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Vliv zizal na chovani mikropolutantia v Cistirenskych
kalech

Souhrn

Na zaklad€ rozboru literarni reSerSe a vysledkd experimentu byl stanoven vliv zizal
Eisenia andrei na zménu vybranych obsahu léCiv, latek osobni potieby a endokrinnich
disruptorti. Experiment byl zalozen na vermikompostovani Cistirenskych kali smichanych
v ur€itém poméru se slaménymi peletami. V laboratornich podminkach na pokusné stanici
FAPPZ v Cerveném Ujezdu probihal experiment po dobu &ty mésicii. Vermikompostovéni
bylo provedeno vzdy ve dvou opakovanich pro kazdou variantu. Experiment probihal také vzdy
s pouzitim zizal a bez nich, aby bylo mozné stanovit vliv zZizal na chovani stanovovanych latek
béhem procesu. Obsah mikropolutantii byl stanoven pfed zahdjenim pokusu u vstupnich
materialt (Cistirenské kaly, slaméné pelety a zizaly), poté mésic po zahajeni experimentu a na
konci po ¢tyfech mésicich.

Odebrané vzorky zanalyzoval Mikrobidlni tstav. AV CR pomoci kapalinové
chromatografie a poskytnul datové podklady pro diplomovou préci. Sledované parametry byly
zejména obsahy mikropolutantli v jednotkdch ng/g a jejich zmény napfi¢ variantami smési
vstupnich surovin, ¢asu a pouziti zizal ¢i nikoliv. Pro ovéfeni stanovenych hypotéz byly
vytvofeny individudlni parametry jako je mira degradace, efekt zizal nebo vermiakumulace, na
zaklad¢ kterych byly hypotézy vyhodnoceny.

Z uvedenych vysledki bylo zjisténo snizeni obsahu mikropolutantl v prib&hu
experimentu, a to zejména u variant s pouzitim zizal. Tento jev byl proménlivy v zavislosti na
druhu mikropolutantu. Nejvyznamnéji se ptiznivy vliv zizal projevil u latek triclosan
(0 30 — 43 % nizsi koncentrace nez varianta bez pouziti zizal), sulfanilamid (3 — 37 %),
amitriptylin (15 — 19 %) a carbamazepin (10 — 42 %). Vermiakumulace se nejvice projevila u
latek kofein (40 — 184 % koncentrace mikropolutantu v zZizale, v poméru s koncentraci ve
vermikompostovaném materialu), diclofenac (144 — 207 %) a telmisartan (1,5 — 44 %), u
kterého byla stanovena také nejvyssi koncentrace ze vSech stanovovanych latek v zizalach
(151,54+112,83 ng/g).

V zavéru prace byla zhodnocena také pozitiva vermikompostovani €istirenskych kalt ve
vztahu ke snizeni obsahu mikropolutantt, kter¢ literarni reSerse a vysledky experimentalni ¢asti
diplomové prace potvrzuji. Na zaklad¢ téchto vysledkt lze technologii vermikompostovani
doporucit k dal§imu vyzkumu zpracovani Cistirenskych kalii. V budoucnu tato technologie
miZe napomoci sniZzovat riziko kontaminace piid mikropolutanty.

Klic¢ova slova: vermikompostovani, Cistirensky kal, 1é¢iva a latky osobni potieby, endokrinni

disruptory, zizaly, Eisenia andrei



Influence of earthworms on the behavior of
micropollutants in sewage sludge

Summary

Based on the literature search and the results of the experiment, the influence of the
Eisenia andrei on the change of selected contents of pharmaceuticals, personal care products
and endocrine disruptors was determined. The experiment was based on vermicomposting of
sewage sludge mixed in a certain ratio with straw pellets. The experiment lasted for four months
in laboratory conditions at the FAPPZ experimental station in Cerveny Ujezd.
Vermicomposting was performed in duplicate for each variant. Experiment was also always
performed with and without earthworms, in order to determine the effect of earthworms on the
behavior of the determined substances during the process. The concentration of micropollutants
was determined before the start of the experiment for the input materials (sewage sludge, straw
pellets and earthworms), then one month after the start of the experiment and at the end after
four months.

The collected samples were analyzed by the institute of Mikrobidlni Gstav AV CR using
liquid chromatography and provided data for the diploma thesis. The monitored parameters
were mainly the contents of micropollutants in units of ng/g and their changes across variants
of mixtures of raw materials, time and the use of earthworms or not. To verify the established
hypotheses, individual parameters such as the degree of degradation, the effect of earthworms
or vermiccumulation were created, based on which the hypotheses were evaluated.

According to determined results, a reduction in the content of micropollutants was found
during the experiment, especially in the variants using earthworms. This phenomenon was
variable depending on the type of micropollutant. The most significant effect of earthworms
was determined with triclosan (30 — 43% lower concentrations than the earthworm-free
variant), sulfanilamide (3 — 37%), amitriptyline (15 — 19%) and carbamazepine (10 — 42%)).
Vermiacumulation was most significant for caffeine (40 — 184% of the micropollutant
concentration in the earthworm in relation to the concentration of vermicomposted material),
diclofenac (144 — 207%) and telmisartan (1,5 — 44%), at which the highest concentration of all
specified substances in earthworms was determined (151,54 + 112,83 ng/ g).

At the end, the positives of vermicomposting of sewage sludge in relation to the reduction
of the content of micropollutants were also evaluated, which are confirmed by the literature
search and the results of the experimental part of the diploma thesis. Based on these results,
vermicomposting technology can be recommended for further research in the way of treatment
of sewage sludge. In the future, this technology can help reduce the risk of soil contamination
by micropollutants.

Keywords: vermicomposting, sewage sludge, pharmaceuticals and personal care products,

endocrine disruptors, earthworms, Eisenia andrei
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1 Uvod

Uspokojovani lidskych potieb vede nepochybné k uzivani pfirodnich zdroji a produkci
rozvoje nasi spoleCnosti je udrzitelnost a prechod z linedrntho modelu odpadového
hospodafstvi. Zatadit n€které odpadni produkty do cirkularni ekonomiky nemusi piedstavovat
vyznamny problém v piipad¢€ existence poptavky na trhu, nebo specifické technologie. OvSem

Pii provozovani Cistiren odpadnich vod vznika jako odpad tzv. Cistirensky kal. Jeho
uplatnéni se s postupem technologického pokroku a legislativnich ramcti do znacné miry
ménilo, nicméné aplikace Cistirenskych kalt do pidy pfedstavuje vyznamny podil vyuzivani
tohoto materidlu. Kaly zprocesu ciSténi odpadnich vod po vhodnych upravach mohou
pfedstavovat vyznamny zdroj zivin a organické hmoty pro zemédé€lskou pidu. Aplikace
Cistirenskych kali do pidy mize mit v pfipadé dodrzeni specifickych podminek
neoddiskutovatelny pozitivni vliv také na pidni vlastnosti a vynosy zemédélskych plodin.
Nicméné pouziti téchto materidld jsou spojend jak s riziky znamymi, tak i méné
prozkoumanymi a je potieba se jim blize vénovat. Ke zndmym rizikiim, jako jsou obsahy
patogennich organismd, rizikovych prvkl nebo perzistentnich organickych polutantl existuje
nespocet studii a védeckych praci. Vzhledem k tomu, Ze negativni piisobeni téchto latek jsou
znamy, ve vétsiné zemi jsou obsahy patogent a rizikovych prvki sledovany a pouziti kala je
napiiklad 1éciva a latky osobni potieby, nebo endokrinnich disruptort. Tyto latky jesté do
neddvna nebyly dostatecné vnimdny jako potenciondlni hrozba pro Zzivotni prostredi.
Problematiku mikropolutantii mtizeme rozdélit do dvou hlavnich rovin.

Prvni problém piedstavuje samotné stanoveni takovychto latek vzhledem k tak nizkym
koncentracim. Dal§i problematika s tim spojena je i riznorodé chovani latek pii degradaci.
Casto vznikaji degradaci metabolity, které sou¢asna véda nedokaze piesné popsat véetné jejich
chovani na biosféfe. Mikropolutanty a jejich ucinky totiz na rozdil od jinych xenobiotik
vyskytujicich se ve vyssich fadech koncentrace lze stanovit jen nakladnou a vysoce pfesnou
analyzou. Jejich mnozstvi, ve kterych se totiz vyskytuji v Cistirenskych kalech se pohybuje
v fadech jednotek az tisici nanogrami. Technologicky pokrok stanoveni takovychto
koncentraci latek tak oteviel ,,novodoby* problém spotieby 1éCiv a latek osobni potieby, ktery
je potieba intenzivné fesit. A to zejména kvili schopnosti téchto latek zptsobit ucinek i v tak
nizkych koncentracich vlivem akumulace. Vysledkem je tedy i absence jakéhokoliv
monitorovani produkce mikropolutantt Cistirnami odpadnich vod.

Druhou rovinu problematiky mikropolutantt pfedstavuje absence ovéfenych, ti€innych a
nakladové efektivnich technologii degradace téchto latek. Jednou z moznych a perspektivnich
metod k degradaci mikropolutant obsazenych v Cistirenskych kalech je vermikompostovani,
na které tato diplomova prace cili. Technologie kompostovani s pouzitim zizal je vyhodna
zejména vzhledem k jeji nizké narocnosti celého procesu, a navic i absence piekopavani na
rozdil od bézného kompostovani. V nésledujicich kapitolach je charakterizovan na zakladé
experimentu vliv zizal na chovani mikropolutantli v Cistirenskych kalech. Tato perspektivni
technologie by mohla jednou napomoci feSeni otazky, jakym zplsobem s mikropolutanty
v Cistirenskych kalech nakladat.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace je zjistit vliv zizal na zménu obsahli vybranych mikropolutantt
béhem vermikompostovani Cistirenského kalu s ptidavkem slaménych pelet.

Hypotézy:
1. Béhem vermikompostovani dochazi k prikaznému poklesu obsahu farmak a
endokrinnich disruptorti
2. Obsah farmak a endokrinnich disruptori béhem procesu je nepiimo umérny zastoupeni
zizal
3. Ve zménéch obsaht mezi jednotlivymi mikropolutanty béhem procesu jsou rozdily
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3 Literarni reSerse
3.1 Mikropolutanty, léciva a prostiedky osobni potieby

PPCP neboli 1éciva a prostfedky osobni potfeby (z anglického Pharmaceuticals and
Personal Care Products) nejcastéji rozdélujeme do 2 skupin. V prvni skupiné kromé 1é¢iv
vyuzivanych ve zdravotnictvi fadime déle i veterinarni lé¢iva, analgetika, regulatory tuk, beta-
blokatory, kontrastni latky vyuzivané v radiologii a hormonalni latky. Druhou skupinu tvoii
latky osobni potieby, do kterych mizeme zahrnout ving, UV filtry vyuzivané v opalovacich
krémech, repelenty, surfaktanty a antiseptika. Jednotlivé skupiny a podskupiny s uvedenymi
slou¢eninami jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 1.

Tabulka 1 léciva a prostiedky osobni potreby (PCPP) (Ellis 20006)

Skupina, podskupina PPCP Slouceniny

Léciva

Trimethoprim, erythromycin, lincomycin, sulfamethoxazol,
chloramfenikol, amoxicillin

Veterinarni a humanni antibiotika

Ibuprofen, diclofenac, fenoprofen, acetaminofen, naproxen,

......

acetylsalicylova kyselina, fluoxetin, ketoprofen, Indometacin,
paracetamol

Antidepresiva

Diazepam, karbamazepin, primidon, salbutamol

Regulatory tukt

Clobrifin, bezafibrat, fenofibrova kyselina, etofibrat, gemfibrozil

Beta-blokatory

Metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol

Kontrastni média pro rentgeny

lopromid, iopamidol, diatrizoat

Steroidy a hormony

Estradiol, estron, estriol, diethylstilbestrol

Prostifedky osobni potieby

Viné Nitro, polycyklické a makrocyklické mosusy, ftalaty
UV filtry Benzofenon, methylbenzyliden, camphor
Repelenty proti hmyzu N, N-diethyltoluamid

Surfaktanty Alkylbenzen sulfonaty, ethoxysulfaty, alkyl sulfaty
Antiseptika Triclosan, triclocarban, hexachlorofen

Mira spotieby 1éCiv a prostiedkli osobni potieby se kazdoroéné zvysi v praméru o 3 az 4
hmotnostnich %. Naptiklad v Némecku se ro¢né¢ spotiebuje pfiblizné 140 000 tun Samponu a
vice nez 600 tun antibiotik. Ve Francii, Italii a Spanélsku se pohybuje ro¢ni spotfeba antibiotik
okolo 300 tun. V Britanii je registrovano pies 3 000 piipravki s u¢innou latkou paracetamolem
s celkovou spotiebou 2 000 tun rocné. Kromé registrovanych latek se do odpadnich vod
dostavaji také latky zakézané, které fadime mezi PPCP. Jedna se primarn¢ o navykové latky,
narkotika a meziprodukty pfi jejich ilegalni vyrobé (Ellis 2006)

3.1.1 Léciva a jejich béZni zastupci v odpadnich a povrchovych vodach

Lécivym piipravkem se dle zdkona ¢. 387/2007 Sb. rozumi:
a) ,latka nebo kombinace latek prezentovand s tim, ze ma 1ééebné nebo preventivni
vlastnosti v ptipadé onemocnéni lidi nebo zvitat, nebo
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b) latka nebo kombinace latek, kterou lze pouzit u lidi nebo podat lidem, nebo pouzit u
zvitat ¢i podat zvifatim, a to bud’ za i¢elem obnovy, Upravy ¢i ovlivnéni fyziologickych
funkci prostfednictvim farmakologického, imunologického nebo metabolického
ucinku, nebo za Gcelem stanoveni 1ékarské diagnozy.*
Za lé¢ivou latku povazujeme jakoukoliv latku ¢i smés latek primarné uréenych k pouziti pfi
vyrob¢ nebo piipravé vyse zminéného 1écivého piipravku v piipadé, ze se po pouziti pii vyrobé
nebo piipravé stane praveé ucinnou slozkou 1é¢ivého piipravku. Léciva latka ma za Gicel vyvolani
ucinku farmakologického, metabolického nebo imunologického s vysledkem ovlivnéni
fyziologickych funkeci ¢i ptipadné ke stanoveni 1ékaiské diagnozy. Dle zdkona o 1é¢ivech jsou
za lé&iva povazovany 1é¢ivé latky a 1é¢ivé pripravky. V Ceské republice je spravnim tifadem
v oblastech 1é¢iv Statni Gistav pro kontrolu 1é¢iv (SUKL), ktery je podiizen Ministerstvu
zdravotnictvi (Zakon &. 387/2007 Sb.; SUKL 2021).

Ke klasifikaci 1é€iv vyuzivame Anatomicko-terapeuticko-chemické skupiny (zkracené
ATC), které jsou definovany Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO — World Health
Organization). Princip klasifikace spociva v kategorizaci do péti urovni dle charakteristiky
1é¢ivého pitipravku. Prvni Groven se ¢trnacti hlavnimi skupinami klasifikuje 1é¢iva na zakladé
mista u¢inku, tzv. anatomicka uroveil. V druhé tirovni se 1é¢iva klasifikuji dle jejich uziti. Tteti
uroven odpovida farmakologickému hledisku, ¢tvrta chemické struktufe 1é¢iv a v posledni paté
tirovni charakterizuje vlastni 1é¢ivou latku (WHO 2021; SUKL 2021).

