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Pomohou
odstranit mikropolutanty
z cistirenskych kalu?
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K pirednostem aplikace ¢istirenskych kali na zemédélskou

ptidu patii pfisun organické hmoty a Zivin v nich obsazenych.

Podle Statistické ro¢enky CSU (2018) bylo na uzemi CR

v ramci provozu Cistiren odpadnich vod (COV) v roce 2017

vyprodukovano 178 tis. tun suSiny ¢istirenského kalu. Z toho

h A 4

zizaly

75,5 tis. tun bylo vyuzito pfimou aplikaci na padu.

soucasné dobé jsou vsak

moznosti  agronomického

vyuziti ¢istirenského kalu

silné limitovany piisnymi

pozadavky na obsah rizi-
kovych latek a patogennich mikroorga-
nismi v ném obsazenych. Tyto limity
mohou byt navic v blizké budoucnosti
rozéifeny o pritomnost v souc¢asnosti to-
lik diskutovanych mikropolutanta.

Dle dostupnych udajit je v soucasné
dobé na uzemi CR provozovdno cca 2 500
- 2 600 objekti COV. Vyznamnd ¢ast ob-
jekttt COV spada do velikostni kategorie
do 500 EO (cca 1300 - 1400 objekti),
respektive do 2 000 EO (cca 600 - 700
objektil). Zejména pro tyto kategorie COV
se jevi jako ti¢elné uvazovat o alternativ-
nim pristupu, ktery spociva ve vyuziti zi-
zal pro kompostovani cistirenského kalu.
Cilem je zvys$eni kvality (a trzni hodnoty)
aplikovaného hnojiva spole¢né s elimina-
ci vybranych mikropolutanti.

Polutanty a mikropolutanty
v kalech

Polutanty se daji rozdélit na anorganic-
ké a organické.

K anorganickym polutantim, které se
v kalech sleduji, patfi rizikové prvky, coz
jsou kromé As prevaziné tezké kovy (Cd,
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Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn). Anorganické po-
lutanty jsou relativné dobie prostudova-
né. K hlavni charakteristice patri, Ze se
nemohou rozkladat. Mohou se vSak na-
chazet ve frakcich rizného stupné mobi-
lity (od vodorozpustnych po rezidudlni).

Z organickych polutantt jsou dle plat-
né legislativy v sou¢asné dobé monitoro-
vany koncentrace litek AOX, PCB a PAU.
Stale vice diskutovanou skupinu vsak
predstavuji organické mikropolutanty,
mezi néz se nejéastéji radi latky ze sku-
piny tzv. farmak a produktt osobni péce
(angl. pharmaceuticals and personal-ca-
re products). Tyto mikropolutanty zpt-
sobuji difuzni znecisténi a jejich pouzi-
vani neni obvykle nijak limitovano.

Na rozdil od klasickych persistentnich
organickych polutantt jsou tyto mikro-
polutanty mnohondsobné vice rozpust-
né ve vodé, a proto se Sifi napri¢ pro-
stfedim a vyskytuji se spiSe v nizkych
koncentracich. Obecné nebezpec¢nost
téchto latek spociva v tom, Ze jsou pou-
zivany ve velkém mnozstvi a fada z nich
neni dostatecné odbourdvana ¢istirnami
odpadnich vod. Jednim z divodi jsou
jejich chemické vlastnosti vyplyvajici ze
struktury molekul, ale také i praveé fakt,
ze se vyskytuji v nizkych koncentracich
(pod tzv. koncentraénim prahem) a nej-
sou bakteriemi snadno vyuZitelné. Proto
je pravdépodobnéjsim mechanismem
rozkladu spise kometabolismus.

Skupina mikropolutantt se neustdle
roz§ifuje o dalsi slouceniny, kdy bohuzel
i u velmi béznych farmak se ukazuje, Zze
pati do skupiny tzv. endokrinnich di-
sruptori. Endokrinni disruptory (nebo
téZ hormonalné aktivni latky) jsou ci-
zorodé latky, které v télech organismiu
vystupuji a chovaji se jako hormony
télu vlastni. Tim pak narusuji pfirozené
funkce endokrinnich systému clovéka
i dalsich organismi. Radime k nim jak
latky antropogenniho ptvodu (farmaka,
antimikrobialni slou¢eniny, chlorova-
né pesticidy, zmékcéovadla plasti, tézke
kovy, organokovové slouceniny, alkylfe-
noly), tak prirodniho ptivodu (rostlinné
hormony - fytoestrogeny, estrogenni
latky produkované nékterymi mikroor-
ganismy, tézké kovy, steroidni hormony
atd.). TaktéZ mezi né patfi nékteré per-
zistentni organopolutanty (polychloro-
vané bifenyly, dioxiny, DDT).

