. 2023).

Cistirenské kaly jsou dobrym zdrojem makroprvkd a mikroprvkd. Kromé toho jsou v
kalu pfitomny organické latky, dusik, draslik, fosfor a v mensi mite vapnik, sira a horcik (Fytili
& Zabaniotou 2008). Mnozstvi rizikovych prvki v kalech se znacéné lisi. V Cistirenskych kalech
se Casto vyskytuji nebezpecné kovy jako kadmium (Cd), olovo (Pb), méd' (Cu), zinek (Zn) a
chrom (Cr). ProtoZe vsak tyto nebezpecné latky mohou ohrozit lidské zdravi, je jejich obsah
zdsadnim faktorem pro recyklaci a opétovné pouziti (Singh & Agrawal 2008). Napfiklad rtut je
teratogenni, arsen je karcinogenni a kadmium je velmi pravdépodobné karcinogenni,
teratogenni a embryotoxické. Plodiny péstované v oblastech, kde byly kaly zapraveny do ptdy,
mohou tyto nebezpecné latky absorbovat a dostat se do organismu lidi a zvifat (Fytili &
Zabaniotou 2008).

Principialné jsou technologie pouZivané k ciSténi odpadnich vod z pridmyslu a
komunalnich vod stejné. Proces CiSténi vody se sklada ze tfi krok(: mechanického predcisténi,
biologického ¢isténi a chemického CcCisténi. V kaidém stupni se z vody odstrani ¢ast

vev.r

znecistujicich latek, které konci v odpadnim kalu (Cieslik et al. 2015).
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Obrazek 5. Schéma kalového hospodarstvi (odpadoveforum.cz 2015)

Hrubé necistoty se odstranuji pomoci cesli pfi mechanickém ¢isténi, zatimco
nerozpustné materidly se shromazduji na dné usazovacich nadrii. Do vody se pridava
koagulacni ¢inidlo, které vyvlockuje vétsinu suspendovanych necistot, ¢imz se snizi zatizeni
biologického stupné (Cieslik et al. 2015). Béhem této faze procesu se tvori primarni kal - zbytek
z primdrni usazovaci ndadrze. Tvofi ho prevainé suspendované latky a snadno
sedimentovatelné &astice, které se nachazeji v surové odpadni vodé. Obecné lze fici, Ze
primarni kal ma vysoky podil organickych latek a celkové slozeni pevnych latek 2-7 %
hmotnostnich (Kacprzak et al. 2017).

Biologické cisténi vyuzivd "aktivatni technologii", kterd wvyuZivd pusobeni
mikroorganismU. Zakladnim procesem je rozklad organickych nedistot, které jsou pro bakterie
potravou. Béhem této faze Cisticiho postupu se pouZzivaji aktivacni a dosazovaci nadrze. Vznikly
kal se nazyva sekundarni kal a je rozdélen na pfebytecny kal, ktery je odvadén k zahusténi, a
vratny kal, ktery je Cerpan zpét do aktivacniho zatizeni (Lyckova et al. 2009). Nukleové kyseliny,
bilkoviny, sacharidy a lipidy patfi mezi biologické slozky, které tvofi tuto sloZitou a riznorodou
smés mikrobU (Kacprzak et al. 2017). Obsahuje také vodu, anorganické materialy, které nebyly
odstranény pfi prvnim zpracovani, a suspendované organické latky (mimo jiné papir, rostlinné
zbytky, oleje a vykaly). Celkovy obsah pevnych latek se obvykle pohybuje mezi 0,5 a 1,5 %
hmotnosti (Singh & Agrawal 2008).

Terciarni kal je koneény produkt chemického procesu. Je vysledkem srazeni
chemickych latek. V zavislosti na technologii COV se tento krok kombinuje s biologickym

v

¢isténim (bud’ pred nim, nebo soucasné s nim), aby se odpadni voda dodistila. Pouziva se v
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pfipadé potreby dalSiho snizeni koncentrace fosforu, anorganickych sloucenin dusiku a
pripadné i dalsich znecistujicich latek véetné rizikovych prvkd (Lyckova et al. 2009).

3.4.1 Nakladani s kalem

Zpracovani Cistirenskych kald mulze zahrnovat urcité stabilizaéni Upravy, jako
je anaerobni digesce, kompostovani nebo vermikompostovani, které zahrnuji rizné slozky
zamérené na vyrobu konecného produktu, ktery ma priznivéjsi vlastnosti pro aplikaci do pady
nez pavodni materidl (Rekasi et al. 2023).

Jednim z nejpraktictéjSich zplsob( vyuZiti Cistirenskych kal{l je pouziti na zemédélskou
pGdu. Produkce kal( a jejich nasledné zachazeni s nimi je vyobrazeno na obrazku 6. Cistirenské
kaly jsou jednim z alternativnich zdroji organickych latek a minerdll, které zemédélstvi
potfebuje (Georgi et al. 2022). Pfitomnost nebezpecnych organickych slouc¢enin a nezadoucich
toxickych sloZek jeho pouZziti znacné omezuje. Proto je mnozstvi kald, které Ize pfimo aplikovat
na zemédélskou pldu za ucelem hnojeni, silné omezeno stavajici legislativou (Kacprzak et al.
2017).

V CR se aplikace kalli na zemédélskou pGdu se fidi vyhlaskou €. 437/2016 Sb., o
podminkach pouZiti upravenych kali na zemédélské padé. Maximalni povolena davka je 5 tun
na jeden hektar v prabéhu tfi po sobé ndsledujicich let. Pfed uloZzenim na zemédélskou pudu
je tfeba kaly vycistit a otestovat na pfitomnost koliformnich bakterii, rizikovych prvka,
polychlorovanych bifenyld (PCB), polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU) a
halogenovanych organickych sloucenin (AOX). Ddle se musi vypracovat program pouziti kalu
na zemédélskou plidu, aby se snizZily negativni dopady jeho poufZiti (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi 2023).

V roce 2020 bylo v CR vyprodukovano celkem 192 393 tun susiny kalu. K pfimé aplikaci
na puadu bylo pouzito 63 064 tun vyprodukovaného kalu, kompostovano bylo 84 747
skladkovano bylo 15 225 tun, spalovano 21 330 tun a jinak zpracovano 8 027 tun (Cesky
statisticky urad 2021).

Jednim z dalSich zplsobl nakladani skaly je rekultivace, coZz je proces obnovy
prirodniho prostredi. Tekuté nebo odvodnéné Cistirenské kaly se aplikuji na pldni substraty
za Ucelem organického hnojeni. Pfi rekultivaci je zapotfebi velkého mnozstvi organické hmoty,
aby se vytvofil spravny padni profil (Cieslik et al. 2015).

Kompostovani je dalSim metodou, jak nakladat s kaly. Kromé zlepSeni hygienickych
vlastnosti Cistirenskych kalll miZe kompostovani pomoci také se sniZzenim zdpachu a
rozkladem nezadouciho organického odpadu. Kompostovanim se kaly recykluji, coz nam
umoZziuje vratit materiadly zpét do jejich pfirozeného potravniho cyklu (Georgi et al. 2022). Do
kompostu se kaly z Cistiren odpadnich vod pfidavaji v mnozstvi pfiblizné 10 % objemu vsech
vychozich material( (Lyckova et al. 2009).

Nakladani s kaly zahrnuje také moinost jejich spalovani. To je v soucasné dobé
vyhodné pouze ve velkych zafizenich, kvali vysokym ndkladdm na odvodnéni a nizké
vyhtfevnosti. Ocekava se, Ze v budoucnu bude kvlli pfisnéjSim emisnim predpisim tato
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varianta nevyhodnd. Mezi dalsi techniky likvidace kald patfi zplyfovani, pyrolyza,
spoluspalovani s komunalnim odpadem a dalsi nekonvencni techniky (Ly¢kova et al. 2009).

3 - 31. Produkce kali v €OV a zpusob jejich zneskodnéni
Sludge generation in WWTPs and sludge disposal methods

v t susSiny Tonnes of dry matter
Produkce Zplsob znedkodnéni kakl Sludge disposal method
haks pfima aplkace
Rok e a rekultivace kompostovani skladkovani spalovani jinak
Yoar Studge Direct application Composting Lanafilling Incineration Other method
generation, and land
total reclamation

2005 171 888 34 467 88820 12027 20 36 554
2009 168 164 42 442 80727 5931 2179 36 885
2010 170 689 60 639 45528 6177 3336 55009
2011 163 818 61 750 45985 9 527 3538 43018
2012 168 190 51012 53222 9 340 3528 50188
2013 154 274 54713 50384 7123 3232 38822
2014 159 162 47 830 6051 5236 3400 42185
2015 172 997 63 061 67 065 6513 2167 3413
2016 173 709 62 551 65163 10183 4814 30998
2017 178 077 75 451 60930 11 809 4736 2515
2018 202 358 88 883 64 515 17728 19 440 11792
2019 196 967 90 663 63462 16 869 15 206 10767
2020 192 393 63 064 84 747 15 225 21330 8027

Obrézek 6. Produkce kali v COV od roku 2005 do roku 2020 (Cesky statisticky Gfad 2022).

3.4.2 Slozeni kalu

Velké mnoizstvi pevnych latek smiSenych se suspendovanymi anorganickymi a
organickymi materidly tvofi Cistirensky kal, ktery je heterogenni smési. Tyto suspendované
latky jsou v podstaté koloidni materialy, které byly agregovany a maji velky povrch, ktery
umoznuje zadrzet velké mnozstvi vody (Kacprzak et al. 2017).

Odvodnénim kalu se jeho objem znacné zmensi a vysledny substrat ma 20 — 50 %
sudiny. Velké rozdily v koncentraci sudiny v riiznych COV jsou zplisobeny jak mistem vzniku
odpadni vody, tak zvolenou metodou ¢isténi. Na druhou stranu jsou tyto informace dilezité
pti zvaZzovani budouciho vyuZiti a pfepravy kalu (Cieslik et al. 2015).

PfestoZe se presné slozeni kalu lisi v zavislosti na druhu odpadni vody, obvykle je
pritomno nasledujicich pét typd skupin: organické slouceniny na bazi N, P, C; voda (tvofi
priblizné 90 %); anorganické slouceniny na bazi Al, Mg, Ca, Si; patogenni organismy; toxické
prvky a slouceniny (Lyc¢kova et al. 2009).

Mezi toxické latky patfi dioxiny, pesticidy, polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU) a dalsi. Patfi mezi né i rozikové prvky Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, As, Hg,
Co a Ni. Znacnou ¢ast tvori biostatické a biocidni latky, jako jsou zbytky dfive pouzivanych lék{
(hormonalni léciva, antibiotika). Pouze 10-20 % podanych antibiotik je v téle metabolizovano,
zbyvajici mnozstvi je vylou¢eno do odpadnich vod. Vzhledem k tomu, Ze struktury téchto
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sloucenin obsahuji velké mnoiZstvi alergent, je aplikace nehygienickych kalli do Zivotniho
prostfedi spojena s velmi vysokym rizikem (D'Imporzano & Adani 2023).

U prlimyslovych kalC dochazi ke zna¢nym rozdilim ve sloZeni kalu. V zavislosti na typu
odpadnich vod (technologické odpadni vody, splaskové vody atd.) a charakteru vyroby v
podniku maji tyto vody jiné sloZeni a vlastnosti nez kaly z komunalnich Cistiren odpadnich vod
(D'Imporzano & Adani 2023). Nékterymi z hlavnich kontaminantd vyskytujicich se v
primyslovych odpadnich vodach jsou: vy$si mnoZstvi anorganickych Zivin, radioaktivnich
materialli, suspendovanych organickych a anorganickych materiadl(i, jedovatych
anorganickych nebo organickych chemikalii a mikrobiologické zneclisténi. MnoiZstvi
nebezpecnych latek je v komundlnich kalech ¢asto nizsi (Lyckova et al. 2009).