Nasledujici tabulka ¢&. 2 shrnuje roéni spotiebu 16¢iv v CR za rok 2010 dle SUKL. Jiz
z prodanych objemi lze odhadovat vyznamnou zatéz na odpadni vody, potazmo Zzivotni
prostiedi obecné, obzvlasté co se tyce skupiny analgetik (paracetamol, ibuprofen a kyseliny
acetylsalicylové).

Tabulka 2 TOP 10 lécivych piipravkii podle hlavnich ATC skupin (na 7. mist) v poctech baleni, upraveno (SUKL 2010)’

ATC Nazev skupiny Pocet baleni (mil.) | Po¢et DDD (mil.) | Ceny pavodce (mld.)
NO2BEO1 |Paracetamol 12,467 22,223 0,174
MO1AEO1 |lbuprofen 9,503 112,888 0,417
BO5BBO1 |Elektrolyty 8,920 0,000 0,234
NO2BE51 |Paracetamol, kombinace kromé psycholeptik 5,263 10,224 0,311
C10AAQ5 |Atorvastatin 3,872 177,087 1,101
BO1AC06 |Kyselina acetylsalicylova 3,743 224,594 0,118
CO9AA05  |Ramipril 3,705 277,253 0,464
A10BA02 |Metformin 3,368 84,332 0,342
A02BCO1 |Omeprazol 3,318 141,831 0,655
RO1AAO07 |Xylometazolin 3,260 37,981 0,189

3.1.1.1 Veterinarni a humanni antibiotika

Antibiotika jsou latky s inhibi¢nimi G€inky na rGst a mnozeni mikroorganismi, a to
zejména bakterii. RozliSujeme bakteriostaticky a bakteriocidni ucinek. Tyto latky vznikaji
ptirozené jako evoluéni adaptace bakterii (rod Bacillus spp.) a mikroskopickych hub

! Cena piivodce — cena, za kterou je 1é¢ivy piipravek nebo potravina pro zvlastni 1ékaiské ticely (PZLU) dodavana
ptvodcem prvni 0sobé opravnéné 1é¢ivy piipravek nebo PZLU distribuovat nebo vydavat, bez obchodni prirazky
a dané z pfidané hodnoty, DDD — definovana denni davka
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(Penicillium, Cephalosporium a Actinomycetes) na vnéjsi prostiedi. V 1éCivech se vyuzivaji i
jejich syntetické derivaty (Votava 2005; Lincova & Farghali 2007).

Tetracyklinova antibiotika jsou jedna z nejvice vyuzivanych skupin ve veterinarni a
humanni 1é€bé, stejné tak vyuzivand i v zeméd¢lstvi. Z environmentalniho hlediska je vénovéana
nejvetsi pozornost tetracyklinlm vzhledem k jejich prokdzanym vyznamnym negativnim
vliviim na Zivotni prostiedi v€etné lidského zdravi. Pii 1é€bé tetracyklinovymi antibiotiky se
vice nez 70 % vylucuje v aktivni formé pomoci moci a exkrementd lidi i zvifat. V prostiedi
vykazuji zna¢ny hydrofilni charakter a nizkou t€kavost, coz vede k jejich nebyvalé perzistenci
ve vodnim prostiedi. Rezidua téchto 1é¢iv podporuji vyvoj mikroorganismil rezistentnich na
antibiotika, které mohou vyvolat nepfiznivé U¢inky na lidské zdravi. Na zaklad€ vysledki
nedavnych studii tetracyklinovych antibiotik v Zivotnim prostiedi byla prokézana inhibice riistu
nékterych suchozemskych i vodnich druhii. Kromé¢ toho mohou zbytkové koncentrace
tetracyklinovych antibiotik ptisobit jako endokrinni disruptory. Vétsina pozorovani uvadi bézné
Cistirenské procesy pro eliminaci téchto latek jako neefektivni, proto se doporucuje vyuzit
alternativnich procesii zejména formou tpravy biologické ¢asti Cistirny odpadnich vod (Xu et
al. 2021).

S uzZivanim antibiotik se poji vyznamna problematika zabyvajici se rezistentnosti
bakterii, coz z dlouhodobého hlediska pfedstavuje zdsadni problém vzhledem k absenci ¢i
neefektivnosti alternativnich 1éceb. Leart-Boron et al. v roce 2020 studovali vzorky polské feky
Bialka na obsah antibiotik, antimikrobialni rezistence a pfitomnost B-laktamazy (nejbézngjsi
mechanismus destrukce antibiotik bakteriemi) u Escherichia coli. Nejcastéji byla detekovana
antibiotika trimethoprim a ofloxacin. Vysledky ukdzaly nejvyssi rezistenci Escherichia coli na
antibiotikum amplicilin (64,5 % kment) a cefazolin (50 %). Nejvyssi procento rezistentnich
kmeni bylo nalezeno v blizkosti vypusti €istirny odpadnich vod, coz pfedstavuje vyznamny
kvalitativni problém této povrchové vody s moznym dopadem na zivotni prostiedi (Torok et al.
2009).

3.1.1.2 Analgetika a protizanétliva 1é¢iva

Analgetika jsou 1é€iva tlumici bolest, zpisobuji tzv. analgesii (bezbolestny stav). Tato
1é¢iva lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to neopioidni analgetika (tlumici zarovei i zanéty
a blokuji tvorbu prostaglandinll) a opioidni analgetika (plisobici na receptory v centralni
nervové soustave). Z hlediska problematiky téchto latek v odpadovém hospodaistvi, potazmo
zivotnim prostfedi vyznamnéj$i skupinu tvofi neopioidni analgetika. Ta jsou na rozdil od
opiodinich analgetik uzivana ve vysoké mife.

Neopioidni analgetika plsobi pfedev§im analgeticky, antipyreticky a castecné i
antiflogisticky. Za nejprodavanéjsi analgetikum a antipyretikum je povazovan paracetamol, a
to zejména diky jeho vysoké bezpecnosti na organismus pacienta. Na rozdil od ostatnich
analgetik je bezpecné jeho uziti u t€hotnych a kojicich zen véetné déti. Dalsi vyznamnou latkou
vyuzivanou jako nesteroidni antirevmatikum s analgetickymi, antipyretickymi a
protizanétlivymi G€inky je ibuprofen. Jeho piednosti je potlaceni bolesti riznych etiologii, at
uz se jednd o bolest zanétlivou, migrendzni ¢i visceralni (Liillmann et al. 2004).

Spotfeba 1é¢iv za rok 2010 zndzornénd v tabulce €. 2 obsahuje zejména analgetika,
jakozto nejpouzivangjsi léciva. Nejprodavanéj$im analgetikem je paracetamol, kterého se
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prodalo téméf 18 milionti kusii baleni. Ibuprofenu 9,5 milionu a kyseliny acetylsalicylové 3,7
milionu (SUKL 2010).

Ziylan & Ince zjistovali v roce 2011 mimo jiné vyskyt a osud analgetik v odpadnich a
rezidui) na pfitoku Cistirny odpadnich vod se mohou pohybovat od 200 do 600 pg/L, které 1ze
béznymi Cistirenskymi procesy snizit na 25 az 35 pug/L. V povrchovych vodach byly nalezeny
tyto latky v koncentracich od 0,4 do 0,5 pg/L. Z dlouhodobého hlediska se mize pfi expozici
témito latkami projevit chronicka toxicita. Ta se mize projevit u nékterych vodnich organismt
véetné nezadoucich ucinka pro ¢loveka.

3.1.1.3 Antidepresiva

Farmaka pulsobici na pfiznaky depresivniho syndromu se nazyvaji antidepresiva. Na
zaklad¢ mechanismii piisobeni je délime do dvou skupin, a to na inhibitory vychytavani
monoaminti (diive oznaCovany jako thymoleptika) a inhibitory aminooxiddz (dfive
thymoeretika) (Lincova & Farghali 2007).

Hlavnim vstupem téchto latek do Zivotniho prostfedi je z metabolismu pacientli
uzivajicich tato léCiva. Ta se vylucuji ve vétsi mife v nezmeénéné podobé. Jejich mnozstvi vSak
neni oproti analgetiklim a antibiotikiim tak vysoké, nicméné jejich ptitomnost v povrchovych
vodach je nezaddouci zejména kvuli ovliviiovani endokrinniho a nervového systému. Bézné
detekovana antidepresiva v odpadnich a povrchovych vodach jsou karbamazepin, diazepam,
fluoxetin, lorazepam a paroxetin. Obecné jsou tyto latky povazovany za velmi stabilni pfi
procesu &isténi na COV (Cistirné odpadnich vod) a &asto je potieba vyuzit pokrogilejsi
technologie pro jejich spolehlivou degradaci (Heberer 2002; Ven et al. 2006). Naptiklad Ternes
et al. zjistili miru odstranéni diazepamu na bézné COV mezi 50 az 90 %, Radjenovic et al.
uvadéji odstranéni paroxetinu 89,7 % pii pouziti membranového bioreaktoru (Aydin et al.
2017).

3.1.1.4 Steroidni hormony

Procesem steroidogeneze vznikaji z cholesterolu steroidni hormony, které plni
v organismu funkci jako chemického prenasece. Vznikaji v endokrinnich Zzlazdch a
rozdélujeme je na testosteron (androgen), estrogen, kortizol, aldosteron, progesteron a kalcitriol
(Matous 2010).

Nejvyznamngj$imi polutanty odpadnich i povrchovych vod z této skupiny jsou estron
(E1) a 17-beta-estradiol (E2). V mensich mnozstvi lze vSak také nalézt ve vodach i estriol (E3)
a 17-alfa-ethinylestradiol (E4). Kvili svym negativnim u¢inkiim se zatrazuji jako hlavni latky
skupiny endokrinnich disruptorti (kap. 3.1.2.). Odstraiiovani téchto slouc¢enin z odpadnich vod
Ize do ur¢ité miry uskute&iiovat v biologickém bloku COV. Nicméné mohou zde pfi tomto
procesu setrvavat stale Skodlivé meziprodukty. Za jednu z nejucinngjsich metod odstraniovani
hormontl bez generovani vedlejSich a Skodlivych produkti je povazovan ultrazvuk (zvukové
viny s vyssi frekvenci nez 20 kHz) (Musielak et al. 2016; Moreira et al. 2017; Roudbari &
Rezakazemi 2018).
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3.1.2 Endokrinni disruptory

Specialni podskupinou latek s vyznamnym negativnim dopadem na Zivotni prostiedi je
skupina nazyvana jako endokrinni disruptory (z anglického Endocrine Disrupting Compounds).
Tyto latky byvaji obzvlasté nebezpecné, nebot’ mohou narusit ¢innost organismu napadnutim
zlaz produkujici hormony, nebo samy mohou vykazovat hormonélni povahu. Nejvyznamng;jsi
latky této skupiny jsou estrogeny, ptipadné slouceniny s estrogenni aktivitou. Déle jsou do této
skupiny fazeny napiiklad i bisfenol, genistein, estradiol, estriol, estron a daidzein. Tyto latky se
dostavaji do odpadnich vod a Zivotniho prostiedi primarné¢ z pouzivani hormonalnich
antikoncepci. Dalsi skupinou latek povazovanou za endokrinni disruptory jsou kontrastni latky
vyuzivané pii rentgenovych vysetfenich (Morteani et al. 2006; Kotyza et al. 2009).

3.1.3 Ruznorodost cest 1é¢iv do Zivotniho prostredi

Léciva a jejich metabolity jsou velmi specifické polutanty Zzivotniho prostiedi.
Primérnim zdrojem téchto polutantd jsou lidé a zvifata uzivajici tyto léky za ucelem
specifického farmakologického U¢inku. Léciva se pfitom ¢asto vylucuji v nezménéné podobé,
ptfipadné ve forme¢ jejich metabolitli prostfednictvim moci a exkrementii. Ve formé odpadnich
vod u huménnich pfipravkit odchazeji do Cistirny odpadnich vod. Tyto mikropolutanty jsou
vSak pomérné ,,novodobym® problémem a jejich odstranéni v téchto systémech neprobiha
s uspokojivou ucinnosti. Zbytkové koncentrace téchto latek tak opousti ¢istirnu odpadnich vod
a mohou pfedstavovat zavazny problém pro Zivotni prostfedi. DalS§im problémem pojicim se
s vypousténim rezidui 1é¢iv do recipientu je také riziko spojené s kontaminaci zdroji pitnych
vod.

Druhou alternativni cestou 1é¢iv do zivotniho prostiedi je pies Cistirenské kaly, které se
mohou pouzivat jako hnojivo na zeméd¢lské pidé. Stejné tak i v této variant€ je riziko praniku
téchto mikropolutantti do potravinového fetézce vysoké. DalSim zdrojem 1é¢iv jako xenobiotik
v zivotnim prostfedi je neodborné nakladani s proslymi 1é¢ivy, které se dostavaji do odpadnich
vod splachnutim nebo do povrchovych vod z prisakovych vod sklddek komunalnich odpada
(Bindzar et al. 2009; Kotyza et al. 2009; Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech 2020).
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Obrazek 1 - tok léciv a jejich metabolitit do Zivotniho prostredi (Kotyza et al. 2009)
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3.2 Cistirny odpadnich vod

V CR se nachazi 2 731 &istiren odpadnich vod s celkovou kapacitou vice nez 4 miliony
m? za den. Ro¢né tyto Cistirny zpracuji a vy€isti téméf 800 miliontt m?® odpadnich vod, z toho
vice nez 300 miliond m*® (39 %) jsou splaskové vody zdomacnosti. Tyto vody jsou
charakteristické mimo jiné i vysokym obsahem rezidui 1éCiv a prostiedkii osobni potieby
kvli jejich vysokému uzivani. Obsahy téchto latek v primyslovych vodach jsou relativné
nizké vzhledem k dobrému piedcisténi v jednotlivych primyslovych odvétvich, kde k jejich
produkci dochazi. Pomérné nebezpecny je obsah rezidui 1éCiv a prostifedkii osobni potieby
v prisakovych vodach skladek komundlnich odpadi. Ackoliv dle platného odpadového
legislativniho rdmce (zejména zékon ¢. 541/2020 Sb) je ukladani nespotfebovanych 1é¢iv na
skladky zakazan, stale je jejich obsah ve vyluhu vyznamny (Bindzar et al. 2009; Cesky
Statisticky Utad 2020; Zakon ¢&. 541/2020 Sb. o odpadech 2020).

Proces ¢isténi odpadnich vod na mechanicko-biologickych Cistirnach odpadnich vod lze
charakterizovat jako sled mechanickych, fyzikalnich, chemickych a biochemickych procest.
Samotné technologie Cistiren vychazi zanalogie principu samociSténi uskuteciiované
v ptirodnich tocich. Nerozpusténé makroskopické znecist'ujici latky se zachytavaji a ulpivaji
na piekazkach, kde dochdzi k jejich nasledné degradaci za pisobeni mikroorganismil. Ostatni
nerozpusténé latky pfirozené sedimentuji ke dnu, kde se bez pfistupu kysliku anaerobné
rozkladaji. Anorganické latky pouze sedimentuji a jsou soucésti vodniho dna nadrzi a vodnich
tok.