Vstup mikropolutantt do Zivotniho
prostiredi je velmi rozmanity. Nékteré ci-
zorodé latky nejsou v lidském téle zcela
odbourdny a nasledné jsou vylouceny
mo¢i nebo stolici. Odtud se farmaka, je-
jich metabolity, nékteré hormony a dalsi
latky dostavaji do odpadnich vod. Dalsi
latky se do odpadnich vod dostavaji jako
sou¢ast ruznych pripravka ¢i z pramyslu.

Odpadni vody jsou vedeny do ¢istiren
odpadnich vod, kde dochdzi v rizné mife
k odbourdni mikropolutanti. MoZnost



a mira odstranéni dané latky v ¢istirndch
odpadnich vod zavisi na mnoha faktorech.
Dilezita je struktura latky, jeji fyzikdlne-
-chemické vlastnosti, jeji koncentrace,
pritomnost dal$ich strukturné podobnych
i odlisnych latek, mikrobidlni i chemicke
slozeni aktivovaného kalu, doba zdrzeni
v jednotlivych fazich ¢isticiho procesu atd.

Latky, které nejsou
zcela mikrobidlné od-
bourdny ¢i odstranény ji-
nymi mechanismy (napf.
sorpei na primdrni kal
oddélovany od ¢isténé
vody ve fdzi mechanické-
ho ¢isténi ¢éi aktivovany
kal vyuzivany k biologic-
kému cisteéni, fyzikalni-
mi a/nebo chemickymi
procesy) vstupuji do ek
a vodnich tokd, kde
mohou pasobit na ne-
cilené organismy. COV
tak predstavuji nejvétsi
zdroj kontaminace nejen
farmaky, ale i dal3imi
latkami, jako jsou napr.
slozky produkti osobni
péce, desinfekéni pro-
stfedky, razné vyluhy
atd. Neni vylouceno, Ze kvili nedostatec-
nému odstranovini endokrinnich disrup-
torti budou hormonalni aktivity prostredi
neustale vzrustat.

Vyznamnou skupinu mikropolutan-
ti v cistirenskych kalech tvori farmaka.
Léky byvaji vylutovany jak v nezménéneé
podobé, tak ve formé metaboliti. Jiz vel-
mi nizké koncentrace dané ucinné latky
v zivotnim prostfedi mohou mit fatalni
dusledky na okolni organismy. Mezi nej-
vice zastoupené lé¢ivé piipravky obsaze-
né v odpadnich vodach patii analgetika
a protizanétlivé léky, jejichz spotreba se
v rozvinutych zemich pohybuje v tundch
za rok. Posledni studie véak naznacily,
Ze i jinak perzistentni slou¢eniny, napf.
diclofenac, mohou byt v ¢istirenskych
kalech efektivné degradovany kom-
postovanim, pravdépodobné diky aktivi-
té hub (Butkovskyi a kol., 2016).

0d 1. ledna 2017 plati v CR noveli-
zovana vyhlaska ¢ 437/2016 Sb,
o podminkach pouziti upravenych kalt
na zemedeélské pudé, kterou vydalo Minis-
terstvo zivotniho prostfedi ve spolupraci
s Ministerstvem zemédélstvi a zdra-
votnictvi. Jsou zde uvedeny limity pro
anorganické polutanty (rizikové prvky)
a organické polutanty (AOX, PCB (suma
7 kongeneru 8 + 52 + 101 + 118 + 138

llustracni foto

+ 153 + 180) a PAU (suma antracenu,
benzo(a) antracenu, benzo(b) fluoran-
thenu, benzo(k) fluoranthenu, benzo(a)
pyrenu, benzo(ghi) perylenu, fenantrenu,
fluoranthenu, chrysenu, indeno(123cd)
pyrenu, naftalenu a pyrenu). Ddle jsou zde
uvedeny patogenni mikroorganismy (Sal-
monella spp., termotolerantni koliformni

bakterie, enterokoky a Escherichia coli),
jejichz prisné limity v kalech budou platit
pravdépodobné od roku 2020.

Vzhledem k vysSe uvedenému se po-
hled na vyuziti kalt v poslednich letech
radikdlné méni a stava se jednim z mno-
ha kontroverznich témat. Proto je potfe-
ba hledat cesty k vyuZiti hnojivé hodnoty
a zaroven eliminovat rizika.

Vermikompostovani

Jednou z uéinnych a zaroven levnych
cest eliminace mikropolutanti, krera je
setrna k Zivotnimu prostfedi, muze byt
vermikompostovani. To je kompostova-
ni s vyuzitim zizal, které je povazovano
za nejpokrocilej§i metodu kompostovani.
Vermikompostovani je biooxidaéni
a stabilizacni proces pfemeény organic-
kych materidld, ktery na rozdil od kla-
sického kompostovani vyuziva interakce
mezi intenzivni ¢innosti Zizal a mikro-
organismi a nezahrnuje termofilni fazi
rozkladu. Prekopdvédni, fragmentaci
a aeraci zabezpecuji z vétsi miry Zizaly,
diky ¢emuz je mozno vermikompostova-
ni zafadit mezi nizkondkladové systémy
zpracovani odpad. Technologie je zcela
pratelskd k zivotnimu prostredi.