Dvéma nejcetnéjSimi Zivinami v kalu jsou dusik a fosfor. Draslik se obecné nevyskytuje
v tak vysokych koncentracich. Plvod a vlastnosti jejich pfispévatele urcuji mnozstvi a druh
Skodlivych organismu. Vétsinu téchto skodlivych druhl tvofi bakterie, viry nebo paraziticti
Cervi (Lyckova et al. 2009). Sekundarni kal obsahuje mikroorganismy patfici do rod(
Pseudomonas, Chromobacterium, Flavobacterium, Micrococcus atd. Nitrosomonas a
Nitrobacter jsou dva rody nitrifikacnich bakterii, které jsou rovnéz obvykle pritomny.
Aktivovany kal miZe navic obsahovat kvasinky, houby nebo plisné. Kromé toho se casto
vyskytuji vlaknité mikroorganismy, které jsou hlavnim zdrojem technologickych problémdu.
Schopnost kalu usazovat se a zahustovat se je ztizena jejich rostouci koncentraci. Kal obsahuje
vyssi organismy, jako jsou hlistice, vifnici a prvoci. DUleZitou skupinou prvokd, o které je tfeba
hovofit, je Peritrichia, ktera tvofi pfiblizné jednu tfetinu z celkového poctu. Skute¢nost, ze tito
prvoci mohou v sekundarnim kalu najit potravu, je Cini uziteCnymi jako indikatory pro urceni
jeho stavu (D'Imporzano & Adani 2023).

3.5 Papir

Papir je ¢asto tenkd jednosmérna vrstva vlaken (prevaziné rostlinnych), ktera byla po
naplavani vodou na sito zplostéla a vysusend (Kuras 2014).

Papir ma vyznamny socidlni dopad na spolecnost, zejména pokud jde o zajisténi potreb
pro kazdodenni Zivot, které zlepSuji nasi Zivotni Uroven. Papir podporuje rozvoj lidského
poznani a vzdélani. Vzhledem k tomu, Ze uklada uhlik a sniZuje emise sklenikovych plynu, je z
ekologického hlediska zaloZen na obnovitelné suroviné (Inkoua et al. 2022).

Je jednou z nejlepsSich véci, které kdy byly vyrobeny, a je zakladem kazdé domacnosti.
Papir a vyrobky s nim spojené pouzivame Casto, takZe je snadné podcenit jejich hodnotu a
vyznam (Liu et al. 2020).

K vyrobé papiru se pouziva bunicina, ktera se vétsinou vyrabi ze dfeva nebo rostlinnych
vldken (Dutta et al. 2022). K vyrobé buniciny se nejcastéji pouzivaji mékké dreviny, jako je
borovice a smrk. Dobrym zdrojem buniciny jsou také tvrdé dfeviny jako je napfriklad osika a
bfiza (Skara et al. 1998).

Z hlediska hmotnosti tvofi papir vétsinu tfidéného odpadu z domacnosti a pfiblizné
Ctvrtinu vSech odpadl v domdcnostech. S rozvojem oball a obalovych technologii jeho podil

34



postupné roste. Vice nez polovinu tvofi noviny a ¢asopisy, coZ predstavuje 4 kg odpadniho
papiru na domacnost tydné (Liu et al. 2020).

Existuji rlzné metody sbéru papiru a kazdd z nich ma své vyhody i nevyhody. T¥idéni
papiru je vyznamnym krokem k dosazeni zvySené kvality Zivotniho prostredi (Kuras 2004). V
soucasné dobé je nejlepSim zplUsobem, jak snizit mnoZstvi odpadu, opétovné poufZiti a
recyklace. Papir ma znacny potencial pro recyklaci, a proto zajem o recyklaci stdle roste. Cilem
recyklace je ziskat suroviny s nejlepsi Cistotou a kvalitou (Dutta et al. 2022). Vyrobky z papiru
mohou diky recyklaci zajistit opétovné pouziti a prodlouzit svij Zivotni cyklus. Neni mozné
recyklovat papir donekonecéna. S kazdou recyklaci dochazi ke snizeni kvality. Po Sesté nebo
sedmé recyklaci vlakna zcela zmizi kvili kratSim vidknm. Pro zachovdni kvality je tfeba systém
doplnit o delsi, nova vladkna (Liu et al. 2020).

3.5.1 Vyroba papiru

K vyrobé papiru se pouzivaji celulézova vlakna a dalsi lignocelulézové materidly. Dfevo
musi mit spravny pomér délky a tloustky a také vnitfni strukturu a chemické slozeni, které
umoznuji jeho mechanické, chemické nebo oboji zpracovani (Kuras 2004).

Pfi mechanickém rozvlaknovani se dfevo s vysokou vytéznosti kratkych viaken drti
nebo mele, aby se ziskala vldkna za zvySeného tlaku. Hlavni aplikaci mechanického
rozvldknovani je separace vldken bez pouziti chemickych latek. Ackoli tato technika zajistuje
bunicéinu s vysokym objemem, tuhosti a mékkosti, vidkna se stavaji extrémné krehkymi kvali
obsahu ligninu. Obvykle se takto vytvorena bunicina pouziva v ¢asopisech nebo novinach.
Hustota pro tisknutelnost, délka vlaken pro pevnost a disperzni koeficient jsou rozhodujicimi
faktory pro mechanické tiskové materidly. ProtoZze papir potrfebuje specifickou kvalitu,
pouzivaji se k béleni buniciny peroxidy (Kuras 2004).

Proces chemického rozvldaknovani zahrnuje pouziti chemickych latek k oddéleni
celulézovych vldken. Pfi tomto procesu rozvlaknovani, ktery zahrnuje vareni za vysokého tlaku
k oddéleni celulézovych vlaken od ligninu a dalSich necistot, se pouZiva hydroxid sodny, sirany
prevladajici metodou. Bunicina ze sulfatového procesu se vyuZiva k vyrobé desek a oballi na
potraviny. VytéZnost je pfi tomto zpUsobu rozvlakiovani nizsi, ale vlakna jsou delsi. Zatimco
sifiCitanova ma nizsi pevnost a pouziva se k vyrobé lesklého papiru. Peroxidy se pouzivaji v
procesech béleni, napfiklad pFi strojnim zpracovani buniciny. Technologie chemického
rozvlaknovani poskytuji nizky obsah buniciny, avSak bunicina, ktera vznika, ma vysokou
pevnost (Skara et al. 1998).

Kromé toho musi bunicina projit rdznym stupném mechanického zpracovani v
zavislosti na pozadovanych vlastnostech kone¢ného papiru. VIdknina se zkracuje, ¢eSe, bobtna
vodou a poté se v holandskych nebo pritocnych mlynech a rafineriich, coZ jsou zafizeni na
zpracovani vody, tfidi na jeSté mensi vldkna podle poZadované kvality konecnych vyrobk.
RGzné druhy vldken se kombinuji v urcitém poméru podle toho, jak ma hotovy papir vypadat.
Dalsim krokem je klizeni, které se provadi pridanim klizidel do buniciny, povrchovym klizenim
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nebo jinou povrchovou Upravou. Klizenim se posiluje odolnost papiru proti vstupu vody a
vodnych roztokd (Skdra et al. 1998).

V této fazi vyrobniho procesu dochazi k dalsim Upravam, jako je konecné Cisténi,
barveni nebo Uplné barveni a plnéni mineralnimi plnivy. Papirovina je tekuta suspenze, ktera
vznika pti téchto operacich (Inkoua et al. 2022).

Po vloZeni papiroviny do stroje se buniéina rozprostfe mezi dva valce na natazené sito.
Voda sitem bud’ protéka, nebo je z néj vytahovana pfesné rozloZzenou tenkou papirovinou. Ve
fazi lisovani papirenského stroje se odstrani dalSi voda a papir se zpevni a zplosti. Konec¢na
kvalita papiru se fidi regulaci tlaku pfi podavani vyrovnaného papiru mezi valce. Protoze po
této lisovaci ¢asti je v papiru jeSté voda, prechazi papir do oblasti suSeni, kde se prebytecna
voda odstrani a konecna bilance by se méla pohybovat mezi 6 a 7 %. Papir se umisti mezi susici
bubny vyhtivané pdrou o teploté 100 °C (Inkoua et al. 2022).

Poslednim oSetfenim je vyhlazovani, znadmé také jako kalandrovani. Jednd se o
zuslechtovaci postup, pfi kterém se papirovy pas protlacuje pres sadu lesténych vélc(, aby se
dosahlo vhodnych konecnych vlastnosti papiru. Proces vyhlazovani zvySuje homogenitu
papiru, lesk a pfipadné hladkost povrchu (Dutta et al. 2022).

3.5.2 Vlastnosti papiru

MozZnosti a postupy zpracovani rGznych typl papiru jsou dany jejich jedine¢nymi
vlastnostmi. Papiry se skladaji z mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnosti (Skara et
al. 1998).

Papir se skladd z vldken, rliznych druhl buniciny, polobuniciny a dreva. Tato vldakna
urcuji jeho vlastnosti, cenu a celkovy vzhled. Podle obsahu vldaken se papir déli na dfevény
nebo bezdfevy. Bezdfevy papir tvofi z 50 % bila difevni hmota nebo ze 100 % bélena drevni
hmota. Naopak drevni vlaknina se skladaji z 65 % z bilé dfevni vlakniny a z 35 % z nebélené
vlakniny (Skdra et al. 1998).

Povrchova hmotnost patfi mezi nejvyznamnéjsi fyzikalni charakteristiky. Méfi se v
g/m?, co? je hmotnost jednoho metru &tvereéniho pouZitého materidlu. Zakladni hmotnost
ovliviiuje typ vldken, plniva , tloustka a stlaceni vrstvy vldken. Zakladni hmotnost, ktera se
obvykle pohybuje v rozmezi od 8 g/m? do 120 g/m?, se vypoditd zvazenim vzorku papiru o dané
plo3e a naslednym pfepoétem na 1 m? (Liu et al. 2020).

Neni pochyb o tom, Ze mezi fyzikdlni vlastnosti papiru patfi savost. Diky vztlaku
umoZiuje savost papiru pfijimat svym prarezem rizné kapaliny. Uvadi se jako vyska, kterou
vztlakova kapalina pfekond za deset minut. Je rozhodujici zejména u savych material(, a pokud
je jeji vyska pouhych 20 mm, je povaZovana za nedostatecnou (Liu et al. 2020). Schopnost
papiru udrzet tekutinu na jedné strané se oznacuje jako nasakavost. Termin "savost" popisuje
mnoZstvi vody méFené v gramech, které plocha o 1 m? absorbuje za urdity as pfi vysce
vodniho sloupce 10 mm. Podobné jako absorpce vody se nasdkavost vztahuje ke schopnosti
latky absorbovat vodu celym svym povrchem (Inkoua et al. 2022).

Mezi dalsi vyznamné vlastnosti papiru patfi porovitost. Pérovitost papiru ma vliv na
jeho schopnost absorbovat inkousty, zejména psaci a tiskové barvy. Papiry s vysokou
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pérovitosti jsou vhodné pro impregnaci. Pravé opakem hustoty papiru je porovitost (Kuras
2004).

Bélost a jeji odstiny, barva papiru, neprihlednost, prihlednost a lesk jsou pfiklady
optickych vlastnosti. Povrch voskovaného papiru a tiskova barva mohou mit rlizné optické
vlastnosti v zavislosti na schopnosti papiru absorbovat, propoustét a odrazet svételné paprsky
(Skara et al. 1998).