Rozpusténé mikroskopické organické latky jsou principidlné slozitéji odstranitelné.
Degradace téchto latek dosdhneme za pomoci mikroorganismii schopnych vyuzivat tyto latky
jako potravu. Mikroorganismy toto zne€isténi transformuji nejenom jako zdroj energie, ale i
jako stavebni material své biomasy. Pfi nastavovani procest Cistiren odpadnich vod musime
vychazet z potieby jednotlivych spoleCenstev mikroorganismii. Zakladnim rozd€lenim
mikroorganismi v procesu biochemického ¢isténi odpadnich vod je zhlediska vztahu ke
kysliku O», a to na aerobni a anaerobni. N&které specifické latky k jejich tplnému odstranéni
z ¢isténé vody vyzaduji stfidavé aerobni a anaerobni podminky. Napiiklad amoniakélni dusik
je schopen se v aerobnim prostiedi oxidovat nitrifika¢nimi bakteriemi za vzniku dusitanii a
dusi¢nant. Naslednd redukce na plynny dusik N> vSak probihd jinymi spolecCenstvy
mikroorganismi za anaerobnich podminek.
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Obriézek 2 - zakladni schéma mechanicko-biologické COV (Svehla et al. 2007)

Obrazek cislo 2 znazoriiuje zjednoduSené¢ schéma mechanicko-biologické Cistirny
odpadnich vod. Surové voda z kanaliza¢niho systému vstupuje do tzv. ochranné ¢asti Cistirny,
kde dochazi k jejimu ptedcisténi. V zafizenich jako jsou lapdk Stérku, Cesle a lapak pisku
dochazi k odstranéni nejhrubsich nerozpusténych znecisténi. Primarni €isténi je zaloZeno na
sedimentaci v usazovaci nadrzi, odkud se odvadi primérni kal do kalového hospodafstvi.
V nasledujici sekci Cistirny se odstranuji zejména rozpusténé znecist'ujici latky v aktivné
aerované aktivacni nadrzi, kde mikroorganismy spotfebovavaji pfi procesu oxidace kyslik.
Dochézi zde k vysokému narlstu biomasy mikroorganismi, kterou je potfeba od cisténé vody
oddélit. K tomu slouzi dosazovaci nddrz, odkud odchézi aktivovany kal ¢astecné zpét do
aktivacni nadrZe a slouzi jako inokulum. Pfebytecny aktivovany kal podobné jako primarni kal
vstupuje do kalového hospodaistvi. Vycisténa voda dle velikosti Cistirny (parametrem je EO —
ekvivalentni obyvatel) a technologie mize byt dale zpracovavana v tercidlni jednotce ¢iSténi,
kde je velice Casto CiSténa od rozpustén¢ho dusiku a fosforu. Zejména tyto dva parametry
vyznamné ovliviuji eutrofizaci povrchovych vod (Posta et al. 2005; Svehla et al. 2007; Bindzar
et al. 2009).

3.3 Cistirenské kaly

Cistirensky kal je mozné definovat jako suspenzi pevnych latek ve vodé. Jeho povaha
zavisi na typu €isténé vody a na technologii pouzité pfi ¢isténi odpadni vody.

Zpracovani Cistirenskych kalti zévisi vzdy na jejich konecném vyuziti, dilezitou
vlastnosti pro jejich mozné vyuziti je stupen stabilizace kalu. Jedna se o zpiisob upravy kalu,
pfi kterém se snizuje mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek. Pokud je Cistirensky kal stabilni,
predpokladéa se minimalni (¢i zadny) samovolny biologicky rozklad tohoto materialu.
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Kromé fyzikalnich a chemickych vlastnosti jako je naptiklad obsah susiny, hustota, pH,
¢i obsahy mikro a makroZzivin, jsou také velmi dilezité biologické parametry kalu. Kromé
biologické stability se dale méti obsahy patogeni (hygienické vlastnosti kalu) (Bindzar et al.
2009; Cerny et al. 2019)

3.3.1 Zpracovani kalii pred jejich vystupem z technologie ¢iSténi

Nejcaste¢jSim zpracovanim Cistirenskych kali pred jejich trvalym odstranénim je jejich
anaerobni stabilizace. Kromé& sniZeni reaktivity organického materidlu ma tato metoda jesté
dalsi vyznamnou vlastnost, a to vznik energeticky bohatého bioplynu. Jeho vyuzivanim (napf.
spalovanim, kogeneraci) mizeme energeticky pokryt i ¢ast provozu Cistirny. At uz se jedna o
zahtivani metanizacnich nadrzi, ¢i zvyseni elektrické sobéstacnosti provozu pti kogeneracich.

Takto stabilizovany kal je jiz pro ¢istirnu nevyuzitelny a snahou pii zpracovani kalli pred
opusténim Cistirny je minimalizovat jeho obsah vody. Respektive zvysSit obsah suSiny na
maximalni troveil. Tim sniZujeme jeho objem a vyuziti je poté ekonomicky vyhodnéjsi.
Legislativni rdmec vyuziti Cistirenskych kald s novymi novelizacemi legislativy zpfisiiuje
moznosti vyuzivani kali z diivodu lepsi ochrany Zivotniho prostiedi (Bindzar et al. 2009; Cerny
et al. 2019; Ministerstvo zivotniho prostiedi 2020).

3.3.2 SlozZeni a rizika ¢istirenskych kalu

Slozeni kalil z ¢istiren odpadnich vod vzhledem k jejich vysoké heterogenité je pomérné
rozmanité. Primérné slozeni z hlediska organické a anorganické slozky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce €. 3. Je zde patrny trend snizeni organické hmoty pfi procesu stabilizace
v anaerobnich podminkach (pfipadné v aerobnich na CO; pfi procesu kompostovani) (Mata-
Alvarez et al. 2000; Cerny et al. 2019).

Tabulka 3 - primeérné slozZeni Cistivenskych kalii (Mata-Alvarez et al. 2000)

L _ Stabilizovany,
Primarni kal | Sekundarni kal L.
odvodnény kal
[%] [%]
[%]
Organicky podil 47-70 63-82 34-62
Anorganicky podil 30-53 18-37 36-66
Obsah vody 88-89 95-98 64-83

Z hlediska zivinného sloZeni l1ze tyto kaly charakterizovat hodnotami v tabulce ¢. 4. pH
je dale udavano v pruméru 7,1. Tyto parametry jsou z pohledu vyuzitelnosti kalt na zemédélské
pude¢ pfiznivé i z divodu dobré piistupnosti pro rostliny vzhledem k minerdlni formé téchto
zivin (napiiklad dusik v amonné formé, fosfor ve formé dihydrogenfosforec¢nanu, sira
v siranové podob¢) (Cerny et al. 2019).
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Tabulka 4 - nejcastéji uvadeéné hodnoty obsahu Zivin a organickych ldtek v susiné Cistirenskych kalii (Cerny et al. 2014)

Zivina Rozsah Primér Zivina Rozsah Primér
[%] [%] [mg/kg] [mg/kg]
2,2-4,8 32 Zn 135-1819 795
P 0,8-2,5 1,9 Cu 205-1347 486
0,2-0,6 0,4 Mn 187-558 270
Mg 0,4-2,3 0,9 B 24-71 48
S 0,3-2,3 0,9 Mo 3-13 6
oL 33-57 47

Z povahy téchto materidlli s ohlédnutim na pivod vzniku vyplyvd mozné nezadouci
riziko pfi naklddani s kaly. Zdravotni riziko vyplyvd z mozného obsahu toxickych latek,
patogennich mikroorganismt a dalSich mikropolutantt jako jsou endokrinni disruptory, 1é€iva
a dalsi PPCP vcetné¢ mikroplasti (blize charakterizovano v kapitole 3.4.1). Dle zdkona o
odpadech Ize charakterizovat tyto nebezpecné vlastnosti: infek¢énost (HP 9), ekotoxicita (HP
14) a schopnost materialu uvoliiovat nebezpecné latky do Zivotniho prostiedi pfi odstranovani
(HP 13). Infekénost souvisi s vysokymi hodnotami nebezpe¢nych mikroorganismii véetné
niz§ich zivocichti. Riziko je spojené 1 zprodukovanych toxinG téchto organism.
Ekotoxikologické riziko je spojeno s bezprosttednim nebo pozdé¢jSim negativnim vlivem na
jednu nebo vice slozek zivotniho prostiedi. Posledni riziko (HP 13) spociva zejména v produkci
plynnych slozek pii procesu stabilizace kalu (Zakon &. 541/2020 Sb. o odpadech 2020; MZP
2021).

3.3.3 Nakladani s &istirenskymi kaly v CR

Legislativné je nakladani s kaly v CR regulovano zejména témito pravnimi piedpisy:
e Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech
e Zakon ¢. 61/2017 Sb. o hnojivech, pomocnych piidnich latkach, pomocnych
rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pud (zékon o hnojivech)
e Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech naklddani s odpady
e Vyhlaska ¢. 237/2017 Sb. o stanoveni pozadavki na hnojiva
e Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a zplisobu pouzivani hnojiv
Zptsob nakladani s kaly v Ceské republice je uveden v tabulce &. 5. Z hlediska jejich
vyuziti dominuji zejména metody piimé aplikace a rekultivace s kompostovanim. Dale se tyto
materialy skladkuji ¢i spaluji, pfipadné ptiivodce zvoli jiny zptsob. Tento jiny zplisob vétSinou
charakterizuje ulozeni kalti na skladku ve smyslu technického zabezpeceni skladky (Wanner
2019).
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Tabulka 5 - zpiisob nakladdni s kaly v CR v letech 2009 az 2018 v procentech (Wanner 2019)

Mnoistvi |Pfima aplikace L. 3 L. . .| liny
. . . Kompostovani | Skladkovani |Spalovani .
Rok susiny kali | a rekultivace %] (%] (%] zplisob
[t] [%] [%]

2009 168 164 25,24 48,00 3,53 1,30 21,93
2010 170 689 35,53 26,67 3,62 1,95 32,23
2011 163 818 37,69 28,07 5,82 2,16 26,26
2012 168 190 30,87 31,64 5,55 2,10 29,84
2013 154274 35,46 32,66 4,62 2,09 25,16
2014 159 162 30,05 38,02 3,29 2,14 26,50
2015 172997 36,45 38,77 3,76 1,25 19,76
2016 173 709 36,01 37,51 5,86 2,77 17,84
2017 178 077 42,37 34,22 6,63 2,66 14,12
2018 202 358 43,92 31,88 8,76 9,61 5,83

Skladkovani ¢i jiné vyuziti kal ve smyslu ulozeni kald jako technické zabezpeceni
skladky je zhlediska sou¢asné odpadové politiky EU a CR nezadouci. Skladkovani
recyklovatelnych odpadil by mélo byt do roku 2025 omezeno a od roku 2030 by mély vSechny
¢lenské staty EU tento zpiisob odstrafiovani odpadi opustit. Provozovatelé COV nebudou jiz
tento zpusob odstranéni kali do budoucna aplikovat (Wanner 2019).

Za vhodnou alternativu skladkovani je povaZzovéana piima aplikace na ptidu a rekultivace.
Konkrétné tato aplikace byla diive upravena (nad rdmec zdkona o odpadech) vyhlaskou
Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kalt na
zemé&délské pidé. VyhlaSka od roku 2016 vyrazné zpiisnovala mozné vyuziti kall
v zemédelstvi. Nicméné tato vyhlaska byla k 1.1.2021 zruSena a kompletn¢ nahrazena novym
zakonem o odpadech ¢. 541/2020 sb. a zejména vyhlaskou ¢. 273/2021. Na zemédélskou pidu
je mozné aplikovat pouze upraveny kal, ktery spliiuje podminky dané timto zdkonem a
vyhlaskou. Stézejnimi parametry jsou mikrobiologickd kritéria a hodnoty koncentraci
rizikovych latek a prvki (viz tabulka 6). Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek
a prvki v kalech aplikovanych na pidu v tabulce 6 upravuji zrizikovych latek pouze
halogenované organické slouceniny (AOX), polychlorované bifenyly (PCB) a polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU). Nijak vSak neupravuje pouziti kald s obsahy 1éCiv a prostredkii
osobni potteby (PPCP). Déle je také stanovena i lhiita 48 hodin, do kdy musi byt tento material
zapraven do plidy. Potfeba dodani zivin do piidy musi byt podlozena agrochemickych rozborem
této pidy. Maximalni aplika¢ni davka kald nesmi piekrocit vice nez 5 tun suSiny kall na jeden
hektar v priibéhu 3 po sob¢ nésledujicich let. Tato hodnota mtize byt az 10 tun susiny kalt, ale
pouze v ptipadé, ze kaly obsahuji méné€ nez polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych
rizikovych latek a prvka (Vyhléaska €. 273/2021 Sb., Zakon €. 541/2020 Sb. o odpadech 2020).
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Tabulka 6 - priloha ¢. 38 k vyhlasce ¢ 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady — mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek a prvkii v kalech pro jejich pouziti na zemédelské piide

Rizikova latka Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech (mg.kg™ susiny)
As - arzén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - méd’ 500
Hg - rtut 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX 500
PCB (suma 7 kongener( -28+52+101+118+138+153+180) 0,6
PAU (suma antracenu, benzo(a) antracenu, benzo(b) 10
fluoranthenu, benzo(k) fluoranthenu, benzo(a) pyrenu,

benzo(ghi) perylenu, fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu,

indeno( 1,2,3 -cd)pyrenu,naftalenu a pyrenu)

Dal8im vyznamnym vyuzitim kall je kompostovani. Tento proces je regulovan vyhlaskou
Ministerstva zeméd¢lstvi €. 237/2017 Sb. o stanoveni pozadavkl na hnojiva. Tato vyhlaska po
novelizaci vroce 2017 pifinasi zpiisnéni zejména v mikrobiologickych pozadavcich na
organicka hnojiva a substraty, pfi jejichZ vyrobé se pouzily odpady z procesu ¢isténi odpadnich
vod (napf. kaly). Tento fakt vedl z hlediska provozovateltt COV k nemoznosti spolupracovat
s lokalnimi kompostarnami.

Termické zpracovani kalt je jednou z moznych alternativ nakladéani s kaly, at’ uz se jedna
o spalovani, nebo pyrolyzu. Tyto metody vSak momentalné¢ nejsou piili§ rozsitené kvuli
energetické narocnosti celého procesu. V laboratornich podminkach vSak pii dobré ti¢innosti
odvodnéni kall tyto technologie vykazuji zajimavy potencial (Wanner 2019).

