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VERMIKOMPOSTOVANI JAKO ZPUSOB NAVKLADANi SE SEPTIKOVYMI KALY
V RAMCI PROVOZU KORENOVYCH COV

Petra Innemanovd!, Jana Esterlovd’, Alena Grasserovd®, Tomds Cajthaml

) IDEKONTA, a.s., Dietovice 109, 273 42 Stehelceves, CR 5
2Ustav pro Zivotni prostiedi PfF UK, Benatska 2, 128 01 Praha 2, CR

Uvod

Soucasti systému ¢iSténi komunalnich odpadnich vod v kofenovych ¢istirnach je komorovy septik, ktery chrani
kotenové loZe pted zanaSenim a naslednym ucpanim. V septicich dochézi k hromadéni tzv. septikového kalu, ktery
je nutné pravideln& odstraiovat. Stejné jako Cistirensky kal mtze i septikovy kal obsahovat jak anorganické, tak
organické polutanty véetné mikrobialniho znecisténi.

Stale vice diskutovanou skupinu vak piedstavuji organické mikropolutanty, mezi néz se nejcastéji fadi latky ze
skupiny tzv. farmak a produkti osobni péce. Tyto mikropolutanty zptisobuji difuzni zne¢isténi a jejich pouzivani
neni obvykle nijak limitovano. Na rozdil od klasickych persistentnich organickych polutantii jsou mnohonasobné
vice rozpustné ve vodg, a proto se $ifi napii¢ prostiedim a vyskytuji se spiSe v nizkych koncentracich. Obecné
nebezpecnost téchto latek spociva v tom, ze jsou pouzivany ve velkém mnozstvi a fada z nich neni dostate¢né
odbouravana ¢istirnami odpadnich vod. Jednim z diivodi jsou jejich chemické vlastnosti vyplyvajici ze struktury
molekul (Cajthaml a kol., 2009), ale také i pravé fakt, ze se vyskytuji v nizkych koncentracich (pod tzv.
koncentratnim prahem) a nejsou bakteriemi snadno vyuzitelné. Proto je pravdépodobnéjsim mechanismem
rozkladu spiSe kometabolismus (Alexander, 1999; Cajthaml, 2015).

Skupina mikropolutantt se neustale rozsifuje o dalsi slou¢eniny, kdy bohuzel i u velmi béznych farmak se ukazuje,
ze patii do skupiny tzv. endokrinnich disruptord. Endokrinni disruptory (nebo téZ hormonalné aktivni latky) jsou
cizorodé latky, které v t€lech organismti vystupuji a chovaji se jako hormony télu vlastni (Sifakis, 2017).
Podobnég jako distirensky kal je mozné septikovy kal po piedchozim vysuseni spalovat nebo po upravé napf.
kompostovanim aplikovat na zemédé&lskou pldu. Jednou zudinnych a zaroven levnych cest eliminace
mikropolutantd, ktera je Setrnd k Zivotnimu prostfedi, mize byt vermikompostovani (kompostovani s vyuzitim
zizal). Vermikompostovani je povazovano za nejpokrocilejsi metodu kompostovani. Jedna se o biooxida¢ni a
stabiliza¢ni proces piemény organickych materialt, ktery na rozdil od klasického kompostovani vyuziva interakce
mezi intenzivni ¢innosti Zizal a mikroorganismu a nezahrnuje termofilni fazi rozkladu. Pfekopavani, fragmentaci
a aeraci zabezpecuji z vétSi miry zizaly, diky ¢emuz je mozno vermikompostovani zaradit mezi nizkonakladové
systémy zpracovani odpadii.

Cile a metodika pokusu

Cilem laboratorniho experimentu bylo otestovat hygieniza¢ni potencidl vermikompostovaciho procesu na
septikovém kalu odebraném v ramci uidrzby obecni kofenové ¢&istirny odpadnich vod (dale jen kCOV) o velikosti
300 ekvivalentnich obyvatel (dale jen EO) ve StiedoCeském kraji. Dale byl monitorovan obsah vybranych
mikropolutantd ze skupiny endokrinnich disruptorti (dale jen ED) v priib&hu testu.