3.5.3 Nasavana kartonaz

Nasavana kartondz je slozena ze 100 % biologicky rozloZitelného materidlu, ktery je
Setrny k Zivotnimu prostredi. Sklada se z vyfazeného papiru a vody. Nevznika témér zadny
odpad a voda a vlaknina se recykluji. Vizualni pohled nasavané kartonaze je vyobrazen na
obrazku 7. Nasavana kartonaz vznikd z vyfazenych papirovovlaknitych materiald, véetné knih,
novin, ¢asopisU, vinité lepenky a dalSich pfedmétu. Vyrobky z lisovanych vlidaken maji pfirodni
lignoceluldzova vldkna, ktera umoznuji biologicky rozklad. Vzhledem k tomu, Ze lisovana
vlaknitd lepenka je zcela recyklovatelnd, ma relativné maly dopad na Zivotni prostredi. Tyto
vlastnosti umoznuji optimalni baleni vyrobku, ktery mda prakticky nekonecné priimyslové
vyuZiti. Tyto vlastnosti vedly k vysoké poptdvce po téchto ekologicky Setrnych predmétech
(Zhang et al. 2022).

Zakladni a primarni surovinou pro vyrobu produktl ze stlacené buniciny jsou
celulézova a lignocelulézova vlakna. Tato pfirodni vldkna Ize vyrabét mechanickym nebo
chemickym rozvlaknovanim odpadni zemédeélské biomasy, jako jsou konopna vlakna, ryZova
nebo pSeni¢nd slama, nebo je lze ziskat z recyklovanych drevnich vldken, ktera jiz byla znovu
zpracovana. Vyroba kartondaZe zahrnuje kroky jako michani, tvarovani, suseni a pfilezitostné
lisovani a potisk. Aby se usSetfila energie a zvysSila kvalita buniciny, mél by se rozvlakrovac
pouzivat k co nejrychlejSimu rozvlaknéni materidlu a s co nejmensim mnozstvim vlocek
v suspenzi (Wu et al. 2022).

Noviny, recyklovany papir a dalsi srovnatelné zbozi vyrobené z papirovych vldken se
vkladaji do rozvlaknovace béhem prvniho kroku michani. Slozky se spoji s ohfatou vodou a k
oddéleni vlaken se pouzije hydrodynamickd dezintegrace (Martinez et al. 2016).

Poté se recyklovana vldkna zbavi kovi, plastl a dalSich nedistot a projdou procesem
odbarvovani, ¢isténi a tridéni. Nasledujici fazi je proces lisovani. Pfi tomto postupu se vyuziva
rotacni stroj s mnoha povrchy, které slouzi k upevnéni jedine¢nych forem. Formy se umisti do
nadrze na bunicinu, kde se bunicina roztfidi na spravnou tloustku a tvar a pomoci vakuového
odsavani se odstrani se prebytecna voda (Martinez et al. 2016; Wu et al. 2022).

Po procesu lisovani dochazi k suSeni. Veskera zbyvajici voda, kterad se pohybuje, se
odstrani. Proces suseni probiha pri teploté 140 az 240 °C s cilem ziskat stlac¢enou bunicinu. V
zavislosti na zpUsobu pouziti hotového vyrobku existuji dvé techniky lisovani: lisovani za sucha
a lisovani za mokra. Nizka kvalita povrchu je nevyhodou procesu suchého lisovani, jehoz
vyhodou je velka ucinnost ohfevu a levné vyrobni naklady. Pfi mokrém lisovani vznikaji
vyrobky s vynikajicim tvarem a kvalitou povrchu, ale s nizkou produktivitou a neefektivnim
ohfevem. Hlavni pouziti technologie suchého lisovani je v plosné tvorbé (Zhang et al. 2022).
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U nékterych vyrobk( je krok suseni posledni; u vyrobkd, jako jsou talife, plata vajec
nebo hrnky, vSak nejprve nasleduje krok lisovani a teprve poté krok tisku. PFi vyrobé vyrobku
z lisované buniciny vznikd odpad. Mezi tyto odpady fadime napfiklad sldmu nebo plasty. Ty lze
spalit nebo skladkovat (Wu et al. 2022).

Plvod vldken, ovliviiuje mechanické vlastnosti a hodnotu nasavané kartondze. Pouziti
kombinace obou typl vldken (recyklovaného a prvotniho) je nejhospodarnéjsi. Lisovaci
procesy a dalsi Upravy jsou dalSimi aspekty, které ovliviiuji hodnotu (Zhang et al. 2022).

Vzhledem k poklesu jejich hodnoty je vétsi poptavka po pouzitych, netfidénych starych
novinach. Netfidénym se rozumi potistény kfidovy papir, jako je stary novinovy papir nebo
broZury. Pouziti tohoto netfidéného papiru je pomérné narocné, protoze letdky jsou velmi
odolné vici rozmélnéni, resp. navlhnuti. Stary novinovy papir, ktery nebyl vytiidén, by mél byt
dostatec¢né rozmélnén, aby mohl byt pouzit jako surovina pro lisovanou buniéinu v sou¢asném
procesu rozvlaknovani (Martinez et al. 2016).

Nasavané kartonaze se pouzivaji k pfepravé napojl, baleni potravin (napfiklad vajec),
pramyslovému baleni a ochrannym obalim. Dale se vétSinou vyuZivaji k tlumeni oball
pramyslového zbozi (Zhang et al. 2022).

Obrazek 7. Nasdvana kartondz (tart.cz)
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4 Metodika

4.1.1 Material

Jako vstupni suroviny experimentu byly pouzity dva kaly z Cistiren odpadnich vod a
nasavana kartondz. Prvni Cistirensky kal pochazel z Cistirny odpadnich vod s objemovym
zatizenim nad 100 000 ekvivalentnich obyvatel, zatimco druhy kal byl dovezen z COV s
kapacitou od 10 000 do 100 000 ekvivalentnich obyvatel. K vytvoreni téchto vstupnich surovin
bylo kombinovéno 3est tun Cistirenskych kal(i a dvé tuny drcenych prolozek. Upravou poméru
vstupnich surovin bylo dosazeno konec¢ného poméru C:N 25:1. U kazdého druhu kalu byly
smési rozdéleny na dvé hromady. Do smési bylo pfidano 4,2 m3 vody. K drceni kartonu byl
pouZit vysokorychlostni drti¢ Willibald 5500. Pro ucely studie byly z téchto vstupnich surovin
vyrobeny dvé smési.

4.1.2 Prubéh pokusu

Poloprovozni pokus probéhl v Recyklaénim centru spolecnosti ZERS spol. s r.o. v Kutné
Hore. Zakladem pokusu bylo pfedkompostovani smésného materialu. Pfredkompostovdnim
byl snizen obsah amoniaku v Cistirenském kalu, ¢imz vznikla smés, kterd byla vhodna pro
preziti populace Zizal. Pro predkompostovani byly v krytém pfristfeSku postaveny betonové
koje, ve kterych se uchovavala nasavana kartondaz a kal. Dne 22. bfezna 2021 byla namichana
smés, kdy byly spojeny kaly z Cistiren odpadnich vod a nasavana kartondaz. Od 30. bfezna
probihalo v uzavieném objektu predkompostovani po dobu jednoho meésice. Pred
prekopdvanim byla sledovana teplota, kterd se pohybovala mezi 25 a 40 °C. Kromé toho byla
vlhkost smési upravovana na 80 % pomoci vody. Pfedkompostovani smési je vidét na obrazku
8. Kombinace kalu 1 a nasavané kartondaZze je vpravo, zatimco kombinace kalu 2 a nasavané
kartonaze je vlevo.

Obrazek 8. Pfedkompostovani obou smési (Milan Hrcka)
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Byly vytvoreny Ctyri odliSné pasové hromady. Jako kontrolni pasové hromady byly dvé
s populaci Zizal a dvé bez ni. Ddle byly postaveny ctyfi betonové boxy pro dvé
vermikompostovaci varianty a dvé kontrolni varianty bez Zizal. Rozméry zakladni vrstvy smési
byly 5 m x 1 m x 0,15 m. Vedle zakladni vrstvy byl umistén substrat s Zizalami. Substrat mél
objem 1,5 m? a hustotu ZiZal 100 ks/I. V kazdé zakladce bylo pFiblizné 7 500 ZiZal.

Stejny postup byl proveden u variant bez Zizal také v kontrolnich zakladkach. Dne 28.
dubna 2021 byl zahajen proces vermikompostovani. Pro studii byl pouZit druh ZiZzaly Esenia
andrei. Zizaly byly v prib&hu vermikompostovani priibéiné pfikrmovany. To spocivalo v
pridavani vrstev krmného materidlu pro Zizaly. Pokusné zaklddky obsahovaly celkem Sest
vrstev. Materidl byl rozprostfen ve vrstvach silnych cca 15 cm. Pred kazdym krmenim byla
vlhkost smési upravena na 70 az 80 % (stanoveno péstnim testem). Vrstvy byly pfidavany v
nasledujicich terminech: 1.6., 30.6., 31.7. a 1.10. Na obrdzku nize (obr. 9) vidime dvé
vermikompostovaci zakladky. Zakladka s kalem €. 1 pro vermikompostovani je vlevo, zatimco
zakladka s kalem €. 2 je vpravo.

Obrdzek 9. zakladky s Zizalami v betonovych kéjich (Milan Hrcka)

Tabulka €. 1. Stari vrstev v pokusu

Vrstva Mocnost
(pocet) Datum pridani dalsi vrstvy | Stafi vrstvy (den) (cm)

6 01.10. 39 15

5 1.9. 69 15

4 31.7. 101 15

3 30.6. 132 15

2 1.6. 161 15

1 28.4. 195 15
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V tabulce 1 je uvedena mocnost prfidanych vrstev a jejich stafi. Dny byly pocitany od
doby odebrani vzorku do pfidani konkrétni vrstvy. Nejstarsi vrstva byla 195 dnl stard a
nejmladsi byla stara 39 dn. Tloustka vrstvy byla 15 cm. V kaZzdé zakladce bylo na konci 6 vrstev
s tim, Ze vrstva 1 byla nejstarsi a vrstva 6 nejmladsi.

4.1.3 Odbéry vzorki a pocitani Zizal

Po ukonceni procesu vermikompostovani byly z kazdé vrstvy pasovych hromad
odebrdany tfi vzorky. Datum odbéru vzorkd bylo 9. listopadu 2021. Byly odebrany vzorky o
hmotnosti 500 g za Ucelem spocitani Zizal. Kromé toho byly z kazdé vrstvy odebrany vzorky o
hmotnosti 30 g a vloZzeny do sacku pro méreni mérné vodivosti a pH. Pro postup lyofilizace,
pri kterém se zjistuje obsah susiny, a naslednymi analyzami celkovy a pristupny obsah prvka,
bylo odebrdno 150 g vzorkd do vétsich nadob. Je potieba zminit, Ze odebrané vzorky byly
soucasti diplomové préace Ing. Lancingera, jehoZ prace vychazi ze stejného experimentu.

Spoctitali jsme pocet Zizal v kazdém vzorku. Zizaly byly odebirany do prazdnych misek.
Mnozstvi Zizal jsme zapsali do tabulek u jednotlivych vzork( a umistili jsme Zizaly na analytické
vahy. Pro zjisténi hmotnosti v konkrétni vrstvé byly prazdné misky pred odbérem zvazeny a
nasledné znovu zvaieny se spravnym mnoiZstvim Zzizal pro dany vzorek. Odbér vzork( z
vermikompostovaci zakladky je zobrazen na obrazku 10.