3.4 Léciva a latky osobni potieby a jejich mira odstranéni v COV

Ro¢né se v CR spotiebuje témé 300 miliond baleni 1é¢iv. Jak jiz bylo nastinéno
v ptedchozich kapitolach, v zavislosti na typu léciva se az 95 % podaného mnozstvi miize
v nemetabolizované form¢ vylouc¢it moci a stolici, kdy se tyto latky dostdvaji do Cistiren
odpadnich vod. Pro vétSinu 1é¢iv se jevi standardni ¢iSténi na mechanicko-biologickych
Cistirnach jako nedostate¢né vzhledem k zachytitelnym mnozstvim téchto latek na vystupu
z COV (Zuccato et al. 2000; Calamari et al. 2003; Castiglioni et al. 2006; SUKL 2020).

V roce 2006 Castiglioni et al. sledovali miru odstraniovani 1é¢iv v 6 mechanicko-
biologickych COV s celkovym podtem 2 830 220 EO a objemovym priitokem 369 700 m? za
den. Vysledky tohoto pozorovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. U vybranych 1é¢iv byly
stanoveny koncentrace na vstupu (v mg.den’’.1000 EO™'), vystupu a v povrchové vodé.
Znepokojivé mohou byt vypousténé koncentrace téchto latek na vystupu z Cistirny. Celkové
mnoZstvi t&chto latek ze sledovanych COV ¢&inilo 60—180 kg za den. V tomto vyzkumu byly
také sledovany rozdily v zimnim a letnim obdobi, kde naptiklad u ibuprofenu rozdil ¢inil 84 %.
V zimnim obdobi jeho mnozstvi ¢inilo v pfepoctu na 1000 EO 122 mg.den’!, zatimco v 1ét&
pouze 20 mg.den!.
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Tabulka 7 - mira odstranéni vybranych 16¢iv na mechanicko-biologickych COV v Itdlii, upraveno (Castiglioni et al. 2006)

Léciva Mnoistvi na pfitoku Mira odstranéni Mnoistvi na odtoku SniZeni koncentrace v toku po 1 km Mnoistvi v povrchové vodé
(mg/den/1000 EO) (%) (mg/den/1000 EO) (%) (mg/den/1000 EO)

atenolol 494 21 281 28 257
ofloxacin 360 57 233 27 94
hydrochlorothiazide 354 44 415 64 197
furosemide 277 15 195 27 66
ciprofloxacin 259 63 97 5 224
ranitidine 188 72 96 17 33
ibuprofen 122 55 28 21 35
sulfamethoxazole 65 24 10 3 122
bezafibrate 50 30 29 34 38
enalapril 31 69 1,2 22 6
clarithromycin 21 0 55 41 66
carbamazepine 12 0 28 22 28
erythromycin 5 0 35 3
spiramycin 5 0 35 46 30
salbutamol 4 0 4 27 2
lincomycin 3 0 5 18 4

3.4.1 Koncentrace PPCP p¥i procesu ¢isténi na COV

Guasch et al. v roce 2012 shrnuli vysledky pozorovani koncentrace 1é¢iv a latek osobni
potieby v procesu ¢isténi odpadnich vod v zemich po celém svété (Rakousko, Kanada, Anglie,

Némecko, Recko, Spanélsko, Svycarsko, USA a n¢kolik dalSich). V surovych odpadnich
vodach bylo detekovano vice nez 150 druhti 1é¢iv nalezicich do riiznych terapeutickych skupin
v koncentracich dosahujicich az v faddech mg/L. Jejich vyskyt v prostiedi byl ovlivnén velikosti
vyroby (u primyslovych odpadnich vod), ddvkovanim, frekvenci uzivani, metabolismem,
perzistenci latek v Zivotnim prostfedi a v neposledni fad¢ G€innosti odstraniovani téchto latek
v Cistirnach odpadnich vod. Na obrazku ¢. 3 jsou znazornény koncentrace nejcastéji
detekovanych latek v surové odpadni vodé na ptitoku do COV.
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Obriézek 3 — koncentrace (ng/L) 20 typickych zdstupcii latek PPCP na vstupu do COV (25. percentil, medidn, 75. percentil)

(Guasch et al. 2012)

NSAID — nesteroidni antiflogistika (z anglického — NonSteroidal Anti-Inflammatory
Drug) jsou nejpouzivanéjsi skupinou 1€kt k Iécbé akutnich bolesti a zanéth. Patii mezi
nejéastéji detekovana 1é¢iva na vstupu do COV, jmenovité se jedna o ibuprofen, diklofenak,
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naproxen, ketoprofen a kyselinu mefenamovou. Jejich podani byva nejcastéji peroralni (ale 1ze
je aplikovat i lokaln¢) a jsou k dispozici ve vétSing ptipadl bez 1ékatrského predpisu €ili volné
prodejné. Na vstupu do COV detekujeme velmi vysoké koncentrace téchto latek vzhledem
k jejich vysoké spotfebé. Latky obvykle detekované v nejvysSich koncentracich v surové
odpadni vodé¢ jsou ibuprofen, naproxen a ketoprofen, a to v koncentracich v rozmezi nékolika
mg/L (Migege et al. 2009; Guasch et al. 2012).

Na obrazku €. 4 jsou zndzornény koncentrace téchto 20 latek ve vycisténé odpadni vodé
po procesu &isténi v objektech COV. Nejvyssi koncentrace v téchto vodach vykazuje
analgetikum ibuprofen, které v 75. percentilu dosahuje koncentraci pres 2500 mg/L
s medianem okolo 500 mg/L.

Ibuprofen : L I ]
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Ranitidine | e——— i . i ' '
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Obriézek 4 — koncentrace (ng/L) 20 typickych zdstupcii latek PPCP na vystupu z COV (25. percentil, medidn, 75. percentil)
(Guasch et al. 2012)

Koncentrace sledovanych mikropolutantii pii procesu ¢isténi se i CasteCné odstranuji
z Cisténé vody kviili odvadéni primarniho a sekundarniho kalu. Koncentrace 1€¢iv a latek osobni
potieby v Cistirenskych kalech (v ng/g) jsou uvedeny v obrazku ¢. 5. Takto vysoké hodnoty
koncentraci predstavuji pomérné znac¢nou piekazku pro bezproblémové vyuziti téchto kalt
napiiklad pfi aplikaci na zemédélskou plochu.
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Obrazek 5 — koncentrace (ng/g) 20 typickych zastupcii latek PPCP v Cistirenskych kalech (25. percentil, median, 75.
percentil) (Guasch et al. 2012)

3.4.2 Mechanismus odstranéni mikropolutantii z odpadnich vod

Principy odstrafiovani mikropolutantli jsou v zisadé¢ velmi podobné odstrafiovani
organického znecisténi. RozliSujeme odstraiiovani polutantu formou sorpénich procesii a
degradaci (biotickych ¢i abiotickych). Mezi bézné uplatiované mechanismy v systémech
Cistiren odpadnich vod fadime fotodegradaci, sorpci a biodegradaci. Z hlediska uc¢innosti tyto
prvni tfi metody se dle mnoha autort jevi jako neuspokojivé. Vzhledem k tomu se vyuziva
(Casto zatim jen experimentaln¢) alternativnich postupl. Zejména se jedna o chemickou
oxidaci, membranové metody a fytoremediaci (Kotyza et al. 2009).

Fotodegrada¢ni mechanismus

Fotochemickd degradace je povazovana mnoha autory za hlavni mechanismus
samovolného rozpadu a degradace 1é¢iv v povrchovych vodach. U tohoto typu degradace dale
rozliSujeme mechanismus na radikélovy rozpad a pfimou fotolyzu (Doll & Frimmel 2003;
Kotyza et al. 2009).

U radikélového rozpadu se mikropolutant rozpada na zékladé ucinku silného oxida¢niho
¢inidla, které mize byt samotny kyslik O, hydroxyl (xOH) ¢i alkylperoxyl (RO2x). Tato cesta
rozkladu byla ovéfena na nékolika slouceninach, nicméné cely mechanismus neni zcela ovéten
pro vSechny typy l1é¢iv a endokrinnich disruptorit (Andreozzi et al. 2003; Lam & Mabury 2005;
Kotyza et al. 2009).

Princip piimé fotolyzy je zaloZen na adsorpci fotonii slunecniho zafeni na samotné
molekule mikropolutantu. Tato adsorpce zpisobuje jeji rozpad na jednodussi latky. Adsorpéni
spektrum molekuly znecistujici latky rozhoduje o samotné ti¢innosti celého procesu stejné tak,
jako intenzita slune¢niho zafeni. Intenzita zareni je predevSim zavisla na oblacnosti a ro¢nim
obdobi. Dal§im faktorem ucinnosti je také hloubka molekuly mikropolutantu od hladiny a mira
zneCisténi samotné Cisténé vody, protoze dochazi k adsorpci nejenom samotného 1é¢iva, ale
vSech dalSich rozpusténych a nerozpusténych polutantti. Obecné lze tedy fict, ze rychlost a
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ucinnost degradace ve vétSich hloubkéach se vyznamné snizuje (Tixier et al. 2003; Kotyza et al.
2009).

Sorpce

VétSina Cistiren odpadnich vod provozovanych v Evropé vyuziva tohoto procesu jako
zakladni mechanismus u degradace mikropolutantd. Jinak tomu je u vod povrchovych, kde
zejména pievladd fotodegradace. Sorpce se d4 povazovat za analogii fotolyzy, kde misto
adsorpce fotonu molekulou polutantu je adsorbovan (i absorbovan) polutant do aktivniho kalu.
Samotny proces sorpce je uskuteciiovan na zakladé¢ hydrofobni interakce aromatickych a
alifatickych mikropolutantt s lipofilnimi latkami se kterymi jsou v bezprostiednim styku. Tyto
lipofilni latky se mohou nachizet u membrany mikroorganismli ¢i piimo v ¢asticich kalu.
Xenobiotikum (v tomto pfipad¢é naptiklad 1éciva a latky osobni potfeby) vykazuje pozitivni
naboj na rozdil od zdporné nabitého povrchu biomasy, coZ umoziuje adsorpci plisobenim
elektrostatickych sil mezi odliSné nabitymi Casticemi, které se pfirozené pfitahuji
(Schwarzenbach et al. 2003; Larsen et al. 2004; Kotyza et al. 2009).

Biodegradace

Biodegradaci oznacujeme proces rozkladu za pomoci biologické aktivity. V ptipadé
mikropolutantl v Cistirndch odpadnich vod jde o rozklad uskuteciovany mikroorganismy
z biologické (sekundarni) ¢asti Cistirny. Xenobiotikum se miiZze ¢innosti mikroorganismi zcela
rozlozit, nebo alespon degradovat na méné komplexni slouceniny (Kotyza et al. 2009).

Vseobecné je zndmo, ze vétSina degradacnich procest, u kterych probiha odstrafiovani
mikropolutantli je aerobnich. Ov§em nékteré specifické slouceniny se uspokojivé biodegraduji
pouze za anoxickych podminek, jako naptiklad antibiotika roxithromycin, klarithromycin a
klindamycin. Dal§im vyraznym faktorem je i teplota, kterd souvisi s roénim obdobim. V letnich
mésicich je ucinnost degradace podstatné vyssi (Sui et al. 2015).

Chemicka oxidace

Jedna z moznosti odstranéni mikropolutanti z odpadnich vod je i chemickd oxidace.
Jedna se o proces, kdy xenobiotikum chemicky reaguje s oxida¢nim ¢inidlem (napi. ozon O3),
které pfijima od ostatnich latek elektrony, ¢imz se redukuje. V procesech zamétenych na
degradaci 1éCiv se jevi jako perspektivni metoda ozonizace. Na zékladé vyzkumu Andreozii et
al. bylo dokazéno, ze lze zcela degradovat naptiklad paracetamol pii koncentraci 5 mmol/L po
20 minutach na CO; a jednoduché¢ dikarboxylové kyseliny. Podobna uispéSnost u odstranovani
této ucinné latky vykazovaly systémy pfi vyuZziti kombinace H>O2 a UV. Dalsi studie poukazuji
mimo jiné i na pfedpoklad snizené biologické aktivity degradacnich produktl vzniklé pfi
vyuziti téchto chemicko-fyzikalnich metod (Andreozzi et al. 2003; Ternes et al. 2003; Kotyza
et al. 2009).

Membranové metody

Principy ¢isténi odpadnich vod na zakladé membranovych metod se fadi mezi velmi
perspektivni a progresivni technologie. Vysledky studujici vliv zejména nanofiltrace a reverzni
osmozy na odstranéni xenobiotik jsou velmi ptiznivé, nicméné tyto technologie se primarné

25



vyuzivaji pii ¢isténi vod pitnych. Jejich provozni ndklady se odhaduji zhruba na 0,2 eur/m?
odpadni vody (Bruggen et al. 2001; Kotyza et al. 2009).

Fytoremediace

Dalsim alternativnim mechanismem odstranéni mikropolutantii z ¢isténé odpadni vody je
vyuziti rostlin a fytoremediace — vyuZiti kofenovych ¢istiren odpadnich vod (napf. jako tercidlni
¢iSténi). U téchto metod dochézi v oblasti kofent k precipitaci kontaminantu v blizkosti kofent
nebo piimo k absorpci v kofenech. Uginnost téchto technologii byla prokazana napiiklad u
antibiotik s rostlinami Myriophyllum aquaticum & Pistia stratiotes (Gujarathi et al. 2005;
Soudek et al. 2008; Kotyza et al. 2009).

3.4.3 Cistirenské technologie zamérené na eliminaci mikropolutanti

Technologicky nejsnadnéj$i metodou pro maximalizaci eliminace mikropolutanti je
samotné zaméteni na zlepSeni procesu sekundarniho ¢isténi v biologické fazi. Prave tato ¢ast
COV je zodpovédna za nejvétsi miru degradace komplexnich latek a znegisténi. Zaroven se
jedna o nejcastéjsi technologii vyuzivanou pfi €iSténi odpadnich vod, proto je ekonomicky
vyhodné spravné nastavit procesy uvniti tohoto systému. Ackoliv sekundarni (biologické)
¢iSténi odpadnich vod je schopné odbourdvat 1é€iva a prosttedky osobni potieby, vysledny efekt
vSak nemusi byt vzdy dostacujici. Mira degradability PPCP je pfimo zéavisla na dobé zdrzeni
v aktivatnim procesu a stafi aktivovaného kalu. Vyznam eliminace PPCP v primarni
mechanické ¢asti Cistirny je mozné povazovat za zanedbatelny (Castiglioni et al. 2006; Vana et
al. 2010).

S rostouci dobou zdrzeni a staii aktivovaného kalu se zvySuje mira degradace PPCP.
Delsi reakéni doba umoziiuje nejenom mikroorganismiim 1épe a kvalitnéji provadét jednotlivé
degradacni procesy, ale také zlepSuje jejich adaptaci na dané prostiedi. Vyznamna je rovnéz i
diverzita jednotlivych spolecenstev, kterd se mize pii delSich reak¢nich dobach zvySovat. U
veétSiny farmak pfi standardni dobé zdrzeni aktivovaného kalu 15-20 dni se uvadi ti¢innost okolo
90 %, ovsem s vyjimkou urcitych specifickych latek jako je karbamazepin, kyselina klofibrova
a diklofenak.