Popis experimentu

Testovany kal byl odebran ze septiku kCOV a do zahajeni experimentu (do 1 tydne) uchovan v chladni¢ce. Thned
po odbéru kalu byly vstupni vzorky vzdy ve 3 paralelach odeslany na vstupni analyzy sledovanych parametra.
Jako inokulum (smés vermikompostu a zizal) poslouzil dlouhodobé provozovany laboratorni vermikompostér
s nasadou zizal kalifornského hybridu Eisenia andrei a definovanym rezimem krmeni smési lyofilizované zeleniny
a koniského hnoje. U vSech pouzitych materialti byl stanoven obsah suSiny a objemové hmotnosti pro vypocet
teoretické hodnoty ubytku sledovanych mikropolutantl po zaloZeni pokusu.

V perforovanych polyethylenovych nadobkach (objem cca 150 ml) se Sroubovacim uzavérem byly testovany
nasledujici varianty:

- kal s pfidavkem vermikompostu v objemovém poméru 1:2, celkem 50 g smési v kazdé nadobce - 5 opakovani —
oznaceni H (pro nasledné mikrobiologické analyzy)

- kal s pfidavkem vermikompostu v objemovém pomeéru 1:2, celkem 50 g smési v kazdé nadobce - 5 opakovani -
oznaceni F (pro nasledné analyzy mikropolutantti)
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- kal s ptidavkem vermikompostu v objemovém poméru 1:2, celkem 50 g smési v kazdé nadobce + 15 jedinct
zizal (vzdy 5 dospélcti a 10 juvenili) — 5 opakovani - oznageni HZ

- kal s ptidavkem vermikompostu v objemovém poméru 1:2, celkem 50 g smési v kazdé nadobce + 15 jedincti
zizal (vzdy 5 dospélcii a 10 juvenill) — 5 opakovani — oznaceni FZ

Ve sklenénych kadinkach o objemu 250 ml byla po dobu trvani pokusu ponechéna varianta:

- septikovy kal, 50 g, bez dal$i manipulace — 3 opakovani.

K zabranéni moznému tniku zizal ven skrze otvory byly nadobky navic obaleny polypropylenovou textilii a
umistény do plastového kontejneru s pfedem vysterilizovanym piskem (3h pt#i 150°C), ktery byl po dobu trvani
pokusu udrzovén vlhky pomoci rozpraSovace. Vicka testovacich nadobek byla ptekryta hlinikovou folii. Kontejner
s nadobkami byl umistén v temné mistnosti s teplotou 20°C.

Po 30 dnech trvani pokusu byly nadobky vyjmuty a vzorky analyzovany. U variant osidlenych zizalami byla
hodnocena jejich ptitomnost a vysledny pocet jedincti.

Analytické metody

Pro stanoveni mikrobiologickych parametrii dle aktuélni legislativy CR byly pouZity nasledujici metody:
Salmonella sp. dle CSN EN ISO 6579; E. coli, koliformni bakterie a termotolerantni koliformni bakterie dle
modifikovanych norem CSN 75 7837 a CSN 75 7835.

Endokrinni disruptory 17 o—estradiol, 17 p—estradiol, , bisphenol A, bisphenol F, bisphenol S, daidzein, equilin
(R,S)-equol, estriol, estron, 17 o—ethinylestradiol, genistein, 19-norethindron, D(-)-norgestrel a a-zearalenol byly
stanoveny na kapalinovém chromatografu s hmotnostni detekci (Agilent 6470 LC/TQ, kolona: Poroshell 120 EC-
C18 2,7 um, 3 mm x 100 mm, Agilent; mobilni faze: 0,5mM fluorid amonny, 100% methanol — gradientova eluce)
metodou standardniho pridavku.

Vysledky

Po uplynuti 30 dnG a otevieni experimentalnich nadobek byly dobfe viditelné zmény ve vzhledu a
organoleptickych vlastnostech testovaného materidlu. Zejména ve variantdch osidlenych zizalami doslo ke
kompletni pfeméné ptimichaného kalu na vermikompost sypké, drobtovité struktury bez jakéhokoliv zapachu
charakteristického pro septikové nebo Cistirenské kaly. Zapach nebyl patrny ani u variant se samotnym
vermikompostem bez osidleni zizalami. Samotny septikovy kal v kontrolnich variantdch mél naopak pastovitou
strukturu, kterd by v pfipadé provozniho métitka znacné komplikovala manipulovatelnost s timto materialem.
Charakteristicky zapach septikového kalu byl po 1 mésici trvani pokusu u této varianty stale patrny.