Obrazek 10: vermikompostovaci zakladka — odbér vzork( (Milan Hrcka)

4.2 Agrochemické analyzy
4.2.1 Hodnota pH

V poméru 1:5 (vzorek: voda) byla stanovena hodnota pH z odebranych vzorkd. Po
odvazeni 8 g Cerstvého materidlu bylo pfiddno 40 ml demineralizované vody. Laboratorni
trepacka se poutzila k desetiminutovému protfepavani lahvicek. Poté byl k méreni pH vzork
pouZit pFistroj WTW pH 340i.
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4.2.2 Meérna vodivost

Ve stejném pomeéru 1:5 jako pfi méfeni pH byla stanovena také specificka vodivost. Po
navazeni 8 g Cerstvého materialu bylo pfidano 40 ml demineralizované vody. Po dobu deseti
minut byly vzorky tfepany v laboratorni tfrepacce. Poté byly vzorky deset minut odstfedovany
v centrifuze pfi 6000 otackach za minutu. Po prefiltrovani vzorkl byl k méreni vodivosti pouzit
konduktometr WTW 730.

4.2.3 Stanoveni uhliku a dusiku

Nejprve se zvazila cinova félie a poté byl pridan vzorek. Suchy, rozemlety vzorek o
hmotnosti asi 20 mg byl zméren pomoci analytickych vah. Pro pfesnéjsi posouzeni byla u
kazdého vzorku zaznamendana hmotnost materialu. Zabaleni a stlaceni vzork(i umoznilo presné
stanoveni vlastnosti materidlu. K celkovému stanoveni obsahu dusiku a uhliku byl pouzit
prvkovy analyzator CHNS vario MACRO cube.

4.2.4 Stanoveni endokrinnich disruptort a farmak

Nejdrive byly vzorky kald homogenizovany a lyofilizovany. Nasledné na predvazkach
(Kern EG) byl navdZen vidy cca 1 g vzorku presné. Extrakéni patrona (objem 11 ml) byla
naplnéna dvéma lZzickami morského pisku (mofsky pisek prany, Penta s.r.o.). Dale byl pfidan
navazeny kal smichany s morskym piskem v poméru asi 1:1, patrona byla doplnéna po okraj
morskym piskem. Kaly byly extrahovany do ethylacetatu (VWR Chemicals, HPLC-gradient
grade) pomoci pfistroje Dionex ASE 200 (tlak 1700 PSI, teplota 160 °C) do pfedem zvaZzenych
40 ml vial. Ziskané extrakty o objemu cca 22 ml byly odpareny v digestofi na objem cca 5 ml,
poté byly vialy zvazeny a byl odebran 1 ml na analyzu. 1 ml vzorku byl odpafen do sucha pod
proudem dusiku a pferozpustén v 1 ml methanolu (LC-MS kvalita; Honeywell), vzorky byly
nasledné vortexovany (DLAB MX-S) a vloZeny do ultrazvukové lazné na dobu 30 minut (K12,
Kraintek s.r.o.). Nasledné byly vzorky centrifugovany (Hettich EBA 200) a supernatanty
prendany do insertd. Takto ziskané vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu
(Agilent 1260 Infinity) s hmotnostnim detektorem (Agilent 6470 LC/TQ) na bazi trojitého
kvadrupolu pro cilené analyzy. Kolona: Poroshell 120 EC-C18 2,7 um, 3 mm x 100 mm, Agilent;
mobilni faze: A - 0,5mM fluorid amonny; B — 100 % methanol (vSe LC-MS kvalita; Honeywell);
gradientova eluce. Vzorky byly analyzovany metodou standardniho pridavku za ucelem
eliminace rusivych vlivli matrice. Vzorek obsahujici vyssi koncentraci analytu, neZ je rozsah
kalibracni pfimky, byl nafedén a preméren. Poté byla dopocitana koncentrace analytu
vztazena na 1 g vzorku suchého kalu.

Analyza farmak probihala velmi podobné aZ na to, Ze kaly byly extrahovany do
methanolu (VWR Chemicals, HPLC-gradient grade) pomoci pfistroje Dionex ASE 200 (tlak 1500
PSI, teplota 80 °C) do pfedem zvazenych 40 ml vial. Ziskané extrakty o objemu cca 22 ml byly
odpareny v digestofi na objem cca 5 ml, poté byly vialy zvazeny a byl odebran 1 ml extraktu
na analyzu. Vzorky byly centrifugovany (Hettich EBA 200) a supernatanty prendany do inserta.
Takto ziskané vzorky byly analyzovany na kapalinovém chromatografu (Shimadzu Nexera x2)
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s hmotnostnim detektorem (Sciex 4500) na bazi trojitého kvadrupdlu pro cilené analyzy.
Kolona: Cortecs T3 2,7 um, 3 mm x 150 mm, Waters; mobilni faze: A — 1mM mravencan
amonny o pH 3,0; B — 100 % acetonitril (vSe LC-MS kvalita, Honeywell); gradientova eluce.
Vzorek obsahujici vyssi koncentraci analytu, nez je rozsah kalibra¢ni pfimky, byl nafedén a
pfeméren. A opét byla dopocitana koncentrace analytu vztazend na 1 g vzorku suchého kalu.

4.3 Statistické analyzy

Celkem bylo 72 vzork( na 4 zakladky, v kazdé zakladce bylo 6 vrstev a v kazdé vrstvé 3
vzorky. Po zpracovani téchto dat v programu MS Excel 365 a jejich zaneseni do tabulek byly
vyhodnoceny smérodatné odchylky a priméry. Ke statistické analyze byl pouZit software
Statistica 13. Byl pouzit jednofaktorovy test ANOVA. S hodnotami se pracovalo nasledné
pomoci Tukeyova HSD testu. Vysledky statistického Setfeni byly vyhodnoceny a nasledné
provedeny grafické vystupy a tabulky z MS Excel 365.
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5 Vysledky

5.1 Vstupni materialy

Tabulka €. 2. Fyzikalné-chemické parametry vstupnich materiald

Material Susina (%) |Vlhkost (%) |pH EC (uS/cm) |C:N
Cistirensky kal 1 26,4+0,03 73,6+0,03 8,65+0,05 1159+19,30 | 7,610,05
Cistirensky kal 2 230,16 770,16 8,34+0,05 962+17,63 |7+0,05
Nasavana kartonaz |88+1,03 12+1,03 7,43+0,02 844+12,23 |128+13,05

Vtabulce ¢. 2 jsou uvedeny fyzikdlné-chemické parametry vstupnich materiald.
Mnozstvi susiny se u obou kombinaci Cistirenskych kal(i vyznamné nelisilo. V Cistirenském kalu
€. 1 bylo 26,4 % susiny. Obsah susiny v kalu ¢. 2 byl 23 %. Koncentrace suSiny v odsavané
kartonazi byla priblizné ctyrikrat vyssi nez v kalu z Cistirny odpadnich vod, coz byl vyznamny
rozdil. Cistirensky kal mél vysoky obsah vlhkosti. Obsah vlhkosti v nasavané kartonaZi byl
témeér Sestkrat nizsi nez v Cistirenském kalu. Z udajl v tabulce je zfejmé, Ze v hodnotach pH
Cistirenského kalu nebyl patrny zadny vétsi rozdil.

Cistirensky kal 1 mél pH 8,65, zatimco &istirensky kal 2 mél pH 8,34. Hodnota pH
nasavané kartonaze byla 0 0,91 az 1,22 vyssi nez hodnota pH Cistirenského kalu. Pfi porovnani
obou typu Cistirenskych kald s nasavanou kartonazi byla elektricka vodivost vy$si. Hodnoty
elektrické vodivosti Cistirenskych kal(i se pohybovaly v rozmezi od 962 uS/cm do 1159 uS/cm.
Elektrickd vodivost nasdvané kartonaze byla 844 uS/cm. Nejvyssi hodnotu mél kal ¢. 1 se
specifickou vodivosti 1159 uS/cm. Pomér C:N vykazoval nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi
hodnotami. Hodnota C:N nasavané kartondaze byla Sestndactkrat vyssi nez u obou Cistirenskych
kald.

V grafu €. 1 jsou znazornény vybrané mikropolutanty u vstupnich surovin, tj. Cistirensky
kal €. 1, Cistirensky kal €. 2 a nasavana kartondz. V priiméru ma nejvyssi zastoupeni ze viech
danych mikropolutantl telmisartan. Druhy nejvice zastoupeny je bisfenol A, tfeti je pak
triclosan. Nejméné zastoupeny je pak genistein, jehoz hodnoty jsou oproti zbylym
mikropolutantlim témér zanedbatelné. Hodnoty genisteinu nedosahujici vice nez 14 ng/g a to
u nasdvané kartonaze. U kall jsou hodnoty dokonce mensi, ptesnéji feCeno, nedosazuji
hodnot vétsich ne? 1,6 ng/g. Cistirensky kal mé&l nejvy$si hodnoty. Oproti tomu u nasavané
kartonaZze nebyly stanoveny vyrazné celkové obsahy mikropolutantli, kromé bisfenolu A.
Cistirensky kal €. 1 mé&l nejvy$si hodnoty obsahu mikropolutant kromé bisfenolu A, ktery byl
nejvice zastoupen v nasavané kartonazi. U Cistirenského kalu €. 2 jsou znazornény druhé

Cistirensky kal €. 1 obsahoval 932 ng/g bisfenolu A. Cistirensky kal & 2 mél hodnotu
513,2 ng/g. U nasdvané kartonaze byla zjisténa nejvyssi hodnota bisfenolu A, kterd byla 10 338

ng/g.
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Celkové mnozstvi triclosanu u prvniho Cistirenského kalu bylo 1067 ng/g. Podstatné
méné tomu bylo u druhého Cistirenského kalu, kde obsah ¢inil 447,2 ng/g. U nasavané
kartonaze mél triclosan hodnotu pouze 9,5 ng/g.

Telmisartan mél celkové mnoZstvi obsahu u prvniho kalu 7766 ng/g. U Cistirenského kalu
¢. 2 mél hodnotu 5837 ng/g. Nasavana kartonaz obsahovala 38,2 ng/g.

Celkovy obsah kofeinu u Cistirenského kalu ¢. 1 mél hodnotu 39,2 ng/g. Podstatné vice
tomu bylo u druhého Cistirenského kalu, kde hodnota Cinila 101,2 ng/g. Nejvyssi obsah kofeinu
131,2 ng/g byl zjistén u nasavané kartonaze.

Graf ¢. 1. Obsah vybranych mikropolutant( u vstupnich surovin
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5.2 Smeési

Tabulka €. 3: Fyzikalné-chemické parametry namichanych smési

Vlihkost EC
Material |SuSina (%) | (%) pH (nS/em) C:N
Smés 1 26,2 73,8 |7,43+0,03 | 1179+64,32|17,1+3,87
Smés 2 25,8 74,2 17,50+0,01 |10214+32.26 | 13,2+0,85

Pro experiment byly namichany dvé smési po spojeni vidy jednoho z Cistirenskych kald
a nasavané kartondze. Vtabulce ¢. 3 jsou zndzornény fyzikdlné-chemické parametry
namichanych smési. Obsah susiny ve smési 1 s Cistirenskym kalem 1 byl 26,2 %. Namérené
hodnoty susSiny byly srovnatelné, protoze smés 2 s Cistirenskym kalem 2 obsahovala 25,8 %
susiny. Obsah vlhkosti ve smési 2 byl 0 0,4 % vysSi nez ve smési 1. V hodnotach pH obou smési
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nebyl patrny Zadny rozdil. Smés obsahujici prvni kal méla elektrickou vodivost 1179 uS/cm. V
porovnani s prvni smési byla elektrickd vodivost druhé smési o 158 uS/cm nizsi. Udaje o
pomeéru C:N vykazovaly znacny stupen rozptylu. Druhd smés méla pomér pouze 13,2, zatimco
smés obsahuijici Cistirensky kal 1 méla pomér 17,1.