Cisténi odpadnich vod v membranovych technologiich je charakteristické mimo jiné i
pomérné vysokym udrZzovanim stafi kalu. Tomu odpovidé i statistické navysSeni ucinnosti
degradace 1éCiv oproti standardnimu biologickému ¢isténi (Clara et al. 2004; Strenn et al. 2004;
Lishman et al. 2006; Vana et al. 2010).

V piipad¢ nedostatecné eliminace PPCP v biologické fazi je doporucovano zatazeni
specidlnich tercidlnich docistovacich technologii ke snizeni zbytkovych koncentraci.
Nevyhodou vyuzivani téchto technologii je jejich vysoka pofizovaci i provozni cena, coz
ekonomicky vyrazné prodrazuje chod Cistirny. Jako perspektivni technologie pro odbouravani
1éciv se povazuje flokulace, ozonizace, membranova filtrace, adsorpce na aktivni uhli,
fotokatalyza a specialni oxidace (Metcalfe et al. 2003; Castiglioni et al. 2006).
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3.5 Vermikompostovani

Vermikompostovanim se oznacuje proces, pfi kterém se vyuzivd zizal pro rozklad
biologicky rozlozitelné organické hmoty (Dominquez 2004). Jednd se o netermofilni
biodegradaci za spole¢ného plisobeni zizal a mikroorganismi (Suthar 2009). Rozkladani
organické hmoty zacind v zaludku zizaly a poté dale pokracuje do traviciho systému, kde je
pomoci mikroorganismil a enzymu Stépena na jednodussi latky. Pfidana hodnota Zizal oproti
klasickému kompostovani je také zvySeni povrchu organickych latek, coz zlepSuje mikrobidlni
aktivitu a urychluje cely proces. Vysledny produkt oznacovany jako vermikompost je cenénym
agronomickym produktem vzhledem k vysokému obsahu Zivin a stabilni organické hmot¢. Jeho
pouziti byva nejcastéji jako organické hnojivo (Yadav & Garg 2019). Kromé primarniho
rozkladu organické hmoty je vermikompostovani také cenéno diky pomérné efektnimu
odstranéni znecist'ujicich latek, at’ uz se jedna o alifatické uhlovodiky, endokrinni disruptory,
farmaka, polycyklické aromaty aj. Pokud se jednd o cilené odstranéni nebo degradaci
zneCiSt'ujicich latek, jedna se o proces nazyvany vermiremediace (Rodriguez-Campos et al.
2014). Vroce 2019 Shi et al. definovali vermiremediaci jako bioremediacni technologii
zalozenou na zizalach, pii které se vyuziva zivotniho cyklu zizaly (jako je krmeni, segmentace,
metabolismus a sekrece), ¢i jiné interakce s vnéjSimi abiotickymi i biotickymi faktory
vedoucimi k akumulaci, extrakci, transformaci ¢i jinému jevu schopnému degradovat
kontaminujici latky v ptdé a Zivotnim prostfedi. Kromé degradace kontaminujicich latek
dokézou zizaly pfi svém metabolismu i imobilizovat rizikové prvky (Grasserova et al. 2020).

Na rozdil od tfifazového kompostovani probihaji pfi vermikompostovani pouze 2 faze, a
to aktivni faze a faze zrani. Chybi zde faze termofilni, ktera by zapfi¢inila uhyn Zzizal. Prvni
faze zahrnuje proces traveni organické hmoty zizalami, pfi kterém dochazi ke zméné
fyzikélnich a mikrobidlnich vlastnosti vstupniho materidlu. Ve druhé fazi dochazi ke zrani
kompostu a zizaly se aktivné ptesouvaji zpét do mist, kde dochézi k aktivni ¢asti (Lavelle 1988;
Samal et al. 2018).

3.5.1 Vyuziti vermikompostovani v odpadovém hospodarstvi

Produkce odpadnich materiali véetné téch biologicky rozlozitelnych ve svété kazdym
dnem nartsta. Z tohoto ditvodu zde vznika potieba vyvijet nové technologie. Podobné tomu je
1 u vylepSovani stavajicich systémii ke zpracovani a odstranovani odpadi. Biologicky
rozlozitelné odpady, které jsou odhadovany na zhruba 46 % z celkového mnozstvi odpadd, 1ze
efektivné odstranit pomoci technologie kompostovani, ptipadné i pomoci vermikompostovani
(Lim et al. 2016; Kundan et al. 2019). Tyto dvé metody jsou v souladu se zivotnim prostiedim
a minimalizuji mozné negativni jevy, kde lze vysledné produkty vracet do ptidy jako organické
hnojivo. Nejrozsifen¢jSim zplsobem odstrafiovani biologicky rozlozitelnych odpada
z globalniho hlediska je skladkovani. Tento zpisob je nejméne vhodny zejména ze 2 hlavnich
diivodd, a to kviili prasaku skladkovych vyluhii nesoucich v sobé Casto toxické latky a kvili
uvolnovani sklenikovych plyni (objemové nejvice oxidu uhli¢itého a metanu) (Hao et al. 2004;
Hait & Tare 2012).
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3.5.2 Zizaly

Zizaly jsou krouzkovci pattici do kmene Annelida a t¥idy Olligochaeta, jedné se o dlouhé,
nitkovité zivoCichy s jednotnymi prstencovymi strukturami po celé délce svého téla.
V soucasnosti je popsano vice nez 4 400 druhti téchto tvort a predpoklada se, Ze jich jeste tisice
¢eka na objeveni. Z tohoto mnozstvi se v§ak pro vermikompostovani pouziva jen velmi malé
druhové mnozstvi (Rajendran & Thivyatharsan 2014; Thakur et al. 2021). Zizaly se rozdéluji

z hlediska zpiisobu zivota na podzemni a zizaly Zijici na povrchu. Jejich rozdilnosti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Nagavallemma et al. 2004).

Tabulka 8 - rozdilnost mezi zZizalami Zijici pod zemi a na povrchu (Nagavallemma et al. 2004)

Zizaly Zijici pod zemi Zizaly zijici na povrchu
Typicti zastupci Pertima elongate, Pertima asiantica Eisenia fetida, Eudrilus eugenae
Misto Zivota Hluboko pod zemi Svrchni ¢ast pldy tésné pod povrchem
Délka Zivota Az 15 let Okolo 28 mésict
Barva Bledd barva Cervena nebo fialova
Délka Zizaly 20az30cm 10az15cm
Rychlost pfremény org. hmoty Pomala Rychla

Nejpouzivangj$imi druhy pro vermikompostovani jsou Eisenia fetida a Eisenia andrei.
Tyto druhy maji dobrou teplotni toleranci a mohou Zzit v organickych odpadech s riiznymi
obsahy vlhkosti. Jednd se o odolné Zizaly schopné v kratkém case pomérné rychle pfeménit
organicky odpad na vermikompost. Na rozdil od vétSiny ostatnich druhti 1ze za pomoci téchto
zizal vermikompostovat i odpady jako jsou Cistirenské kaly nebo nékterd statkova hnojiva.
V pfirozeném prostiedi se v ptidé diky témto vlastnostem stdvaji dominantnim druhem. Za
optimalnich podminek se doba od ulozeni kokonu az po vyvinuti sexualné dospélého jedince
pohybuje od 21 do 30 dni. Do vytvofeni daliiho kokonu tato doba &ini 45 az 51 dni. Zizaly po
spareni, které probihd v organické hmoté, vytvoii kokon do 48 hodin a rychlost kladeni téchto
kokonti je zhruba 0,35 az 1,3 za den. Po inkubacni dobé 18 az 26 dni se lihne okolo 3
zivotaschopnych jedincti v zavislosti na teploté. Zizaly ztéchto dvou druhli se doZivaji
v praméru 4,5 az 5 let (Dominguez & Edwards 2004). V zavislosti na vnéjSich podminkach
muze jedna zizala denné¢ pfeménit od 100 do 300 mg organického odpadu na 1 g télesné
hmotnosti (Xie et al. 2016).

3.5.3 Faktory ovliviiujici proces vermikompostovani

Funkce Zizal a mikroorganismt je pfimo zavisla na obsahu vlhkosti v matrici. Pro pteziti
Eisenia fetida je nutnd vlhkost od 50 do 90 % (Reinecke & Venter 1987). V nizsich hodnotach
dochazi ke snizeni rychlosti metabolismu az ke smrti jedince. Jako nejvhodnéjsi se uvadi
vlhkost nad 70 % do 85 % (Dominguez & Edwards 1997)

Optimalni rozsah pH vhodny pro biologickou aktivitu zizal se pohybuje od 5,5 do 8,5
pfiCemz nejvyssi aktivitu zizaly vykazuji pfi neutrdlni reakci. Hodnota pH je v prubéhu
vermikompostovani variabilni. Na pocatku tento parametr klesd z alkalického na kysely.
Koncové produkty organického rozkladu jsou vSak rGzné organické kyseliny, huminové
kyseliny, fenolové a karboxylové funkéni skupiny, které reakci snizuji a posouvaji pod neutralni
hranici. Vznikaji rovnéz i amonné ionty pisobici alkalicky. Mnozstvi a pomé&ry téchto latek
rozhoduji o findlnim pH vermikompostu. Vysledny produkt ¢asto odpovidd neutralni reakci
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(Pramanik et al. 2007; Surindra 2010). Naptiklad pfi vermikompostovani zbytk hub klesla
hodnota pH z ptivodnich 8,4 na 7,6 (Song et al. 2014), u odpadd z bananovnikt z 8,8 na 7,9
(Khatua et al. 2018). Opacné se vsak chovaly vermikompostované kaly, kde vzrostlo pH ze 7,8
na 9,3 (Gomez et al. 2015).

Vyznamny vliv na aktivitu zizal mé také teplota. Pfi snizujici se teploté se jejich
metabolismus vyrazné zpomaluje. V zimnim obdobi se Zizaly postupné piesouvaji do nizSich
vrstev, kde nedochdzi k promrzani a zastavuji svou metabolickou c¢innost (Sudkolai &
Nourbakhsh 2017). Mez tolerance teplot se 1i§i druh od druhu, nicméné teplota pfti
vermikompostovani by se méla udrzovat nad 10 °C v zim¢ a pod 35 °C v letnim obdobi. Vyssi
teploty rovnéz podporuji mikrobidlni aktivitu plisobici na snizovani obsahu kysliku matrice,
coz negativng plisobi na ¢innost a pieziti zizal (Prakash & Karmegam 2010; Sinha et al. 2012).
Optimalni teplota pro nejcastéji vyuzivany druh Eisenia fetida se udava 25 °C, pricemz teplotni
tolerance je udavana od 0 do 35 °C. Piili§ vysoké teploty rovnéZ plsobi negativné na obsah
dusiku z divodu te¢kdni amoniaku, pfi nizSich teplotdch naopak nedochazi k uspokojivému
hygieniza¢nimu efektu (Edwards 1988).

Klicovym parametrem je i obsah vzduchu, respektive kysliku. Respirace u Zizaly probiha
prostiednictvim jeji ktze. Kyslik je absorbovan kuzi a dale difunduje do krve, odkud je
transportovan do vSech bunék téla (Dominguez et al. 2001). Pfi sniZzeni koncentrace kysliku se
zpomaluje metabolismus zizaly, coz mtze byt zpisobeno jak teplotou, tak nadmérnou vlhkosti
vytlacujici kyslik z pért. Rovnéz se uvadi u FEisenia fetida schopnost migrace z vodou
ptesycenych do vlhkostné optimalnich oblasti (Chowdhury et al. 2014).

Dtlezitou roli v ristu a reprodukce zizal béhem vermikompostovani mé kvalita krmeni.
Nizké frakce usnadiiuje caste¢né zizaldm praci s fragmentaci materialu a zvysuje plochu pro
mikroorganismy, nicméné¢ snizuje obsah kysliku a zvysuje teplotu vermikompostu (Chowdhury
et al. 2014; Gomez et al. 2015).

Zizaly jsou fotofobnimi organismy, tudiz vyzaduji prostiedi bez svétla. A¢koliv nemaji
o€i, svétlo vnimaji skrz jejich kizi, diky ¢emuz dokazou zjistit, zdali se blizi k povrchu ¢i
nikoliv (Kundan et al. 2019).

Rychlost degradace organického odpadu dale zavisi i na poméru C:N. Pokud se pfili$
odchyluje od optiméalniho pasma, rychlost rozkladu se zpomaluje. Optimum poméru je
nezbytné pro efektivni proces vermikompostovani, protoze mikroorganismy potiebuji uhlik pro
metabolismus a dusik pro syntézu proteinti (Scheu 1992).

3.5.4 Vyhody vermikompostovani

1 NejdulezitéjSim pozitivnim aspektem vermikompostu je jeho stoprocentné organicka
struktura. PGvodni odpadni organické materidly jsou rychle rozloZzeny Zzizalami, coz
vede ke vzniku stabilniho, netoxického materidlu s dobrou strukturou, ktery ma
ekonomicky vyznamnou hodnotu. Plsobi také jako piidni kondicionér a zlepSuje rist
rostlin (Dominquez 2004).

2 Vermikompostovanim vzniké produkt, ktery je pfirozené navrzen pro dobry rist rostlin,
a to hned z n¢kolika diivodl. Nejvyznamnéj$im pfinosem je snadna vstiebatelnost Zivin
rostlinami vzhledem k jejich idedlnim chemickym formam. Je tomu tak opacné od
hnojiv minerdlnich, kde musi dodavané¢ latky prochazet dal$imi chemickymi
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pfeménami, nez je rostlina schopna tyto ziviny vyuzit. Pfi vermikompostovani vznika i
tzv. ,,zizali ¢aj* coz je latka vysoce cenéna pro vysoky obsah snadno vstfebatelnych
zivin. Dals$i vyhodou je také nizsi vyplavitelnost zivin vodou z pidy oproti mineralnim
hnojiviim (Lim et al. 2015).

Organick4 hmota prochazejici trdvicim Ustrojim ziZal je obohacena o prosp&$né bakterie
a dal$i mikroorganismy. Ty pomahaji rostlindm stat se odoIné&jsi viici chorobam a rovnéz
pomahaji redukovat nékteré Skiidce. Pfitomnost rozmanité a bohaté piidni mikrofléry
totiz zlepSuje fyzicky stav rostlin, které jsou poté atraktivnéjsi pro rizné hmyzozravé
druhy Zivocicht, napiiklad ptéky. Ty poté mohou pomahat odstrafiovat Skiidce rostlin
(Awasthi et al. 2014).

Vermikompost obsahuje riistové hormony rostlin napomahajici zdravému ristu. Tyto
hormony rovnéz podporuji kliceni semen, rust rostliny je silnéjsi a zlepSuje se i vynos
plodin (Ndegwa & Thompson 2001).

Vermikompost obsahuje koloidni ¢astice a dokaze udrzet az devitinasobek své ptivodni
hmotnosti. Pfispiva tak ke zlepSeni vodniho rezimu piid. Zadrzuje vodu pii destich a
v suchém obdobi vlhkost postupné uvoliuje kofentim rostlin s velmi nizkou evaporaci
(Dominquez 2004).