Kvalita vyrobeného vermikompostu
je podstatné vyssi nez v pripadé bézné-
ho kompostu. Vermikompost obsahuje
nejen ziviny, ale i velice kvalitni organic-
ké latky (zejména ze skupin huminovych
kyselin). Ddle obsahuje rustové hor-
mony (auxiny, gibereliny a cytokininy)
a v neposledni radé také enzymy, které
se dostdvaji do vymeés-
kt zizal z jejich travici-
ho dstroji.

Slozeni vermikom-
postu se pozitivné od-
razi v agrochemickych
a biologickych vlastnos-
tech hnojené pady a na-
sledné v ruastu vynost
a ve zlepSeni kvality
produkce. Rostliny jsou
odolnéjsi proti choro-
bam a Skddcim, proto
je mozné snizit (nebo
i iplné eliminovat) dav-
kovani ochrannych po-
stiikd.  Vermikompost
umozni rostlinam lépe
vyuzit mineralni latky jiz
obsazené v ptdeé. Cim je
vermikompost jemnéjsi
(tj. obsahuje vice zizalich
vymeski), tim je kvalitnéjsi, a tedy i lépe
obchodovatelny.

Systemy vermikompostovani
a vyuziti zizal pri cisténi
odpadnich vod

Existuje nékolik zdkladnich ptistupi
k technologickému postupu pfi vermi-
kompostovani, pricemz kazdy zpisob
vermikompostovani nabizi jesté nékolik
dalsich variant postupit:

a) pro vermikompostovani kuchyn-
skych zbytkt pfimo v domacnostech se
pouzivaji malé doméci vermikomposté-
ry rizného typu a konstrukcee,

b) velkoprodukéni vermikomposto-
vani byva provadéno pomoci jednodu-
chych technologickych systému, kam lze
zahrnout vermikompostovani plosné ¢&i
vermikompostovani v ohrani¢eném pro-
storu, tzv. boxové vermikompostovani
kych systémi, kam patfi napf. vermi-
reaktory s kontinudlnim procesem, Ci
kompostovani v dvoumodulovém ver-
mireaktoru. Podrobnosti o fungovani
jednotlivych systémii, véetné barevnych
schémat, lze najit v certifikované meto-
dice (Hant a Pliva, 2013).
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Cisténi odpadnich vod pomoci ZiZal,
zvané vermifiltrace, je intenzivné zkou-
mané téma. Touto problematikou se
komplexné zabyvali Singh a kol. (2017),
ktefi ve své souhrnné praci poskytli
komplexni piehled o pouzitelnych me-
chanismech, faktorech ovliviiujicich pro-
ces a u¢innost a také se zabyvali vyuzi-
telnosti této metody v praxi.

Nejcastéji jsou vermifiltra¢ni systémy
pouZivany pro ¢isténi vod specifického
slozeni (vody z lihovart, odpadni voda
z vyroby zelatiny nebo z mlééného pri-
myslu). Vyuziti ale nachazeji i pfi ¢isté-
ni odpadnich vod ve méstech. Je velice
dobre zdokumentovédno, Ze vermifiltrac-
ni systémy odstrainuji ze znecisténych
vod s vysokou G¢innosti organicke latky
vyjadfené biochemickou spotfebou kys-
liku (BSK) nebo chemickou spotiebou
kysliku (CHSK). Avsak problematika
odstranéni organickych mikropolutanti
vermifiltraci neni dosud detailné prostu-
doviana.

Eliminace mikropolutantu
a patogennich mikroorganismu
Zizalami

Vysledky védeckych studii na téma od-
stranovani polutantd a mikropolutanta
z kalti pomoci zizal poukazuji na ur¢ity
potencial této metody. Nicméné je nutné
provést detailnéj$i vyzkum na toto téma.
Carter a kol. (2016) zkoumali vliv vlast-
nosti piidy na odbér a odstranovani 1é-
¢iv (karbamazepin, diklofenak, fluoxetin
a orlistat) u zizaly Eisenia fetida. Vysled-
ky ukazaly, ze pro Uspésné odstranéni
téchto 1éciv je dilezita spravna kombi-
nace vlastnosti ptidy a farmak.