Na grafu . 2 je znazornéno zastoupeni vybranych obsah( mikropolutantd ve smésich.
Nejvyssi celkové mnoZstvi v obou smésich mél telmisartan. V prvni smési byla jeho hodnota
3368 ng/g. Ve druhé smési jeho hodnota Cinila 2602 ng/g. Druhy nejpocetné;jsi mikropolutant
byl bisfenol A u néhoZ celkové mnoZstvi ve smési €. 1 tvofilo 2613,1 ng/g. Ve smési ¢. 2 byla
zjisténa hodnota 2481,2 ng/g.

Vzajemné byl u obou smési nalezen jako tfeti nejvyssi mikropolutant triclosan. Ve
smési ¢. 1 byla stanovena jeho hodnota 538,9 ng/g. Celkové mnoizstvi triclosanu ve druhé
smési bylo 219,2 ng/g.

V prvni i druhé smési se genistein vyskytoval ve vyrazné mensim mnozstvi oproti vyse
zminénym mikropolutantim. Jeho hodnota v prvni smési byla stanovena 8,8 ng/g. Ve druhé
smési bylo celkové mnozZstvi mensi oproti prvni smési. Hodnota genisteinu ve druhé smési
obsahovala 2,7 ng/g.

Kofein se rovnéz vyskytoval v obou smésich ve vyrazné nizSim mnozstvi, nez tomu bylo
u bisfenolu A, telmisartanu ¢i triclosanu. V prvni smési byl jeho obsah 59,1 ng/g. Ve druhé
smési byla hodnota kofeinu jesté nizsi, nez tomu bylo u prvni smési a Cinila 43,9 ng/g.

Graf €. 2. Zastoupeni vybranych obsah( mikropolutantd ve smésich
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5.3 Kontrolni zakladka se smési C. 1

Na grafu €. 3 je zndzornéno celkové mnozstvi bisfenolu A v prvni kontrolni zakladce bez
Zizal v jednotlivych vrstvach dané zakladky. Celkovy obsah bisfenolu A je podstatné nejvyssi ve
vrstvé €. 1. V této vrstvé byla dosazena hodnota az 1330 ng/g. Od druhé az do paté vrstvy
nastal radikdlni pokles obsahu hodnot bisfenolu A, a hodnoty se pohybovaly v rozmezi od
215,4 ng/g do 143,6 ng/g. Ve vrstvy C. 6, tedy v posledni vrstvé nastal opét narlst celkového
obsahu. Celkové mnozZstvi bisfenolu A zde dosahovalo 394,5 ng/g. Statisticky vyznamné rozdily
byly zjistény mezi prvni vrstvou a zbylymi péti vrstvami. Od druhé do Sesté vrstvy nebyl zjistén
zadny statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 3. Celkovy obsah bisfenolu A v kontrolni zaklddce se smési ¢. 1
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U celkového obsahu triclosanu v prvni kontrolni zakladce bez Zizal Ize fict, Zze nejvyssi
mnozstvi bylo zjisténo ve druhé vrstvé, kde hodnota dosahovala 470,4 ng/g. Druhou nejvice
zastoupenou vrstvou z hlediska tricoslanu je vrstva prvni, zde hodnota dosahla 377,5 ng/g.
VyznamnéjSich hodnot dosahla také Sestd vrstva, kde bylo celkové mnozstvi 354 ng/g. Naopak
nejmensi mnozstvi triclosanu bylo zjisténo ve ctvrté vrstvé. Tam byla hodnota 173,9 ng/g.
Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén mezi druhou a ¢tvrtou vrstvou a mezi druhou a patou
vrstvou (viz graf €. 4).

Graf €. 4. Celkovy obsah triclosanu v kontrolni zakladce se smési €. 1
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Na grafu €. 5 jsou uvedeny celkové obsahy telmisartanu v prvni kontrolni zakladce bez
Zizal. Celkové obsahy dosahovaly podobnych hodnot celkového mnoZstvi ve vSech vrstvach.
zastoupeni mél telmisartan ve treti vrstvé s celkovym mnozstvim 3019 ng/g. Velmi podobnych
hodnot dosahovaly zbylé Ctyfi vrstvy, jejichz hodnoty se pohybovaly od 3414 do 3587 ng/g.
Mezi vrstvami nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 5. Celkovy obsah telmisartanu v kontrolni zakladce se smési ¢. 1
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Dalsim zminénym mikropolutantem v prvni kontrolni zakladce bez Zizal je genistein.
JehoZ nejvyssi celkovy obsah byl dosazen v Sesté vrstvé, v némz byla zjisténa hodnota 3,7 ng/g.
Druhou nejvice zastoupenou vrstvou z hlediska mnozZstvi genisteinu byla vrstva ¢tvrta, kde
celkovy obsah cinil 2 ng/g. Nejnizsi mnoZstvi genisteinu bylo ve druhé vrstvé s hodnotou 1,5
ng/g. Statisticky vyznamny rozdil byl zjiStén mezi Sestou vrstvou a zbylymi péti vrstvami. Mezi

prvni aZ patou vrstvou k Zadnému statisticky vyznamnému rozdilu nedoslo (viz graf €. 6).

Graf €. 6. Celkovy obsah genisteinu v kontrolni zakladce se smési ¢. 1
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V grafu €. 7 je vyjadren celkovy obsah kofeinu v prvni kontrolni zakladce bez Zizal.

evvs

v prvni vrstvé, kde hodnota ¢inila 21,4 ng/g. Hodnoty mezi druhou aZ péatou vrstvou se
pohybovaly v rozmezi 21,8 ng/g az 23,4 ng/g. Nejvyssi celkovy obsah kofeinu byl zjistén v Sesté
vrstvé s hodnotou 26,2 ng/g. Statisticky vyznamny rozdil byl zjiStén mezi prvni vrstvou a Sestou
vrstvou, dale mezi druhou vrstvou a Sestou vrstvou a také mezi tfeti a Sestou vrstvou.

Graf €. 7. Celkovy obsah kofeinu v kontrolni zakladce se smési ¢. 1
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5.4 Kontrolni zakladka se smési €. 2

Na grafu €. 8 je znazornén celkovy obsah bisfenolu A v kontrolni zakladce €. 2 bez Zizal.
Celkovy obsah bisfenolu A byl nejvyssi v prvni vrstvé, v niz hodnota dosahla 844,2 ng/g.
mnoZstvi bylo stanoveno v Sesté vrstvé s celkovym obsahem 318,8 ng/g. Zbylé vrstvy, tj. druha
az pata, nepresahovaly hranici vyssi nez 170 ng/g. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyl ve
statistickém Setreni zjiStén Zadny statisticky vyznamny rozdil.
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Graf €. 8. Celkovy obsah bisfenolu A v kontrolni zakladce se smési ¢. 2
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V grafu ¢. 9 je vyhodnocen celkovy obsah triclosanu ve druhé kontrolni zakladce.
Nejvy$si mnozstvi bylo zjisténo v prvni vrstvé s hodnotou 185 ng/g. Druhé nejvyssi zastoupeni

vy

bylo naméreno v Sesté vrstvé, v niz byl celkovy obsah 148,6 ng/g. Nejnizsi celkové mnozZstvi
bylo zjisténo ve treti a ¢tvrté vrstvé s hodnotami 89,3 ng/g a 86,7 ng/g. Mezi jednotlivymi
vrstvami nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 9. Celkovy obsah triclosanu v kontrolni zakladce se smési €. 2
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Z grafu €. 10 lze vypozorovat, Ze nejvyssi celkové mnoZstvi telmisartanu se nachdazelo
v Sesté vrstvé této kontrolni zakladky. Zde byla zjisténa hodnota 2882 ng/g. Druha nejvyssi
hodnota byla zjisténa v paté vrstvé s hodnotou 2847 ng/g. Hodnota s nejnizs$im mnoZstvim se
vyskytovala ve druhé vrstvé a to konkrétné 2472 ng/g. Mezi jednotlivymi vrstvami ale nedoslo
k vyraznéjsim rozdilim v hodnotdch a diky tomu nebyl zjistén Zadny vyznamny statisticky

rozdil.

Graf €. 10. Celkovy obsah telmisartanu v kontrolni zakladce se smési ¢. 2
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Celkovy obsah genisteinu v kontrolni zdkladce se smési €. 2 byl zjistén v nejvysSim
mnoZzstvi ve druhé vrstvé, kde hodnota dosahla 1,4 ng/g. Druhou nejvice zastoupenou vrstvou

evvs

genisteinu se nachazelo v prvni vrstvé sobsahem 0,8 ng/g. Vyrazné statistické rozdily
v hodnotdch ale mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny (viz graf ¢. 11).

Graf €. 11. Celkovy obsah genisteinu v kontrolni zakladce se smési €. 2
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V grafu €. 12 je znazornén celkovy obsah kofeinu ve druhé kontrolni zakladce. Nejvyssi
celkovy obsah kofeinu ve druhé kontrolni zakladce bez Zizal byl zjistén ve Ctvrté vrstvé
s hodnotou 31,7 ng/g. Druhé nejvétsi mnozstvi kofeinu se nachazelo v Sesté vrstvé s obsahem

30,3 ng/g. Naopak nejnizsi hodnota byla ve treti vrstvé, kde obsah cinil 25,3 ng/g. Mezi
jednotlivymi vrstvami nebyl zjistén zadny statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 12. Celkovy obsah kofeinu v kontrolni zakladce se smési €. 2
Kontrolni zakladka €. 2

40
35 3

a
a
a a
30
a
25
20
% 20
e
15
10
5
0

Vrstva 1 Vrstva 2 Vrstva 3 Vrstva 4 Vrstva 5 Vrstva 6

Celkovy obsah kofeinu

54



5.5 Vermikompostovaci zakladka se smési €. 1

Tabulka €. 4. Pocet Zizal a biomasa v prvni vermikompostovaci zakladce

Vrstva Pocet zizal Biomasa (g/kg)
6 391+70,23° 81,7+21,07°
5 387+63,17%° 79,8+24,86%°
4 304+22,86% 56,8+10,10%°
3 291422,29% 41,2+3,30%°
2 153+31,26%° 16,1+2,74%°
1 61+8,99? 4,3+0,66°

V tabulce €. 4 je zndzornén pocet Zizal a biomasa v prvni vermikompostovaci zakladce.
Nejmladsi Sesta vrstva obsahovala nejvétsi mnozstvi Zizal. V porovnani s prvni vrstvou bylo v
této vrstvé v priiméru Sestkrat vice ZizZal. Statisticka analyza ukazala, Ze prvni a Sestd vrstva se
vyrazné liSily, byl zde tedy statisticky vyznamny rozdil. V nejmladsi vrstvé byla priimérna
biomasa na kilogram vzorku 81,7 g. Biomasa klesala s tim, jak se zmensovala populace Zizal.
Ve srovndni s Sestou vrstvou byla primérnd biomasa prvni vrstvy 20krat mensi. U zakladky ¢.
1 ¢inila prdmérnd biomasa na vermikompostovaci zakladku 46,6 g/kg. Na zakladé statistického
Setreni byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi prvni a Sestou vrstvou, jak v biomase, tak

v poctu Zizal.
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V grafu €. 13 je zndzornén celkovy obsah bisfenolu A v prvni vermikompostovaci
zakladce. Nejvyssi celkovy obsah bisfenolu A v prvni vermikompostovaci zakladce byl zjistén
v prvni vrstvé, vnémzZ byla hodnota 871,4 ng/g. Druhé nejvyssi zastoupeni se nachdzelo

evvzs

u vrstvy tfi a Ctyfi. Treti vrstva méla hodnotu 121,8 ng/g a Ctvrta vrstva 125,1 ng/g. Ve vrstvach
dvé a pét se nachazely témér totozné hodnoty kolem 182 ng/g. Statisticky vyznamny rozdil byl
zjiStén mezi prvni a druhou vrstvou, prvni a tfeti vrstvou, prvni a Ctvrtou vrstvou a prvni a
patou vrstvou.