Cely proces vermikompostovani je pomérné snadny a finanén€ nenaro¢ny. Diky tomu
je mozné pouzivat vermikompostovani i v ekonomicky méné vyvinutych ¢astech svéta
(Kundan et al. 2019).
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3.6 Vyuziti zizal k degradaci mikropolutantii, vermiremediace

Mikropolutanty 1ze do urcité miry uspokojivé degradovat pomoci zizal. Dé&je se tomu tak
na zaklad¢ 3 hlavnich mechanismil oznacovanych jako vermiakumulace, vermitransformace a
vermidegradace. U vermiakumulace dochdzi k pfijimani a ukladani kontaminantu do tél zizal.
Tohoto mechanismu je docilovdno ve vétsi mife konzumovanim potravy s danym
mikropolutantem. V mens$i mife k vermiakumulaci dochdzi pti styku zizaly s roztokem, ve
kterém se nachazi dany mikropolutant v rozpusténé podobé. U vermitransformace
kontaminanti dochazi k rychlé konverzi pomalu biodegradabilnich pevnych odpadii na
hodnotna hnojiva za spole¢ného ucinku zizal a mikroorganismi. Vermidegradace je
mechanismus, kdy dochéazi k pfeméné mikropolutantu na nizsi chemické slouceniny, ptipadné
u rizikovych prvkil ke zméné valenéniho stavu prvku. Tohoto procesu je docilovano diky
mikroflofe obsazené uvnitt traviciho aparatu zizal a specifickych enzymu jako je CYP450 a
peroxidéaza. Spole¢né tyto 3 mechanismy oznacuji proces zvany vermiremediace, ktery je blize
popsan v nasledujicim obrazku (Shi et al. 2020; Zeb et al. 2020).
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Obrazek 6 - grafické zndazornéni mechanismii vermiremediace (upraveno), (Zeb et al. 2020)
3.6.1 Degradace alifatickych uhlovodikii

Pti vermiremediaci alifatickych uhlovodiki zizaly stimuluji bioremediaci pfekopavanim,
fragmentaci, provzduSnovanim pudy, coz vede ke zvySeni mikrobidlni aktivity a urychleni
celého procesu (Schaefer & Juliane 2007). Jak vermikompostované materialy prochéazeji
travicim systémem zizal, vyluCované enzymy mohou rovnéz zvysit rychlost degradace cilové
znecist'uyjici latky. Tyto mechanismy by vSak uspokojivé neodstraiiovaly alifatické uhlovodiky
bez pfidani specialnich bakteridlnich kmenii (tzv. proces bioaugmentace) (Chachina et al.
2015). Nejlepsich vysledkit byvd dosazeno pifi kombinaci vermikompostovani a
bioaugmentace, protoZze alochtonni bakterie nejsou piili§ efektivni v novém prostfedi. Tyto
bakterie vykazuji nizkou miru adaptability (Rabodonirina et al. 2019). Koolivand et al. v roce
2020 ve své studii zamétfené na bioremediaci alifatickych uhlovodiki pomoci Zizal zkoumali
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vliv bioaugmentace, samotné vermiremediace a kombinaci vermiremediace a bioaugmentace.
Vysledky potvrdily, Ze nejvyssi t€innosti bylo dosazeno prave pii vyse zminéné kombinaci.

3.6.2 Imobilizace rizikovych prvki a kovii

Jednim z limitujicich faktort vyuziti Cistirenskych kalii na zemédélské padeé je pomérné
vysoky obsah rizikovych prvki jako jsou Cu, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd a As. Mozné feSeni je
uprava téchto kalti pomoci procesu vermikompostovani, kdy dochdzi k imobilizaci rizikovych
prvki do tél zizal (Sinha et al. 2008). Dle né€kolika studii jsou zizaly skvélymi akumulétory
kovi, zejména zinku a kadmia, které zabudovavaji do svych mékkych tkani. V tomto smyslu
lze zizaly vyuzit 1 jako indikatory zneciSténi kovy. Kovy lze také transformovat do jin¢ho
valen¢niho stavu uvnitf traviciho traktu zizal (Grasserova et al. 2020).

Chen & Hu v roce 2019 studovali distribuci rizikovych prvki v Eistirenskych kalech pfi
vermikompostovani a péstovani rostlin. U rostlin dochazelo k absorpci zejména v podzemni
asti a to 1 — 35,9krat vice nez v nadzemni &asti. Zizaly vSak nemély vyznamny vliv na
akumulaci rizikovych prvki do rostlin. Samotné Zizaly v§ak vyznamné imobilizovaly rizikové
prvky z kalii, a to v nasledujicim potadi Cd > Mn > Ni > Zn > Pb > Cr > Fe.

3.6.3 Degradace polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou organické slouceniny se dvéma i vice
benzenovymi jadry. Nejbézngj§im zastupcem je benzo(a)pyren. Ackoliv je vliv zizal pfi
degradaci pozitivni, jako slabé misto se jevi pomérné€ vysoka citlivost Zizal na tyto latky, kdy
muze dojit ke sniZzeni poctu jedincti (Hernandez et al. 2013). Byl dokdzan pozitivni vliv zizal
pfi odstrafiovani PAU z pidy. Zizaly mohou ,,absorbovat* rozpusténé PAU pies svou pokozku
stejné tak jako je mohou pohltit spoleéné s potravou Usty. Zizaly mohou zvysit degradaci
uhlovodikd pomoci stimulovani mikrobidlni flory. A také zlepSeni jejich ristu diky vylu€ovani
snadno rozlozitelného uhliku. Pozitivni vliv je také dosahovan provzdusnovanim a
promichavanim (Sinha et al. 2008). U antracenu bylo prokdzano 93 % snizeni pivodni
koncentrace v kontaminované ptidé (Gonzalez et al. 2010). Zizaly Eisenia fetida podle dalsiho
experimentu dokazaly snizit koncentraci pyrenu az 0 91 % (Sun et al. 2011), 99 % fenanthrenu,
16 % benzo(a)pyrenu a 43 % fluoranthenu (Contreras et al. 2008; Shi et al. 2020).

3.6.4 Degradace lé¢iv pomoci ZiZal

Aplikace hnojiv na bazi Cistirenskych kall a stdjovych odpadl na zemédélskou pidu
vzhledem k pomérné vysoké rezistivite¢ téchto latek k degradaci vedou k obavam zandseni
rezidui této skupiny mikropolutant do zivotniho prostiedi (Arnold et al. 2014). Z tohoto
diivodu se v poslednich letech zacal hledat alternativni zplisob odstrafiovani téchto xenobiotik
a n€kolik studii publikovanych v poslednich letech potvrzuji pozitivni vliv zizal pii degradaci
1é¢iv. Zizaly v tomto pohledu akumuluji ve svych télech tyto mikropolutanty, které odebiraji
z pidy nebo vermikompostu (Carter et al. 2014; Bergé & Vulliet 2015). Slabé misto této
metody muze byt z hlediska potravinového fetézce, kde Zizala miize slouzit jako potrava pro
rizné predatory jako jsou napiiklad ptaci. Tyto chemické latky ptedstavuji tudiz riziko i
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z hlediska sekundarni intoxikace pro vysSi potravni skupiny. Z tohoto diivodu je dilezité
provadét metody degradace v kontrolovanych podminkéch (Shore et al. 2014).

Carter et al. vroce 2014 a 2016 publikovali vysledky studie zaméfené na Uc¢inky a
vlastnosti pud na absorpci 4 farmak (karbamazepin, diklofenak, fluoxetin a orlistat)
v koncentracich 26, 25, 28 a 44 mg/kg do Zzizal E. fetida. Celkova umrtnost zizal béhem
experimentu byla niz$i nez 4 %, a proto lze minimaln¢ akutni G¢inky toxicity na absorpci
vyloucit. Transformace 1é¢iv do Zizal je vyrazné ovlivnéna vlastnostmi pidy, jako je pH a
teplota. Piivodni koncentrace téchto 4 farmak obsazenych v pid¢ byla snizena a dle o¢ekavani
se obsah farmak v zizalach zvysil.

Xia et al. vroce 2020 publikovali vysledky experimentu zaloZzeném na degradaci
antibiotika tetracyklinu z Cistirenského kalu pomoci zizal. Uvedli mimo jiné i vyznamnou
zavislost ucinnosti na pivodni koncentraci mikropolutantu. U vysoce znecisténych kala
degradace tetracyklinu odpovidala 16,07 %, zatimco u nizkych koncentraci degradace vzrostla
az ke 43,24 %.
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4 Metodika

Experimentalni ¢ast diplomové prace vychazi z provedeného experimentu na pokusné
stanici FAPPZ v Cerveném Ujezdu. Tento pokus byl zaloZen 19.3.2020, ukonéen byl 17.7.2020
a spocival ve vermikompostovani €istirenského kalu smichaného v riznych pomérech surovin
se slaménymi peletami. Néasledné vyhodnoceni odebranych vzorki probihalo v
Mikrobiologickém ustavu AV CR, v. v. i. (MBU), kde se stanovovaly koncentrace 52
mikropolutantl (rezidua 1é¢iv a hormonalni latky).

4.1 Design experimentu

Experiment zalozeny na vermikompostovani Cistirenského kalu  probihal
v kontrolovanych laboratornich podminkach ve vermikompostovacich miskach s rozméry 40 x
40 x 20 cm umisténych v kovovych konstrukcich (obrazek ¢. 7). Kazda tato miska na dné
obsahovala tkaninu zabranujici prilezu pouzitych zizal vné misky a shora ¢ernou geotextilii s
kovovym vikem. Na zachytdvani vyluht slouzily kovové naddoby pod jednotlivymi miskami.
Tyto vyluhy slouZzily k opétovnému vlhceni jednotlivych smési, diky ¢emuz nedochdzelo
k uniku latek z roztoku.

Laboratorni podminky bé&hem experimentu byly zajistény klimatizaci s cirkulaci
vnitintho vzduchu a vzduchotechnikou pro vyménu vnitintho vzduchu s prostiedim
venkovnim. Po celou dobu experimentu byla v mistnosti konstantni teplota 23 °C, stalé¢ um¢lé
svétlo a vzdusna vlhkost odpovidajici pramérné hodnoté 80 %. Vzdusna vlhkost se zajistovala
umélym odparem vody z kédinky s vodou na topné desce.

o, '

Obrazek 7 - vermikompostovaci nadoby (zdroj: Bc. Nikola Kozlikova)

34




4.1.1 Vstupni materialy

Primérni vstupni surovinou pro vermikompostovani byl nestabilizovany Cistirensky kal.
Tento kal pochdzel z ¢isténi méstskych odpadnich vod, konkrétné z Cistirny s ekvivalentnim
poctem obyvatel 3500. Tento kal byl odebran opakované 3x v mnozstvi 500 g. Jako dalsi
vstupni materiadl byly zvoleny slaméné pelety (znacky Granofyt s.r.o.), které byly pred
zahajenim experimentu namoceny do vody v poméru 1:4 (na jeden dil suchych slaménych pelet
ptipadaly 4 dily horké vody). Jednotlivé varianty experimentu dle poméru vstupnich materialti
jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Zdrojem zizal Eisenia andrei byl substrat se zizalami, kde 1 L substratu odpovidal 126
kust zizal. Tento substrat byl zalozen na bazi matoliny a jeho objemova hmotnost ¢inila 685
g/L se susinou 44 %. Dale byla stanovena primérnd hmotnost zizal 19 g.

Tabulka 9 — vstupni materialy pro vermikompostovani a jejich pomérné mnoZstvi

Varianta | Opakovani Kal Kal Vihké Vihké Pomér Zizali
[%] [kel pelety [%] | pelety [kg] | surovin K:P | substrat
1 A 100 9 0 0 1:0 31
1 B 100 9 0 0 1:0 bez subst.
1 C 100 9 0 0 1:0 31
2 A 75 6,75 25 2,25 31 31
2 B 75 6,75 25 2,25 3:1 bez subst.
2 C 75 6,75 25 2,25 3:1 31
3 A 50 4,5 50 4,5 1:1 31
3 B 50 4,5 50 4,5 1:1 bez subst.
3 C 50 4,5 50 4,5 1:1 31
4 A 25 2,25 75 6,75 1:3 31
4 B 25 2,25 75 6,75 1:3 bez subst.
4 C 25 2,25 75 6,75 1:3 31
5 A 0 0 100 9 0:1 31
5 B 0 0 100 9 0:1 bez subst.
5 C 0 0 100 9 0:1 31
14 A 100 9 0 0 1:0 bez subst.
14 B 75 6,75 25 2,25 3:1 bez subst.
14 C 50 4,5 50 4,5 1:1 bez subst.
15 A 25 2,25 75 6,75 1:3 bez subst.
15 B 0 0 100 9 0:1 bez subst.

Jednotlivé vstupni materialy byly miseny po menSich davkach k zajisténi lepsiho
promichéni. Poté byly smichdny dohromady a opétovné promiseny. Takto pfipravena smeés byla
ptipravena pro davkovani do vermikompostért.

4.1.2 Vzorkovani

Z kazdé varianty uvedené v tabulce €. 9 byly odebirany vzorky v mési¢ni period¢, a to od
dubna do Cervence tak, aby bylo mozné sledovat ptipadnou degradaci mikropolutantd v Case.
Odebirany byly jak vzorky vermikompostu, tak i samotnych zizal.
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Pro stanoveni mikropolutantii ve vermikompostu bylo odebirano 150 g substratu. Tyto
vzorky byly lyofilizovany, homogenizovany a uchovany v chladu. Zizaly s minimalni délkou 3
cm byly separovany z 500 g odebiran¢ho vermikompostovaného materilu, ktery se poté jiz do
vermikompostovaci misky nevracel. Separované zizaly byly po omyti osuseny, zvazeny,
lyofilizovany, homogenizovany a taktéz uchovany v chladu az do doby analyzy.

4.2 Laboratorni analyzy

Samotné analyzy po skonéeni experimentu probihaly v Mikrobiologickém ustavu AV CR
z diivodu potieby vysoce citlivych laboratornich pfistrojii. Analyzy probihaly v tezimu tzv.
,»scheduled analysis“. Na rozdil od obecnych analyz, kde se ptesné pted analyzou nevi, jaké
latky (pfipadné v jakych mirach) se ve vzorcich objevuji, v této analyze se cililo pouze na 52
mikropolutantd a to jak ze skupiny farmak (napf. diklofenak, gabapentin, ibuprofen,
karbamazepin, kofein, paracetamol, tramadol), tak endokrinnich disruptorii (napt. bisfenol,
genistein, estradiol, estriol, estron, daidzein). Vzorky byly nejprve extrahovany a poté
analyzovany v kapalinovém chromatografu.

4.2.1 Extrakce za zvySeného tlaku a teploty

Vzorky byly extrahovany methanolem pomoci pfistroje Dionex ASE 200 (extrakce za
zvySeného tlaku a teploty) viz obrazek 9. Extrakéni patrona byla naplnéna 1,5 g vzorku piesné
(u vzorki zizal byly navazky mensi) a doplnéna po okraj pranym moiskym piskem. Teplota
rozpoustédla byla 80 °C a tlak 10,3 MPa. Extrakce probihala ve tfech extrakénich cyklech s 5-
minutovymi statickymi kroky mezi cykly. Ziskané extrakty byly odpafeny na 5 mlL,
centrifugovany (6 000 g, 10 minut) a analyzovany na kapalinovém chromatografu s hmotnostni
detekci. Schéma extrakce je zndzornéno na obrazku €. 8.