Vstupni analyzy septikového kalu a kontroly (septikovy kal bez dalsi manipulace) byly provadény ve tiech
opakovanich. U varianty FZ doslo ve dvou z péti paralel k tthynu Zizal (pravdépodobné v diisledku nedostate¢ného
zavlazovani), primérny pocet zivych jedinct byl 14, z toho primérné 1 dospélec a 13 juvenild. Ve dvou ptipadech
z péti doslo u varianty F naopak k nezadoucimu vyskytu zizal (ze vstupniho materidlu se pravdépodobné
nepodafilo spolehlivé odstranit vSechny kokony zizal a doslo kjejich vylihnuti). U varianty H doslo
k nezadoucimu pomnozeni zizal také ve dvou ptipadech z péti. Z tohoto diivodu byly pro nasledujici analyzy a
interpretaci vysledkti pouzity vzdy 3 opakovani z uvedenych variant. Vyjimku tvofila varianta HZ (primérny
pocet zivych jedincii 13,4, z toho 0,4 dospélcti a 13 juvenill), kde k celkovym thyniim nedoslo a bylo tedy mozné
hodnotit vSech 5 zalozenych paralel.

Z Obrazku 1 je patrné osidleni vzorkti HZ a FZ Zizalami po ukon&eni pokusu.
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Obr. 1 Ukazka vzorku vermikompostu z varianty HZ po ukoné&eni pokusu

Na Obrazku 2 je graficky znazornén vyvoj koncentraci latek 17 o—estradiol, 17 B—estradiol, bisphenol A, bisphenol
F, bisphenol S, daidzein, (R,S)-equol, estriol, estron a genistein, Latky equilin, 17 o—ethinylestradiol, 19-
norethindron, D(-)-norgestrel a a-zearalenol nebyly ve vzorcich v pribéhu pokusu detekovany.
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Obr.2 Vyvoj koncentrace sledovanych endokrinnich disruptorti v priibéhu pokusu. Jako ,,Smés-vstup* je
oznacen vzorek vznikly smichanim surového kalu s vermikompostem, oznaceni ,,F* piedstavuje smés surového
kalu a vermikompostu po ukonéeni pokusu, ,,FZ* je oznageni varianty, kdy smés kalu a vermikompostu
obsahovala zizal
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V surovém septikovém kalu byla na pocatku pokusu zastizena sumarni koncentrace sledovanych ED 680,6
ng/gsusiny, pii¢emz nejvice byl zastoupen bisfenol A s primérnou koncentraci 370,1 ng/g.

Teoreticka koncentrace sledovanych latek pro smés surového kalu a vermikompostu na zacatku pokusu byla
vypocitana na zakladé hmotnostniho poméru, ve kterém byla vstupni smés namichana. Realnd hodnota ptedstavuje
udaj zjistény pomoci pouzitych analytickych metod. Vzorek byl pted vlastni analyzou ponechén pfi laboratorni
teploté po dobu cca 4 hodin (zakladani pokusu) a poté vloZzen do mraznicky a nésledné lyofilizovan. Lyofilizat byl
pred vlastni analyzou opét skladovan v mraznicce. Piesto doslo k vyraznému poklesu obsahu sledovanych latek
ve smési a tento pokles byl vyznamné vyssi oproti teoretické hodnoté. Realny primérny ubytek sumy sledovanych
ED byl 77,8% oproti teoretické hodnoté 48%. Tento jev lze pravdépodobné vysvétlit aktivitou enzymt pfitomnych
v Cerstvém vermikompostu a jejich vlivu na obsah sledovanych mikropolutantti jiz v prvnich hodinach pokusu.

K dal§imu vyznamnému poklesu sledovanych mikropolutantii doslo po uplynuti 30 dnd, a to jak u variant F, t;.
bez pridavku zizal (v priméru 90,6%), tak u variant FZ —s piidavkem Zizal (91,6%). Obsah aktivnich latek, véetng
enzymi, v Cerstvém vermikompostu je ziejmé dostateCny pro eliminaci vétSiny sledovanych latek b&hem
kratkodobého 30denniho pokusu. Piitomnost zivych jedinci zizal v pokusnych nadobkach tak neméla vyrazny
vliv na dal$i odstranéni mikropolutantd.