Graf €. 13. Celkovy obsah bisfenolu A ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 1
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Vgrafu ¢. 14 je zndzornén celkovy obsah triclosanu v prvni vermikompostovaci
zakladce a lze z ného vypozorovat, Ze nejvy$si mnozstvi se nachazelo v prvni vrstvé, kde
hodnota dosahovala 417,9 ng/g. Druhou nejvice zastoupenou vrstvou s obsahem triclosanu
byla vrstva druha s hodnotou 320,5 ng/g. Nejméné celkového mnoistvi triclosanu se
nachazelo ve Ctvrté vrstvé, v niz obsah ¢inil 205,5 ng/g. Mezi prvni a tfeti, ¢tvrtou, patou i
Sestou vrstvou byl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Dale byl statisticky vyznamny rozdil
zjistén také mezi druhou a ¢tvrtou vrstvou.

Graf €. 14. Celkovy obsah triclosanu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 1
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Z grafu ¢. 15 Ize vycist, Ze hodnoty telmisartanu v prvni vermikompostovaci zakladce
mély rostouci trend od prvni vrstvy az do Ctvrté vrstvy. Od ¢tvrté vrstvy se hodnoty nepatrné
snizily. Nejvyssi celkovy obsah byl stanoven ve ¢tvrté vrstvé s hodnotou 3640 ng/g. Nejnizsi
mnozZstvi bylo nalezeno v prvni vrstvé, kde byl obsah telmisartanu 3034 ng/g. Statisticky

vyznamny rozdil byl zjistén pouze mezi prvni a ¢tvrtou vrstvou.

Graf €. 15. Celkovy obsah telmisartanu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 1
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U prvni vermikompostovaci zakladky se hodnoty genisteinu pohybovaly stfidavé u
jednotlivych vrstev. Nejvyssi hodnota byla dosazena ve druhé vrstvé s celkovym mnoZstvim

vy

byl stanoven u ¢tvrté vrstvy, ve které hodnota dosahla 1,9 ng/g. V ramci statistického Setfeni
nebyl mezi jednotlivymi vrstvami zjistén Zadny statisticky vyznamny rozdil (viz graf €. 16).

Graf €. 16. Celkovy obsah genisteinu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 1
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Z grafu ¢. 17 mlZeme vypozorovat, Ze nejvyssi celkové mnoistvi kofeinu v prvni
vermikompostovaci zakladce bylo zjisténo ve treti vrstvé, kde hodnota cinila 36,9 ng/g. Ve
vrstvé paté byl naméren obsah kofeinu jen o néco nizsi, nez tomu bylo u treti vrstvy. Druhé
nejvyssi mnozstvi kofeinu v této zakladce bylo tedy zjisténo ve vrstvé paté s hodnotou 36,2
ng/g. Naopak nejnizsi hodnota 21,6 ng/g byla stanovena u druhé a Sesté vrstvy, kde byly
hodnoty totozné. Na zakladé statistického Setfeni nebyl mezi vrstvami zjistén zadny statisticky

vyznamny rozdil.

Graf €. 17. Celkovy obsah kofeinu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 1
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5.6 Vermikompostovaci zakladka se smési . 2

Tabulka €. 5. Pocet ZiZzal a biomasa ve druhé vermikompostovaci zakladce

Vrstva Pocet Zizal Biomasa (g/kg)
6 319+25,32° 51+5,07°
5 239+14,64% 50,9+3,56
4 165+25,32% 25,6+4,332
3 77+£12,26%° 10,6+0,86%°
2 77+6,602° 8,9+1,36%
1 63+9,57° 4,7+1,092

Ve druhé vermikompostovaci zakladce se smési 2 bylo méné Zizal nez v prvni
vermikompostovaci zaklddce se smési 1. V Sesté pridané vrstvé, ve které byl nejvyssi pocet
Zizal ze vsech vrstev, bylo pétkrat vice Zizal nez v prvni vrstvé. S rostoucim stafim vrstvy se
pocetnost Zizal snizovala. Podobné, jako tomu bylo u prvni vermikompostovaci zakladky.
Primérna biomasa byla témér o polovinu nizsi oproti prvni vermikompostovaci zakladce. Na
této vermikompostovaci zakladce byla priimérna hodnota biomasy 25,3 g na kg. V porovnani
s prvni vrstvou méla Sesta vrstva vice nez 11krat vice biomasy zizal (viz tabulka €. 5).

Na grafu €. 18 je znazornén celkovy obsah bisfenolu A ve vermikompostovaci zakladce
¢. 2. Nejvyssi hodnoty dosahla prvni vrstva, ve které byla zjisténa hodnota 1130 ng/g. Ve
zbylych vrstvach byly hodnoty podstatné nizsi. Druhy nejvyssi obsah bisfenolu A se nachazel
ve druhé vrstvé s mnozstvim 437,2 ng/g. Nejméné celkového mnoiZstvi se pak nachazelo ve
treti vrstvé s hodnotou 174,1 ng/g. Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén mezi prvni vrstvou a
zbylymi péti vrstvami.

Graf €. 18. Celkovy obsah bisfenolu A ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 2
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Z grafu €. 19 lze vypozorovat, Ze celkové nejvyssi mnozstvi triclosanu bylo dosazeno ve
druhé vrstvé s obsahem 256,3 ng/g ve druhé vermikompostovaci zakladce. Druhou nejvice
vrstvou s vysokym obsahem triclosanu byla Sestad vrstva s hodnotou 202,4 ng/g. NejniZsi
hodnota dosahla 111,7 ng/g ve Ctvrté vrstvé. Mezi druhou a Cétvrtou vrstvou byl zjistén

statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 19. Celkovy obsah triclosanu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 2
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Na grafu €. 20 si lze vSimnout, Ze hodnoty od treti do Sesté vrstvy mély rostouci trend.
Nejvyssi hodnota telmisartanu byla zjiSténa ve vrstvé €. 6. Obsah telmisartanu v této vrstvé
byl 2998 g/ng. Druhy nejvyssi celkovy obsah byl nalezen u paté vrstvy s hodnotou 2892 ng/g.
2529 ng/g. Mezi prvni a patou vrstvou a prvni a Sestou vrstvou dosSlo ke statisticky
vyznamnému rozdilu. Dale doslo také ke statisticky vyznamnému rozdilu mezi druhou a Sestou
vrstvou. Mezi tfeti a patou vrstvou a také treti a Sestou vrstvou doslo rovnéz ke statisticky
vyznamnym rozdilim. Poslednim vysledkem statistického Setfeni byl statisticky vyznamny
rozdil mezi treti a patou vrstvou.

Graf €. 20. Celkovy obsah telmisartanu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 2
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Z grafu €. 21 lze vypozorovat, Ze nejvyssi celkové mnozZstvi genisteinu se nachazi v prvni
vrstvé této vermikompostovaci zakladky, jehoZ hodnota byla 1,2 ng/g. Druhy nejvyssi obsah

vy

druhd s obsahem 0,7 ng/g. Ve vrstvé pét a Sest byly hodnoty pod mezi detekce. Mezi
zastoupenymi vrstvami nebyl zjiStén zadny statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 21. Celkovy obsah genisteinu ve vermikompostovaci zakladce se smési ¢. 2
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Celkovy obsah kofeinu ve druhé vermikompostovaci zakladce byl zjistén v nejvétSim
mnoZstvi v paté vrstvé s obsahem 39,7 ng/g. Druhé nejvyssi mnozstvi se nachazelo ve vrstvé
Sesté, kde byla hodnota 32,1 ng/g. Hodnoty od prvni do ¢tvrté vrstvy mély minimalni rozdily a

vy

ng/g. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyl na zakladé statistického Setteni zjistén Zadny statisticky
vyznamny rozdil (viz graf ¢ 22).

Graf €. 22. Celkovy obsah kofeinu ve vermikompostovaci zakladce se smési €. 2
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Tabulka 6. Prlmérné mnozZstvi obsahu vybranych mikropolutantl ze vsech vrstev

v jednotlivych zakladkach

Kon.zakl 1 Kon. zakl 2 Vermi. zakl. 1 Vermi. zakl 2
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)
Bisfenol A 384,5 294,7 297,9 418,8
Triclosan 307,1 133,7 283,2 170,2
Telmisartan 3447,5 2681,6 3353,8 2740,2
Genistein 2,2 1,1 2,6 0,9
Kofein 23,2 29,3 27,4 32,4

Vtabulce ¢ 6 jsou znazornéné primérné hodnoty vsech obsahll vybranych
mikropolutantl z jednotlivych vrstev v danych zakladkach. Jak lze ztabulky vypozorovat,
nejvyssSich hodnot ze vSech mikropolutantd dosahoval telmisartan napti¢ vSemi zakladkami.
Jeho nejvyssi mnozstvi bylo zjiSténo v prvni kontrolni zakladce, kde primérnd hodnota ze
vsech vrstev Cinila 3448 ng/g. V kontrolni zakladce ¢. 1 byly zjistény nejvyssi hodnoty také u
nachdzelo ve druhé kontrolni zakladce s hodnotou 133,7 ng/g. Nejvyssi mnoZstvi bisfenolu A
se nachazelo ve vermikompostovaci zakladce ¢. 2, kde hodnota byla 418,8 ng/g. Nejnizsi
mnozstvi bylo zjisténo v kontrolni zakladce ¢. 2 s obsahem 294,7 ng/g. Genistein i kofein se
vyskytovaly oproti ostatnim mikropolutantiim ve vyrazné niZSich hodnotach. Nejvyssi
mnoZstvi genisteinu se nachazelo v prvni vermikompostovaci zaklddce, kde primérna

evvs

evvs

zjisténo v kontrolni zakladce €. 1 ve ktery celkovy obsah ze vSech vrstev v zakladce Cinil 23,2
ng/g.
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Tabulka €. 7 Primérny celkovy obsah vybranych mikropolutant(i ze vSech vrstev v kontrolnich
a vermikompostovacich zakladkach

Kontrolni zakladky (ng/g) Vermikompostovaci zakladky (ng/g)
Bisfenol A 339,6 358,3
Triclosan 220,4 226,6
Telmisartan 3064,5 3046,9
Genistein 1,6 1,79
Kofein 26,2 29,9

Priimérné celkové obsahy vybranych mikropolutant(i ve vSech vrstvach kontrolnich a
vermikompostovacich zakladek jsou uvedeny v tabulce 7. MnoiZstvi bisfenolu A se ve
vermikompostovacich zakladkach zvysilo o 5,2 % oproti kontrolnim zakladkam. Hodnota
triclosanu ve vermikompostovacich zakladkach byla o 2,7 % vyssi nez u kontrolnich zakladek.
Mnozstvi telmisartanu bylo v podstaté totozné jak u zakladek svermikompostem tak u
kontrolnich zakladek. Vys$si mnoizstvi bylo zjisténo u kontrolnich zakladek o 0,6 %. U
vermikompostovacich zakladek byla hodnota genisteinu o 10,6 % vyssi neZz u kontrolnich
zakladek. U kofeinu plati totéz, jen rozdil byl jesté o néco vyssi, a to konkrétné o 12,3 %.
PfestozZe se hodnoty od sebe vyznamné neliSily, Ize z tabulky vyvodit, Ze vermikompostovaci
zakladky mély vyssi obsah mikropolutantd. Statistickd analyza nepfinesla Zadné statisticky
vyznamné rozdily.
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6 Diskuze

Kvalita a stabilizace vermikompostovacich zakladek se ve vyzkumu vermikompostovani
obvykle hodnoti sledovanim ukazatel(, jako je obsah susiny, pH, elektricka vodivost, vihkost,
pomeér C:N, populace Zizal a biomasa Zizal. Odpadni papir a Cistirenské kaly byly ve vSech
zakladkach kombinovany v hmotnostnim poméru 1:2. Tento pomér Cini 33,3 % Cistirenskych
kalG a 66,7 % nasavané kartonaze.