B b

rozpoustédla

instalace cely

™ dl smésovaci ventil
cerpadlo > -
pagzio. ekvilibrace,

tlakovani, zahFivani

(promyti)

| +— extrakeni cela

vyhfivani — M

vysuseni cely
proudem plynu

staticky ventil
| ==

| v 12-20 min
U sbérna nadoba

Obrazek 8 schéma extrakce za zvyseného tlaku a teploty (dostupné z: https://www.pragolab.cz/extrakce-za-zvyseneho-tlaku-a-
teploty)
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Obrdzek 9 - extraktor Dionex ASE 200
4.2.2 Kapalinova chromatografie

Methanolové extrakty byly analyzovany na kapalinovém chromatografu (viz obrazek ¢.
10) s hmotnostni detekci Agilent 6470 Triple Quadrupole LC/MS System vybavenym kolonou
Agilent Poroshell 120 EC-C18 (100x3 mm; 2,7 pm), piedkolonou Agilent Poroshell 120 EC-
C18 (5%3 mm; 2,7 pm) a trojitym kvadrupdlem Agilent 6470. Mobilni faze sestavala z 0,5 mM
fluoridu amonného v MiliQ vodé (0,01% kyselina mravenci) (A) a 100% methanolu (B).
Program gradientové eluce byl nasledujici (¢as [min], % faze B): 0, 5; 0,5, 5; 3,17, 50; 4,5, 50;
12,5, 100; 14,5, 100; 15,17, 5; 15,83, 5. Celkova délka jedné analyzy byla 16,5 minuty, pratok
mobilni faze byl 0,6 mL/min a objem nastfiku vzorku 2 pL. Kolona s pfedkolonou byly
vyhfivany na teplotu 40 °C a teplota zdroje byla 180 °C (pratok plynu 6 L/min). Za ucelem
eliminace rusivych vlivli matrice byly vzorky analyzovany metodou standardniho piidavku.
Koncentrace standardnich ptidavki byla vzdy 1, 5, a 25 ng/mL. Vzorky s vysokou koncentraci
analyti mimo kalibra¢ni rozsah byly fedény methanolem a pfemécfeny. Parametry méfeni
hmotnostniho spektrometru byly optimalizovany pomoci programu MassHunter Workstation
Optimizer a Source Optimizer (Verze 10.0, SR1, Agilent) a jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze
¢. 1 a 2. Data byla vyhodnocena v programu MassHunter Workstation Quantitative Analysis
(Verze 10.0, Agilent).
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Obrazek 10 - kapalinovy chromatograf

4.3 Analyzy vystupnich hodnot

Vstupni data pro nasledujici analyzu diplomové prace byla ziskana zejména z kapalinové
chromatografie. Ze stanovovanych 52 mikropolutantti bylo 20 z nich pod mirou detekce. Data
bylo nejprve nutné dle schéma pokusu z tabulky ¢. 9 transformovat a dopocitat zakladni
statistické analyzy. K vyhodnoceni dat byl pouzit software Microsoft Excel v. 2107, v16.54 a
Statistica 12. Pokud byla hodnota koncentrace niz§i nez mez detekce kapalinové
chromatografie, byly pfislusné hodnoty oznaceny jako ,NA* (z anglického Not Avaliable)
misto Ciselného vyjadieni. Pro nasledujici vypocty ve vzorcich vSak byly hodnoty ,NA*
nahrazeny nulou. Pro sjednoceni dat jsou veskeré koncentrace uvadény ve stejnych jednotkach
ng/g.

Ackoliv se odebiraly vzorky i béhem vermikompostovani s odstupem jednoho mésice (po
prvnim, druhém, tfetim a ctvrtém mésici), vyhodnoceny byly pouze hodnoty z prvniho odbéru
a na konci vermikompostovani. Dale byly analyzovany vstupni materialy (v€etné zizal) a zizaly
na konci procesu. Vypocet aritmetického priméru byl proveden pomoci vzorce =PRUMER a
smérodatna odchylka pomoci vzorce =SMODCH.VYBER.S.

4.3.1 Analyza dat vermikompostovaného materialu z obou odbéri

Prvni mésic od zadatku experimentu byly analyzovany odbérové vzorky
vermikompostovaného materidlu. Ve vzorcich ztohoto odbéru se stanovilo 23 druht
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mikropolutantli. Podrobné vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. 111, kde kazdy mikropolutant je
analyzovan ve tfech tabulkéch a dvou grafech. V prvni tabulce jsou uvedeny koncentrace dané
latky pro dvé samostatnd méteni (var. A a var. C dle schéma experimentu uvedeného v tabulce
¢. 9) s pouzitim zizal skrz pét variant liSicich se pomérem hlavnich surovin (Cistirensky kal a
slaméné pelety). Nasledné byly stanoveny aritmetické primeéry a smérodatné odchylky. Matice
pro transformaci dat do této analyzy je uvedena v pfiloze ¢. V a VI. V druhé tabulce z ptilohy
¢. III jsou uvedeny vysledky variant bez pouziti zizal.

Tteti tabulka zndzornuje porovnani aritmetickych primérti z prvni a druhé tabulky
s pouzitim zizal (Vermis +) a bez pouziti zizal (Vermis -). Rozdil mezi témito priméry je zde
uveden jak absolutné (v koncentraci ng/g), tak relativné (v procentech) vztazeny vici varianté
bez zizal. Prvni sloupcovy graf (koncentrace mikropolutantu 1. odbér [ng/g]) vizualizuje napti¢
variantami poméru vstupnich surovin. Varianty jsou sefazeny od nejvyssiho zastoupeni kalu az
po 100 % slaménych pelet. Prvni sloupec v dané varianté (napt 100 % cistirenského kalu)
odpovida koncentraci daného mikropolutantu ve vermikompostovaném materidlu s pouzitim
zizal. Druhd hodnota odpovida varianté bez zizal.

Tyto rozdily mezi koncentracemi s pouzitim a bez pouziti zizal jsou dale zndzornény
v samostatném grafu (Rozdil koncentrace [ng/g] 1. odbéru mikropolutantu vii¢i varianté bez
zizal) a vychazi z tfeti tabulky. Kladné procentudlni hodnoty pfedstavuji o kolik procent byla
vy$si koncentrace dané latky vici variant€ bez zizal a obracenc.

4.3.2 Mechanismus vypoc¢tu vstupniho mixu

Pro wurCeni miry snizeni koncentrace stanovovanych latek béhem procesu
vermikompostovani je klicova informace o tom, jakou koncentraci mély vstupni mixy. Ty se
skladaly ze dvou materidl, a to z Cistirenského kalu a slaménych pelet. Nicméné po smichani
jiz nebyly konkrétni koncentrace stanoveny a musely byt dopocitany. Vypocet vstupniho mixu
vychazi z proménnych: primérnd susina (kaly 12,79 %, slaméné pelety 20,47 %), hmotnosti
vstupnich materiala (Cistirenské kaly a slaméné pelety, hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 9) a
koncentrace mikropolutantii (uvedeny v tabulkach ¢. 10 a ¢. 11). Vypocet vcetné analyzy
jednotek je uveden v nasledujicim vztahu:

Vil = (hm.kalu * sus. kalu * konc.v kalu) + (hm.pelet * sus. pelet x konc.v pel.)

(hm. kalu * sus. kalu) + (hm.pelet * sus.pelet)

o8 sfo-n2)

(g * %) + (g * %) g

VM =

o VM = vstupni mix

e hm. kalu = hmotnost kalu

o sus. kalu = primérnd susina kalu

e konc. v kalu = koncentrace mikropolutantu stanovend u cistirenského kalu
e /m. pelet = hmotnost pelet

o sus. pelet = priimérnd susina slaménych pelet

e konc. v pel. = koncentrace mikropolutantu stanovend u slaménych pelet
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4.3.3 Metodika stanoveni efektu ZiZzal na degradaci mikropolutanti

Pro vyhodnoceni t¢innosti vlivu ZiZal na degradaci mikropolutanti byl pouzit parametr
,efekt zizal“. Hodnota efektu udava, o kolik procent bylo vyraznéjs$i snizeni koncentrace
mikropolutantu s pouZzitim zizal oproti varianté bez zizal. Naptiklad hodnota parametru 10 %
znamena o 10 % lepsi snizeni koncentrace mikropolutantl s pouzitim zizal. Tento parametr je
vypocitan dle nésledujiciho vztahu:

Efekt zizal = (mira degradace V+) — (mira degradace V—)

Hodnota ,,miry degradace* urcuje o kolik procent se snizila koncentrace mikropolutantu
oproti vstupni suroviné nebo mixu. Kladné hodnoty tohoto parametru urcuji pozitivni miru
degradace (vysledna koncentrace byla nizsi, nez na zacatku), zdporné hodnoty negativni miru
(koncentrace na konci vermikompostovani byla vyssi, nez na zacatku). Mira degradace byla
uréena pomoci nasledujicich dvou vzorci:

VK vermis +

Mira degradace V+=1 — - - —
Vstupni surovina nebo Vstupni mix

VK vermis —

Mira degradace V—=1— — - —
Vstupni surovina nebo Vstupni mix

Pficemz ,,VK vermis +*“ udava koncentraci mikropolutantu v ng/g u dané varianty
(vSech pét variant od 100 % kalu az po 0 % kalu) s pouzitim zizal. ,,VK vermis — je naopak
varianta bez zizal udavana v %.

4.3.4 Vermiakumulace

Pro vyhodnoceni vermiakumulace byl zaveden parametr ,,Pomér % v Zizalach. Tento
parametr byl spocitan na zéklad¢ nasledujiciho vztahu:

v v

pramérna koncentrace v Zizale

Pomér % v ZiZalach = —————; Y -
prumérna koncentrace ve verm.materialu (na konci verm.)

Tento vztah vyjadiuje, kolik % koncentrace mikropolutantu bylo v zizale detekovano
na konci vermikompostovani. Zasadni je hranice 100 %, urcujici stejnou koncentraci na konci
vermikompostovani v Zizalach, jako byla v okolnim materidlu. Pokud je hodnota parametru
vy$$i nez hranice 100 %, znamena to zakoncentrovani mikropolutantu do téla Zizaly. Zcela
zasadni pro hodnoceni vysledkii vermiakumulace jsou hodnoty vysledkd nad 100 %.
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5 Vysledky
5.1 Obsah mikropolutantt ve vstupnich materialech

Pfed samotnym zalitkem vermikompostovaciho experimentu byly zméfeny
koncentrace mikropolutantli v§ech vstupnich materidli: slaménych pelet, Cistirenského kalu a
zizal. Nejvétsi mnozstvi druhti stanovovanych latek a jejich koncentrace byly detekovany dle
pfedpokladu u Ccistirenskych kali. MnoZstvi a koncentrace mikropolutantd stanovenych u
slaménych pelet a zizal jsou v porovndni s Cistirenskymi kaly zanedbatelné. I pfes to pro
zachovani pfesnosti byly pro nasledujici vypocty tyto hodnoty zapoc€itany a uvedeny.

5.1.1 Slaméné pelety

cvwr

mikropolutantli s relativné nizkymi koncentracemi. Z celkovych 52 stanovovanych latek bylo
detekovano pouze pét znich a to kofein (10,23+4,44 ng/g), mirtazapin (1,75+0,12 ng/g),
sulfapyridin (1,69+0,06 ng/g), telmisartan (3,74+0,34 ng/g) a venlafaxin (1,67+0,05 ng/g).
Radky Pelety 1 az 3 piedstavuji tfi riizna méfeni stejného materialu, ze které jsou v dalsich dvou
fadcich vypocteny aritmetické priméry a smérodatné odchylky. Jak je z vysledki patrné, jedna
se o relativné nizké koncentrace. OvSem s pfihlédnutim na typ materidlu je obsah takovychto
latek prekvapivy.

Tabulka 10 - koncentrace ng/g stanovenych mikropolutantii u slaménych pelet

Kofein Mirtazapin  Sulfapyridin  Telmisartan Venlafaxin
Pelety1 5,87 1,75 1,67 3,81 1,72
Pelety2 10,07 1,87 1,76 3,38 1,67
Pelety3 14,75 1,63 1,65 4,05 1,62
Primér 10,23 1,75 1,69 3,74 1,67
S. odchylka 4,44 0,12 0,06 0,34 0,05

5.1.2 Cistirenské kaly

Kaly ziskané z COV byly zhlediska vyslednych koncentraci stanovovanych latek
bohatym zdrojem kontaminantl vstupujicich do tohoto experimentu. Laboratorni analyza
detekovala 32 mikropolutant ve velmi rozdilnych koncentracich. Nejvyssi koncentrace byla
zjiSténa u telmisartanu (10 161+£391,71 ng/g) pouzivaného k 1é€bé esencialni hypertenze. Tato
hodnota ptevySovala ostatni koncentrace o dva fady. Dalsi vysoké koncentrace byly zjistény u
triclosanu (543,24+62,07 ng/g), citalopramu (440,28+4,92 ng/g) a diclofenacu (284,22+16,97
ng/g). Nameéfend data, priméry a smérodatné odchylky detekovanych mikropolutant
v Cistirenskych kalech jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 11. Kal 1 az 3 v nasledujici tabulce
pfedstavuje opakované meéfeni stejného materidlu. Z vysledk je patrnd velka variabilita
vyslednych hodnot.
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Tabulka 11 - koncentrace ng/g stanovenych mikropolutantii u cCistirenskych kalii

Paracetamol Amitriptylin Atenolol Atorvastatin Bisfenol A
Kal 1 106,63 5,62 5,02 11,23 121,17
Kal 2 78,74 5,03 4,97 12,34 57,67
Kal 3 71,79 4,91 5,33 13,54 87,50
Primér 85,72 5,19 5,11 12,37 88,78
S. odchylka 18,44 0,38 0,19 1,16 31,77
Kofein Carbamazepin Carbamazepin 10,11-epoxid Cetirizin Citalopram
Kal 1 128,48 37,48 3,95 79,83 444,38
Kal 2 130,21 38,12 3,57 79,42 434,82
Kal 3 166,75 39,92 3,66 77,59 441,64
Primér 141,81 38,51 3,72 78,95 440,28
S. odchylka 21,61 1,26 0,20 1,20 4,92
Clarithromycin Daidzein Diclofenac Equol Estron
Kal 1 90,45 16,42 299,70 7,60 13,80
Kal 2 87,06 15,07 266,07 10,89 17,13
Kal 3 89,54 12,71 286,88 8,05 16,00
Primér 89,02 14,73 284,22 8,85 15,64
S. odchylka 1,75 1,87 16,97 1,78 1,69
Gabapentin Genistein Hydrochlorothiazid Ibuprofen Lamotrigin
Kal 1 15,29 14,54 152,94 85,98 166,44
Kal 2 17,14 14,58 83,97 99,52 70,01
Kal 3 13,92 15,32 74,87 76,49 78,09
Prumér 15,45 14,81 103,93 87,33 104,84
S. odchylka 1,61 0,44 42,69 11,58 53,49
Metoprolol Mirtazapin Omeprazol Paraxanthin  Sulfamethoxazol
Kal 1 130,12 66,68 1,50 20,03 22,41
Kal 2 54,90 57,65 1,24 31,04 20,16
Kal 3 62,66 65,47 1,08 34,72 21,70
Prumér 82,56 63,26 1,27 28,60 21,42
S. odchylka 41,37 4,90 0,21 7,65 1,15
Sulfanilamid  Sulfapyridin Telmisartan Tramadol Triclosan
Kal 1 14,05 17,21 10357,03 32,89 599,60
Kal 2 15,97 13,76 10417,15 39,18 553,40
Kal 3 17,45 14,70 9710,63 37,60 476,71
Primér 15,82 15,22 10161,60 36,55 543,24
S. odchylka 1,70 1,78 391,71 3,27 62,07
Trimethoprim Venlafaxin
Kal 1 53,09 27,90
Kal 2 35,35 40,80
Kal 3 46,75 33,20
Primér 45,06 33,97
S. odchylka 8,99 6,49

5.1.3 Zizaly

Mnozstvi mikropolutanti bylo zméfeno pfed vermikompostovanim i u zizal.
Detekovany byly pouze dva mikropolutanty a to kofein (6,05+1,19 ng/g) a telmisartan
(2,24+0,19 ng/g). Namétené hodnoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce €. 12. Podobné jako u
slaménych pelet a ¢istirenského kalu, Zizaly 1 az 3 z néasledujici tabulky predstavuji tfi riizné
méfteni stejného materialu.