Pri snizovani obsahu patogennich
mikroorganismit v ¢istirenskych ka-
lech nemuze byt vyuzito termofilni
faze procesu, jako je tomu u klasického
kompostovani. Vermikompostovani je
mezofilni proces a zizaly opoustéji dany
prostor nebo pfimo hynou pfi teploté
vy§sinez 35 °C. Muze dochéazet k efektiv-
ni redukei patogenii bez vysoké teploty?
Je zfejmé, ze vliv zizal v procesu vermi-
kompostovani na lidské patogeny muze
byt pomérné slozity.

Pfimé ucinky mechanického naruSeni

jsou zptisobeny:

e Pozitim a rozmélnénim ve svalnatém
zaludku zizal (i digestivni asimilace
hlistic zizalami);

e Mikrobialni inhibici antimikrobidlni-
mi latkami nebo mikrobidlnimi anta-
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gonisty produkovanymi ve stievech
a télnich dutinach zizal;

e Likvidaci mikroorganismt enzymatic-
kym travenim a biologickou pfemeé-
nou latek.

Mezi nepfimé uéinky se radi:

e Stimulace endemickych nebo jinych
mikrobialnich druht ¢innosti Zizal ve-
douci ke konkurenci a antagonismu
s patogeny;

e Pasobeni systému imunitni obrany
(u rodu Eisenia bunééna obrana fagocy-
tozou) - (Edwards a Subler, 2011);

e Tito autoii také zjistovali vliv Zizal
na redukeci po¢tu E. coli a salmonely
v laboratornim pokusu s ¢istirenskym
kalem. Zizaly mély prokazatelny vliv
na redukcei téchto patogend. Ke snizeni
E. coli na 10° KTJ/g a salmonely na nu-
lovou tiroveri doslo za 75 dni.

Vyzkumny projekt
Vermikompostovani

Vyse uvedenou problematikou se v sou-
tasné dobe zabyva konsorcium dvou
akademickych pracovist (CZU v Praze
a MBU AV CR, v.vi.) a jednoho komer¢-
niho subjektu (DEKONTA, a.s.) v ramci
vyzkumného projektu ,Vyuziti vermi-
kompostovani k eliminaci mikropolu-
tant( za ucelem bezpecné aplikace ¢is-
tirenského kalu na zemédélskou pudu®
s planovanou dobou feseni v rozmezi let
2019 - 2023.

Navrzené technologické systémy ver-
mikompostovani budou pouzity k ové-
Feni moznosti eliminace mikropolutanti
na zaklade uvedenych a dalsich novych
slibnych zkuSenosti z védecké literatury.
Bude sledovan vliv zmén faktortu pro-
stiredi (zejména teplota, vlhkost, intenzi-
ta provzdusnovani, hodnota pH, koncen-
trace amoniakdlniho dusiku, pfipadné
smeésovani zpracovavaného kalu s dal-
§imi bioodpady, hustota zizal) v téchto
systémech na aktivitu Zzizal v prostiedi
obsahujicim ¢istirensky kal a na obsah
a transformaci mikropolutanti. Cilem
bude nalézt rozmezi faktort pro co nej-
vy$&si ucinnost eliminace daného mikro-
polutantu.

Resit se bude také odstrafiovdni mikro-
polutanti ze specifickych odpadnich vod

Projekt ¢. QK1910095 s nazvem ,VyuZiti vermikompostovani k eliminaci
mikropolutantii za Géelem bezpecné aplikace cistirenského kalu na zemedélskou
pudu* je finanéné podporen Ministerstvem zemédélstvi v ramci Programu ZEME.

(zejména z farmaceutického pramyslu),
které vznikaji zpravidla narazoveé a v ne
prili§ velkych objemech a pripadd tedy
v tivahu je vyuzit pro zkrapéni (zmlZo-
vani) systému pro vermikompostovéni
cistirenského kalu za tcelem dosazeni
optimalni vlhkosti.

Funkce zafizeni bude monitorovdna
z hlediska kapacity, schopnosti odstra-
néni polutanti (zejména farmak), zizali
biomasy, optimalni vlhkosti a dalsich
chemickych a biologickych parametri.
Po priichodu vody systémem dojde k vy-
raznému snizeni obsahu mikropolutan-
td, coz umozni zpracovani ziskaného vy-
luhu ve standardni lince COV. Soucasné
bude zkoumana a porovndvana schop-
nost samotného vermikompostu jako
filtra¢niho media pro zpracovani zminé-
nych typa odpadnich vod, nebot ten ma
v disledku predchazejici ¢innosti zizal
a mikroorganismu vysokou hodnotu en-
zymatické aktivity. Je zde tedy také pred-
poklad pro eliminaci mikropolutanti.

Postup navrhovany v projektu by mél
prispét k odstranéni nebo snizeni obsahu
mikropolutantii v ¢istirenskych kalech.
Zaroven se pomoci Zizal vyprodukuje
hnojivo, které je mnohem kvalitnéjsi nez
samotny kal nebo klasicky kompost. [
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