Potvrdilo se, Ze populace Zizal v mladsich vrstvach obou zkoumanych vermikompostt jsou
diky konzumaci pridané smési kali a nasdvané kartondze pocetnéjsi. Nejmladsi vrstva
vermikompostovaci zakladky, ktera byla kombinovana s kalem €. 1, méla nejvyssi biomasu a
nejvétsi pocet Zizal. Na zacatku pokusu bylo v kazdé vermikompostovaci zakladce 100 zizal na
litr. Na konci pokusu bylo v prvni vermikompostovaci zakladce 391 Zizal na 1 kg. Ve druhém
vermikompostu bylo zjiSténo nizSi mnozZstvi. Na konci pokusu bylo zjisténo 319 zizal na 1 kg.

Karmegan et al. (2019) vermikompostovali kravsky hn(j, papirensky kal a rostliny na
zelené hnojeni. Pro experimenty s vermikompostovanim bylo pfipraveno celkem Sest riznych
kombinaci zakladek. Prvni vermikompost tvofil 100 % kravského hnoje. Druhy vermikompost
obsahoval 50 % papirenského kalu a 50 % kravského hnoje. Treti vermikompost se skladal z 50
% papirenského kalu, 25 % Tephrosia purpurea a 25 % Gliricidia sepium. Ctvrty vermikompost
obsahoval 50 % kravského hnoje 25 % Tephrosia purpurea a 25 % Gliricidia sepium. Pdty
vermikompost se skldadal z 50 % papirenského kalu, 25 % kravského hnoje a 25 % % Tephrosia
purpurea. Posledni sesty vermikompost byl tvorfen z 50 % papirenskym kalem, 25 % kravskym
hnojem a 25 % Gliricidia sepium. Vsechna oSetfeni byla udrzovana s obsahem vlhkosti 65—-70
% az do ukonceni studie, tj. 60 dnQ. Eisenia fetida rostla nejrychleji v Sesté zakladce (9,54
mg/Zizalu/den), dale ve Ctvrté zakladce (9,33 mg/zizalu/den) a paté zakladce (9,01
mg/Zizalu/den). Tyto hodnoty byly o néco vys$si nez u nejmensi hodnoty v prvni zakladce (8,81
mg/Zizalu/den). Mira produkce kokon( ZiZzal se pohybovala od 0,076 do 0,098
kokonu/Zizalu/den. Druh a obsah Zivin pouZitych organickych substratd uréuje, jakym
zpUusobem Eisenia fetida roste a rozmnoZzuje se. Zasadni je, Ze vlastnosti materialQ, jako je
kravsky hndj, maji velky vliv na to, jak se Zizaly vyvijeji a rozmnoZuji. Zizaly byly ruéné
roztfidény, pocitany, ocCiStény vodou a zvazeny pomoci digitalni vahy za ucelem vypoctu
biomasy. Od zacatku pokusu do konce (60 dn(l) se toto vazeni provadélo jednou za 15 dnd.
Nejvyssi individudIni biomasu mél Sesty vermikompost (892,21 mg/Zizalu), nasledoval Ctvrty
(879,38 mg/zizalu, paty (860,44 mg/zizalu) a prvni (848,47 mg/Zizalu). Obsah susiny v biomase
ziskané z vermikompostovacich kald byl vyssi. Je to proto, Ze Zizaly a dal$i mikroorganismy
nachazeji v kalu vice Zivin. Po 60 dnech dosahl celkovy pocet Zizal z kazdého oSetfeni svého
maxima ve Ctvrtém vermikompostu, poté v prvnim a patém vermikompostu. V porovnani
s ostatnimi zakladkami dosahla trfeti vermikompostovaci zakladka velmi nizkych hodnot
rychlosti rdstu Zizal, biomasy jednotlivych druhlG a celkového poctu Zizal. V nasem
experimentu se nachazel nejvy$si pocet Zizal v nejmladSich vrstvdch u obou
vermikompostovacich zaklddek. Se stafim vrstvy se pocet ZiZal snizoval. Primérnd biomasa ve
druhé vermikompostovaci zakladce byla téméfr o polovinu nizsi oproti prvni zakladce. Pro
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porovnani, ve druhé zakladce obsahovala nejmladsi vrstva 11krdt vice biomasy ZiZal nez vrstva
nejstarsi.

U vybranych mikropolutant( se pfi vyhodnocovani dat objevil prekvapivy vysledek. Tim je
narGst jejich koncentrace pfi vermikompostovani. To, co se odehrdlo béhem
vermikompostovani, je vSak typickou ukdzkou zmén, které tyto postupy prinaseji.
Kompostovani zahrnuje pfipravu vstupnich materidl(i, smichani v uréitém poméru a umoznéni
mikroorganism(m, aby zacaly rozkladat organickou hmotu. Tento proces se lisi v zavislosti na
pouZité metodé. Zacindme tedy s urcitym objemem a hmotnosti zakladky. Po ukonceni
kompostovani se velkd ¢ast vstupniho materidlu rovnéz preméni na plynné produkty a
prebytecnd kapalina je vyloucena v disledku rozkladu materialu. V dlisledku toho se hmotnost
a objem hotového produktu na konci postupu znaéné lisi. Koncentrace chemickych latek v
kompostu ve srovnani s koncentracemi ve vstupni biomase by méla znatelné stoupnout, ¢im
véetné Zivin, rizikovych prvk( a mikropolutanta.

K diskuzi se nabizi fakt, ktery mohl mit zdsadni vliv na pribéh celého experimentu. Jedna
se o pridavani jednotlivych vrstev materialu z hromad, které také pribézné starnuly. Jako zcela
nezbytné pro proces vermikompostovani se jevi Uprava Cistirenskych kall pfed pfidanim Zzizal.
V praxi se toho dociluje nejcastéji predkompostovanim, stejné jako v naSem pripadé, kdy se
obé smési jeden mésic predkompostovaly a z toho se dodaval Zizaldm krmny material. Vznika
tim otazka, co se délo v pfipravenych v predkompostovanych smésich, ze kterych nasledné byl
odebiran krmny materidl pro ZiZaly. Z toho hlediska je stafi vrstev pomérné zavadéjici termin,
jelikoZ to zkratka tak uplné neplati. Protoze smési, ze kterych se pridavaly nové;si vrstvy také
prubézné starnuly. Tim padem nelze tvrdit, Ze nejmladsi vrstva v zakladce byla nejmladsi i z
hlediska sloZzeni smési. Naopak Ize tvrdit, Ze nejnovné;jsi (nejmladsi) vrstva v zakladce byla
zaroven i nejstarSi. Pravé diky tomu, Ze jednotlivé vrsrtvy byly pfidadvany ze smési, které
priibéiné starnuly. Redenim této situace by bylo namichat pokazdé novou smés znovu, aby
smés byla Cerstva. Nicméné suroviny, zejména kal, by musely mit vzdy Uplné stejné vlastnosti,
COZ v praxi neni mozné.

Dalsim dOvodem, pro¢ nedochdzelo kpoklesu mikropolutantl, mUlze byt
vermiakumulace. Zizaly mohly absorbovat a koncentrovat latky, které se nachazi v daném
materidlu, v€etné mikropolutant(. Tyto latky se pak mohly hromadit v jejich téle a nasledné
se mohly pfi umrti a rozkladu Zizal opét uvolnovat a ve vysledku zlstat ve vysledném
vermikompostu v koncentrovanéjsi formé.

Pospisil (2022) ve své diplomové praci zjistoval vliv Zizal (konkrétné druhu Eisenia andrei)
na obsah mikropolutantl béhem procesu vermikompostovani Cistirenskych kald smichanych
se slaménymi peletami. Experiment trval ¢tyfi mésice a probihal ve dvou opakovanich pro
kazdou variantu s pouZitim a bez poutziti Zizal. Analyza probihala pomoci kapalinové
chromatografie a sledovala obsah mikropolutantl v jednotkach ng/g. Vysledky ukazaly snizeni
obsahu mikropolutantl pti pouziti Zizal, s nejvyznamné;jsim Gcinkem u latek triclosan (o 30 —
43 % nizsi koncentrace nezZ varianta bez pouziti zizal), sulfanilamid (3 — 37 %), amitriptylin (15
—19 %) a carbamazepin (10 — 42 %). Také byla zaznamenana vermiakumulace nékterych latek,
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jako je kofein (40 — 184 %), diclofenac (144 — 207 %) a telmisartan (1,5 — 44%). Pro porovnani,
v naSem experimentu byl vyssi obsah triclosanu ve vermikompostovacich zakladkach o 2,7 %
oproti zakladkam bez Zizal. Hodnota kofeinu byla vyssi o 12,3 % v zakladkach s Zizaly ve
srovnani s kontrolnimi zakldadkami bez Zizal. U telmisartanu byl ve srovnani
s vermikompostovacimi zakladkami zjistén vyssi obsah 0 0,6 % v kontrolnich zakladkach.

Zajimava je hodnota telmisartanu ve vSech zakladkach. Oproti ostatnim mikropolutantim
se telmisartan vyskytoval v zakladkdach v mnohondsobné vétSim mnozstvi. Nejvyssiho
mnozstvi dosahl v prvni kontrolni zakladce s hodnotou 3448 ng/g. Naopak nejméné ho bylo ve
druhé kontrolni zakladce s obsahem 2682 ng/g. Ve vermikompostovacich zakladkach dosahuje
mnozstvi podobnych hodnot jako u kontrolnich zakladek. V prvni vermikompostovaci zakladce
bylo mnoZstvi 3354 ng/g a ve druhé 2740 ng/g. Na zakladé zjisténych hodnot si Ize vSimnout,
Ze z hlediska mnozstvi zde hraji podstatnou roli Cistirenské kaly. Respektive ve smési s kalem
€. 1 jsou hodnoty v zakladkach podstatné vyssi, nez je tomu u zakladek, které tvori smés
s kalem €. 2. Ilvanova et al. (2018) zkoumali ve stabilizovanych Cistirenskych kalech z péti
Cistiren odpadnich vod vyskyt 93 léciv. Z jednotlivych |éCiv byly nejvyssi koncentrace
zaznamenany u fexofenadinu (pramér 2340 ng/g susiny, maximum 5600 ng/g) a praveé
telmisartanu (prdmérné 1170 ng/g susiny, s maximem 3370 ng/g).