Naopak u kontrolnich variant bez ptidavku vermikompostu (potazmo zizal) nebylo, az na vyjimky, pozorovéano
ucinné odstranéni sledovanych ED. Za dobu trvani pokusu byl zaznamenan primérmny samovolny pokles
sledovanych latek 17,6%. Nejvyssi ubytek (70,2%) byl pozorovan u estriolu.

V Tabulce 1 jsou dale shrnuty hodnoty sledovanych hygienickych ukazatelti v prib&hu experimentu. Vstupni
vzorek byl negativni na obsah Salmonella sp., proto nebyl tento parametr dale analyzovan.

Tab.1 Obsah sledovanych skupin patogenil v prib&hu pokusu. Jako ,,Smés-vstup* je oznagen vzorek vznikly
smichanim surového kalu s vermikompostem, oznaceni ,,H*“ pfedstavuje smés surového kalu a vermikompostu
po ukonéeni pokusu, ,,HZ* je oznaceni varianty, kdy smé&s kalu a vermikompostu obsahovala zizaly

Oznaceni vzorku Koliformni bakterie Termotolerantni Escherichia coli
(KTJ/g") koliformni bakterie (KTJ/g")
(KTJ/g")
Surovy kal - vstup 1,7x 10* 6,6 x 10° 4,8x10°

Smés kalu a
vermikompostu - vstup

48x10°£32x 10°

32x 103+ 1,4x 103

23x10°+1,6x 10°

Surovy kal - vystup

2,5x10°+£8,9x 10?

1,7x10°+£5,9x 10?

2,3x10*+57x 103

H — vystup

1,1 x 10+ 8,6 x 102

3x10%+3x 102

1,2x 10°+£2,2 x 102

HZ - vystup

1,1 x10°+1,9x 103

59x10°+1,2x 10°

8,2x 10?2+ 3,1 x 10?

* ~ w e
prepocteno na obsah susiny

Nejvyrazné&jsi pokles byl pozorovan u parametru koliformni bakterie, nicméné i u termotolerantnich
koliformnich bakterii a E.coli byl zaznamenan podobny trend, tj. pokles koncentrace az o jeden fad u variant F
a FZ. Pritomnost Zivych jedincti zizal neméla, podobné jako u ED, vyznamny vliv na hygienizaci kalu.

Shrnuti

Vermikompostovani, jako pokrocila forma kompostovaciho procesu, ma evidentni potencidl odstraiiovat
nezadouci mikropolutanty ze skupiny endokrinnich disruptorti u zpracovavaného septikového kalu. Kli¢ovym
faktorem u relativné kratkodobého experimentu (30 dni) je pravdépodobné pFitomnost aktivnich latek (enzymu) a
nikoliv Zivych jedinct zizal. V budoucnu by bylo ptinosné tento pokus zopakovat s variantou, ktera obsahuje smés
septikového kalu a vermikompostu, jehoz enzymatickd aktivita byla pfedem potladena (napf. pasterizaci).
Vermikompostovaci proces ma také urcity hygienizacni potencial. Vysledny produkt spliioval pozadavky Prilohy
4 Vyhlasky €. 437/2016 Sb.: Mikrobiologicka kritéria pro upraveny kal pro aplikaci na zemé&d¢€lské ptidé. Nicméné
pozadavkiim vyhlasky vyhovély i vstupni vzorky kalu, proto je nutné ovéfit tento postup umélym vnesenim
indikatorového mikroorganismu.

Z predbéznych vysledk vyplyva, Ze vermikompostovani mize byt potencidlné vyuzivano jako metoda
ptepracovani septikovych kalii pfimo v aredlu kofenové €istirny odpadnich vod. Tento koncept je vSak nutné overit
pomoci navazujicich experimentd.
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Podékovani

Projekt ¢. QK1910095 s nazvem ,,Vyuziti vermikompostovani k eliminaci mikropolutantii za u¢elem bezpecné
aplikace Cistirenského kalu na zemé&délskou pidu“ je finanén€ podpofen Ministerstvem zemédélstvi CR v ramci
Programu ZEME.
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