Mnozstvi triclosanu bylo ve vermikompostovaci zakladce velmi ovlivnéno rozdily mezi
prvnim a druhym Ccistirenskym kalem. V namichané smési s prvnim kalem byly hodnoty
v zaklddkach dvojndsobné vyssi oproti zakladkach se smési s druhym Cistirenskym kalem.
Dume et al. (2023) zkoumali vliv ZiZzal na chovani organickych mikropolutant v Cistirenskych
kalech. Cilem této studie bylo vyhodnotit koncentraci léCiv, produktl osobni péce a chemikalii
narusujicich endokrinni systém pri vermikompostovani Cistirenskych kald pomoci Eisenia
andreia v tkanich Zizal s cilem vyhodnotit Ucinnost Zizal pfi odstrafovani téchto latek.
Experiment byl provadén po dobu 120 dn( s Zizalami a bez nich v rldznych pomérech
Cistirenského kalu ve smési se susenymi slaménymi peletami. Vysledky ukazaly, Ze Zizaly mély
hodnota triclosanu byla zjisténa ve druhé kontrolni zaklddce bez Zizal, nikoliv ve druhé
vermikompostovaci zakladce, jak by se o¢ekavalo.

Grasserova et al. (2024) studovali vermiremediace kalu obsahujicich rGzné
mikropolutanty, vcéetné Iéciv, produktli osobni péce, endokrinnich disruptori a
per/polyfluoralkylovych latek. Dvé smési pochazejici z rdiznych €istiren odpadnich vod (COV 1
a COV 2) byly smichany s navlhéenou sldmou (poméry byly 0, 25, 50 a 75 %). Do smési byly
vloZeny Zizaly Eisenia andrei a po Sesti tydnech byly vysledné materidly podrobeny riznym
typum chemickych a toxikologickych analyz, véetné konvencnich testl (Umrtnost, hmotnost)
a také testll na drovni tkani a bunék. Procesem vermiremediace bylo dosazeno vyznamného
odstranéni diklofenaku (90 %), metoprololu (88 %), telmisartanu (62 %) a triclosanu (81 %).
Prestoze byly koncentrace mikropolutantl v plvodnich vzorcich kall podstatné odlisné,
mikropolutanty se b&hem inkubaéni doby vermiakumulovaly v podobném rozsahu. Zizaly
podstatné eliminovaly pfitomné bakteridlni populace, zejména pfi pouziti poméru 75 % smési
s kalem, kde priimérné poklesy byly 90 a 79% pro COV 1 a COV2.
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Pokud odvodnény Cistirensky kal neni silné znecistén anorganickymi Skodlivymi latkami,
zejména rizikovymi prvky, je jeho pfeména na vermikompost vyhodnou volbou. Nejenze se kal
preméni na produkt s vyssi pfidanou hodnotou, ale také se ¢aste¢né odstrani nezddouci
organické kontaminanty a mikropolutanty. Innemanovd et al. (2022)zkoumali
schopnost Eisenia andrei snizovat koncentraci mikropolutantll ve smési s kalem v polnich
podminkach. Anaerobné stabilizovany odvodnény Cistirensky kal ze stfedné velké Cistirny
odpadnich vod (COV) byl podroben procesu vermikompostovani v polnich podminkdch. Jako
podestylkovy materidl byla pouZita slama ve dvou smésnych pomérech. Témér rocni sledovani
procesu bylo zaméreno na pfitomné nebezpelné latky, jejichz koncentrace jsou regulovany
pravnimi predpisy o pouzivani kall na zemédélské pldé. Dale byl sledovan obsah makro a
mikroZivin, jako je N, P, K, Mo, Ca, Mg. Byl popsan potencidl procesu vermikompostovani ke
snizeni obsahu emergentnich polutantl s ohledem na 35 zjisténych latek, véetné péti
endokrinnich disruptord. Studie naznacila, Ze biostabilizace odvodnénych Cistirenskych kall
pomoci Zizal predstavuje Uc¢innou technologii premény Skodlivych produktu ¢isténi odpadnich
vod na biohnojiva bohata na Ziviny. Vermikompostovani vedlo k vyraznému snizeni mnozstvi
4 zjisténych endokrinnich disruptorl (bisfenol A, bisfenol F, estron a 17beta-estradiol).
Naopak byl pozorovan nardst obsahu bisfenolu S, ktery byl pravdépodobné zplisoben
materialem, ktery byl pouZity k izolaci vermikompostéru. Bylo odstranéno 28,7 % (segment A)
a 29,2 % (segment B) nejrozsifenéjSiho mikropolutantu, telmisartanu. V naSem experimentu
nedoslo ani k vyraznému snizeni ¢i zvySeni mnoZstvi telmisartanu. Hodnoty poukazuji na to,
Ze rozdil obsaht mezi vermikompostovaci a kontrolni zakladkou byl 0,6 %.

Hanc et al. (2021) se zaméfili na studii vermikompostovani pouzité kavové sedliny a jejich
smési s peletami slamy. Proces byl hodnocen z hlediska biologickych a fyzikalné-chemickych
vlastnosti. Nejvétsi pocet a biomasa Zizal byla zjisténa pri oSetfeni 25 % obj. kdvové sedliny +
75 % obj. slamové pelety. Nejmladsi horni vrstva v tomto oSetfeni vykazovala biomasu a pocty
zizal, které byly 1,6krat, resp. 4,5krat vyssi nez v nejspodnéjsi vrstvé. Hmotnost Zizal klesala s
tim, jak vrstva starla. Ve srovnani s mladSimi vrstvami se v nejstarsi oSetfené vrstvé snizila
koncentrace hub a Sesti hydrolytickych enzymi. Kromé toho méla nejstarsi osetfena vrstva
stdle vhodné agrochemickeé vlastnosti. Nejreprezentativné;jsi farmaceuticky aktivni chemickou
latku, stimulant kofein, dokazaly jeho mnozZstvi Zizaly drasticky snizZit. Dkazem je nizsi obsah
kofeinu v osetfeni 3 (primér vrstev 48 ng/g) ve srovnani s kontrolnim oSetfenim 5 stejného
sloZzeni bez Zizal (prdmér vrstev 1851 ng/g), coz je 38krat méné. Pro srovnani s nasim
experimentem, byly zjistény vyssi hodnoty o 12, 3 % ve vermikompostovacich zakladkach
oproti kontrolnim zakladkdm. Nejvyssi primérnd hodnota se nachdzela ve druhé
vermikompostovaci zakladce s hodnotou 32,4 ng/g. Ztoho vyplyvd, Ze vnasem pripadé
k poklesu kofeinu ptisobenim ¢innosti zizal nedoslo.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo umoznit ziskat odpovédi ke stanovenym hypotézam, které se
tykaji mikropolutanti ve vermikompostech pochdzejicich z Cistirenského kalu a nasdvané
kartonaze.

Prvni hypotéza: Obsah farmak a endokrinnich disruptor(i ve vermikompostech zavisi na
puvodu Cistirenského kalu. Tato hypotéza byla potvrzena na zdkladé hodnot ziskanych ze
vstupnich materiadl(i a namichanych smési spole¢né s nasavanou kartonazi. Jednotlivé rozdily
se vyskytovaly v susiné, pH, vlhkosti, elektrické vodivosti a poméru C:N. Z hlediska vybranych
mikropolutantl byly dosaZzeny celkové vyssi hodnoty u Cistirenského kalu €. 1. Pouze kofein
se vyskytoval ve vysSim mnozstvi v Cistirenském kalu €. 2. V namichanych smésich s nasavanou
kartonazi byly zjistény vyssi obsahy vSech vybranych mikropolutantl jak farmak, tak
endokrinnich disruptori ve smési ¢. 1 (Cistirensky kal ¢. 1). V prvni vermikompostovaci
zakladce s Cistirenskym kalem €. 1 byly zjistény hodnoty podstatné vyssi u telmisartanu,
genisteinu a triclosanu. Naopak u druhé vermikompostovaci zakladky s Cistirenskym kalem €.
2 byly hodnoty vyssi u bisfenolu A a také u kofeinu.

Druhd hypotéza: Obsah mikropolutantli béhem vermikompostovani nepfimo koreluje
s mnozstvim pfitomnych Zizal. Tuto hypotézu lze cdasteCné potvrdit, jelikoz nékteré
mikropolutanty  se nachazely v nejvyssim mnozstvi v nejstarSich  vrstvach
vermikompostovacich zakladek, kde byl nejmensi obsah biomasy i pocet Zizal. Napftiklad
Bisfenol A je podstatné nejvice zastoupen pravé v prvni, nejstarSi vrstvé, a to jak u
vermikompostovaci zakladky €. 1 tak i u vermikompostovaci zakladky €. 2. To samé plati u
triclosanu, ten taktéz dosahuje nejvysSich hodnot v prvnich vrstvach obou zakladek.
Zajimavosti obou mikropolutantl ale je, Ze hned po prvni vrstvé, kde jsou obsahy nejvyssi,
nasleduje nejmladsi, Sesta vrstva. Telmisartan vykazuje vzestupnou tendenci v mnozstvi od
nejstarsi vrstvy po nejmladsi. Jeho zastoupeni je u obou vermikompostovacich zakladek
nejvyssi v Sesté, nejmladsi vrstvé. Celkové mnozstvi genisteinu i kofeinu je podobné ve viech
vrstvach nezavisle na tom, kde je nejvyssi mnozstvi zizal.

Treti hypotéza: Ve vermikompostech je nizSi obsah mikropolutantl nez v kontrolni
varianté bez Zizal. Tato hypotéza byla vyvracena na zakladé zjisténych hodnot, respektive
pramérnych obsah(l vybranych mikropolutant( ze vSech vrstev. Bisfenol A byl vice zastoupen
ve vermikompostovacich zaklddkach. Celkova prlimérna hodnota bisfenolu A u téchto
zakladek byla 358,3 ng/g. Oproti tomu u kontrolnich zakladek ¢inila hodnota 339,6 ng/g. Pouze
telmisartan se vyskytoval ve vy$s$im mnoZstvi u kontrolnich zakladek. Hodnota 3065 ng/g ale
byla jen o 18 ng/g vyssi nez u vermikompostovacich zakladek. Genistein, jakoZzto posledni
zastupce endokrinnich disruptor(i se vyskytoval ve vy$sim mnoZstvi u vermikompostovacich
zakladek, s hodnotou 1,79 ng/g byl ale jen o 0,19 ng/g vice zastoupen, neZ tomu bylo u
kontrolnich zakladek. Také u o kofeinu byla zjisténa vyssi hodnota u vermikompostovacich
zakladek, ve kterych primérny obsah ze vsech vrstev Cinil 29,9 ng/g. U kontrolnich zakladek
byla primérna hodnota 26,2 ng/g. Na zakladé téchto zjisténych hodnot Ize tvrdit, Ze vyssi
hodnoty mikropolutantl se nachazely u vermikompostovacich zakladek, nicméné hodnoty
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mezi sebou nevykazovaly pfilis velké rozdily. Na zakladé statistického Setfeni nebyl zjiStén
zadny statisticky vyznamny rozdil mezi vermikompostovacimi a kontrolnimi zakladkami.

Na zakladé vyzkumu byl v diplomové praci nalezen pfiznivy vliv krmnych surovin na ucinek
Zizal, ktery se ukdazal jako prospésny s rlistem jejich populace. Pro nasledujici vyzkumy by bylo
vhodné zajistit vétsi pocet opakovani u zkoumanych surovin. Na zakladé ziskanych vysledk
lze usoudit, Ze namichané smési, respektive namichany materidl lze biologicky zpracovat
vermikompostovanim. Pozitivnim zjiSténim je také vyuZiti zpracovani nasavané kartondze a
Cistirenskych kal( jako jednou z metod vermikompostovani.
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