42



Tabulka 12 - koncentrace ng/g stanovenych mikropolutantii u zizal pred vermikompostovanim

Kofein Telmisartan
Zizaly 1 5,29 2,30
Zizaly 2 7,42 2,38
Zizaly 3 5,44 2,02
Priimér 6,05 2,24
S. odchylka 1,19 0,19

5.2 Obsah mikropolutantti v prvnim odbéru vermikompostu

Z podrobné analyzy uvedené v pfiloze €. Il na zakladé metodiky uvedené v kapitole
4.3.1 je patrné, Ze nejvetsi vliv zizal na degradaci mikropolutantti byl patrny u latek: bisfenol
A, daidzein, sulfanilamid, sulfapyridin a triclosan. U ostatnich kontaminantli nelze s jistotou
pozitivni vliv Zizal na proces degradace potvrdit, ani vyvratit.

5.3 Obsah mikropolutanti na konci vermikompostovani

Na rozdil od prvniho odbéru, kdy byly analyzovany pouze vermikompostované
materialy, na konci experimentu se stanovily také koncentrace zizal. Na zaklad¢ toho byl ziskan
ptehled jak o vermikompostovaném materialu, tak o zizalach a jejich schopnosti degradace
mikropolutantli a vermiakumulace. V nésledujicich podkapitoldch jsou uvedeny jednotlivé
vysledky z dil¢ich analyz.

5.3.1 Vermikompostovany material

Podobné jako u prvniho odbéru byla provedena analyza vysledkli koncentraci
vermikompostovaného materidlu dle stejné metodiky uvedené v kapitole 4.3.1. Podrobné
vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. IV. Nasledujici tabulka ¢. 13 obsahuje sumarizované data
na konci vermikompostovani (sloupce ,,VK vermis +“ a ,,VK vermis -*) v porovnani se
vstupnimi hodnotami (VS / VM) pro ¢tyfi varianty experimentu (100 % ¢. kalu, 75 % ¢. kalu a
25 % sl. pelet, 50 % ¢. kalu a 50 % sl. pelet a 25 % €. kalu a 75 % sl. pelet). Hodnoty koncentraci
u vzorkil bez zizal jsou uvedeny ve sloupci ,,VK vermis -“, vzorky s zizalami ve sloupci ,,VK
vermis +*“. Posledni varianta se 100 % zastoupenim slaménych pelet neni uvedena vzhledem
k zanedbatelnym koncentracim mikropolutantli ve vstupnim materialu (viz tabulka ¢. 10).

Pro porovnani jsou uvedeny ve sloupci ,,VS / VM* 1 stanovené koncentrace vstupnich
surovin (,,VS*“ — u varianty 100 % ¢. kalu) a vstupniho mixu (,,VM* — u variant 75 %, 50 % a
25 % ¢. kalu). Na rozdil od vstupnich surovin (100 % ¢. kalu), kde byly pouZzity koncentrace
uvedené v tabulce ¢. 11, hodnoty u vstupniho mixu byly dopocitany dle metodiky uvedené
v kapitole ¢. 4.3.2.

Z vysledkti uvedenych v tabulce €. 13 je patrné, Ze se snizujicim se zastoupenim kalu
v mixu se piimo umérné sniZzuje koncentrace mikropolutanti. Dalsi zjevny trend z téchto
vysledk je i sniZzeni koncentraci danych latek u variant s pouZzitim zizal. Tomuto jevu se vénuje
samostatna kapitola 5.5.
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Tabulka 13 - sumadrni porovnani vstupnich koncentraci a koncentraci na konci vermikompostovani v ng/g u varianta 100, 75,
50 a 25 % cistivenského kalu

Koncentrace [ng/g]
VS / VM VK vermis + VK vermis -

Mikropolutant 100 75 50 25 100 75 50 25 100 75 50 25
Amitriptylin 5,19 3,38 1,99 0,89 3,75 409 2,86 1,88 471 469 3,15 2,01
Atenolol 5,11 3,33 1,96 0,88 2,75 3,68 2,90 2,06 3,25 3,70 2,50 2,20
Atorvastatin 12,37 8,07 476 2,13 0,92 1,72 NA NA 2,44 1,66 1,34 NA
Bisfenol A 88,78 57,90 3415 15,31 28,91 74,38 32,82 16,21 48 45 70,96 28,76 17,86
Carbamazepin 38,51 25,11 14,81 6,64 33,63 33,97 23,29 17,53 38,29 36,42 29,48 18,76
Carbamazepin 10,11-epoxid 3,72 2,43 1,43 0,64 NA NA NA NA NA NA NA NA
Cetirizin 78,95 51,49 30,36 13,61 4415 65,63 4273 22,79 45,70 55,99 44 55 20,11
Citalopram 440,28 | 287,14 | 165,34 | 75,81 | 403,30 | 46465 | 291,72 | 165,48 | 332,00 | 44450 | 254,38 | 146,05
Clarithromycin 89,02 58,05 3424 15,35 9,35 12,59 9,13 5,27 13,13 8,35 7,16 5,85
Daidzein 14,73 9,61 5,67 2,54 3,48 445 3,06 2,06 3,82 455 3,00 2,22
Diclofenac 28422 | 18536 | 109,32 | 49,00 | 833 499 4,00 298 | 1168 | 555 5,63 3,38
Equol 8,85 5,77 3,40 1,53 NA NA NA NA NA NA NA NA
Estron 1564 | 10,20 | 6,02 2,70 3,46 6,06 3,53 2,34 3,25 446 3,64 5,18
Gabapentin 15,45 10,07 5,94 2,66 542 10,31 2,88 2,41 5,39 6,73 406 2,91
Genistein 14,81 9,66 5,70 2,55 3,48 5,99 3,96 2,28 3,33 430 3,62 3,61
Hydrochlorothiazid 103,93 67,78 39,97 17,92 20,89 3473 19,92 5,12 23,19 30,01 22,58 6,86
Ibuprofen 87,33 56,96 33,59 15,06 NA 8,52 7,04 407 9,77 8,71 7,16 6,17
Kofein 141,81 96,04 60,84 32,92 45,81 42,10 26,67 17,19 53,93 40,43 28,14 16,47
Lamotrigin 104,84 68,38 40,32 18,08 20,55 24,10 14,26 7,56 41,20 26,02 17,28 7,90
Metoprolol 82,56 53,84 31,75 1423 15,25 13,36 6,34 445 17,83 10,55 6,69 5,24
Mirtazapin 63,26 41,87 25,41 12,36 29,43 28,69 12,77 5,76 32,32 26,30 18,01 7,26
Omeprazol 1,27 0,83 0,49 0,22 NA NA NA NA NA NA NA NA
Paracetamol 85,72 55,90 32,97 14,78 NA NA NA NA NA NA NA NA
Paraxanthin 28,60 18,65 11,00 4983 7,91 5,92 4,60 3,31 7,77 6,98 417 3,69
Sulfamethoxazol 21,42 13,97 8,24 3,69 NA NA NA NA NA NA NA NA
Sulfanilamid 15,82 10,32 6,09 2,73 3,38 445 3,88 1,96 9,18 6,77 408 2,58
Sulfapyridin 15,22 10,52 6,90 402 1,93 2,74 2,24 1,50 3,41 3,89 2,44 1,80
Telmisartan 10161,60 | 6628,44 | 3510,61 | 1755,10| 8573,64 | 10002,63 | 5556,83 | 4947,61| 8129,55 | 8477,47 | 5652,34 | 321124
Tramadol 36,55 23,84 14 06 6,30 28,28 27,89 14 50 8,73 22,64 18,70 16,29 7,18
Triclosan 54324 | 35428 | 208,94 | 93,66 | 218,50 | 108,06 38,87 11,56 | 453,58 | 228,46 | 101,87 | 46,52
Trimethoprim 4506 | 2939 | 1733 | 7,77 4,45 414 2,90 204 | 405 420 3,39 2,29
Venlafaxin 33,97 22,73 14,09 7,24 33,82 36,60 20,19 12,90 27,23 2479 48,07 11,83

5.3.2 Obsah mikropolutanti u Zizal

Po ukonceném vermikompostovani byly stanoveny koncentrace také v zizalach.
Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce €. 14. Jsou zde zaneseny pouze varianty 75, 50,
25 a 0 % cistirenského kalu. Jak je z této tabulky patrné, oproti vstupnim hodnotam, kde byly
stanoveny dva mikropolutanty a to kofein (6,05+1,19 ng/g) a telmisartan (2,24+0,19 ng/g), zde
bylo detekovano dalsich pét latek (karbanazepin, cetirizin, citalopram, diclofenac a triclosan).

Tabulka 14 - vysledné koncentrace ng/g mikropolutantii v zZizalach

Koncentrace [ng/g]

Mikropolutant 75 50 25 0
Kofein 32,12 | 10,58 | 15,83 | 14,99
Karbamazepin 13,55 21,56 5,71 NA
Cetirizin 8,44 9,53 7,00 NA
Citalopram 19,36 34,57 18,97 NA
Diclofenac 7,19 8,27 4,83 NA
Telmisartan 151,54 | 151,31 | 121,14 | 10,62
Triclosan 14,78 14,15 5,41 NA
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5.4 Efekt Zizal u degradace mikropolutanti

Vysledna data uvedend v této kapitole byla vyhodnocena na zdkladé metodiky popsané
v kapitole 4.3.4. Hodnoty byly vzdy setazeny od nejvyssiho efektu zizal. Zaporné hodnoty
efektu byly z divodu piehlednosti ponechany pouze ve vysledcich uvedenych v ptislusnych
tabulkach (pfiloha ¢. VII az XI). Grafy znazornuji pouze kladné hodnoty (ptipadné nulové).
Sumarni vyhodnoceni vychazi z celkové sumy vSech koncentraci mikropolutant dané varianty
s zizalami. Parametr ,,>. VS / VM“ byl stanoven jako suma koncentraci mikropolutantu vstupni
suroviny (pouze u varianty 100 % cistirenského kalu), a vstupniho mixu (zbytek variant 75, 50,
25 a 0 % cistirenského kalu). ,,>. VK vermis +* vyjadiuje sumu koncentraci mikropolutanti
stanovenych ve vermikompostovaném materialu na konci experimentu s pouzitim zizal. ,,>. VK
vermis -“vyjadiuje stejny parametr bez pouziti zizal.

Tabulka 15 - sumarni vyhodnoceni miry degradace mikropolutantii

Varianta [%] Koncentrace [ng/g] Podil [%]
Kal Sl.pelety [ £ VS/VM | 5 VKvermis+ | 3 VK vermis - | Mira degradace V+ | Mira degradace V- Efekt Zizal
100 0 12687,83 9554,79 10351,06 24,69% 18,42% 6,28%
75 25 8281,31 11037,50 9565,14 -33,28% -15,50% -17,78%
50 50 4891,68 6154,38 6404,28 -25,81% -30,92% 5,11%
25 75 2203,35 5277,05 3567,70 -139,50% -61,92% -77,58%
0 100 19,09 36,07 31,97 -88,98% -67,50% -21,48%

Sumarni vyhodnoceni miry degradace variant

[)
50,00 % 25% 18 %
£ 0,00%
3
o -16 %
© 0,
€ .50,00% 33% -26 %
& 31%
© 0,
e . 62% -68 %
s -100,00 % 89%
-150,00 % -140 %
100 % 75 % 50 % 25% 0%
Mnoizstvi kalu
S Zizalami Bez zizal

Obrazek 11 - sumarni vyhodnoceni degradace mikropolutantii

Na obrazku 11 graf znazoriiuje pro kazdou variantu ¢istirenského kalu (100 % az 0 %)
miru degradace s pouzitim zizal (modré sloupce) a bez pouziti zizal (oranzové sloupce).
Z téchto vysledkll je patrné, ze pro posouzeni vlivu zizal je nutnd podrobnégjsi analyza.
Sumarizovand data nam pouze déavaji piehled o tom, jakym zpisobem se méni koncentrace
vSech stanovovanych latek v experimentu. Varianty s ziZzalami a bez Zizal se od sebe znacné
1i$1 nejvice u varianty 25 % Cistirenského kalu. Komplexni sumarni vyhodnoceni je uvedeno
v priloze ¢. XIX.
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5.4.1 Varianta 100 % cistirenského kalu

Prvni varianta pouze s vermikompostovanim Cistirenského kalu vykazovala nejvyssi
miru efektu zizal u triclosanu (43 %), sulfanilamidu (37 %), bisfenolu A (22 %), lamotriginu
(20 %) a amitriptylinu (19 %). Pét mikropolutanti vyslo s nulovym efektem zizal (paracetamol,
carbamazepin 10,11-epoxid, equol, omeprazol, sulfamethoxazol). Tento jev je dan Uplnou
degradaci téchto latek u obou variant (vermis + 1 -), respektive koncentraci na konci
vermikompostovani niz§i nez mez detekce. Poslednich Sest mikropolutantli (trimethoprim,
genistein, estron, tramadol, citalopram, venlafaxin) vykazovalo na konci vermikompostovani
vy$$i koncentraci nez na zacatku. Z tohoto diivodu vysel parametr efekt zizal zdporny a v grafu
na obrazku ¢. 12 zobrazovany nejsou. Podrobna data jsou uvedena v ptiloze VII.

Efekt Zizal pfi degradaci mikropolutant( u varianty 100 %
Cistirenského kalu

50 %
§45°/: 43%
S 40% 37 %
S 35%
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Obrazek 12 - graf miry efektu zizal u varianty 100 % Cistirenského kalu (serazeno od nejvyssiho efektu)

5.4.2 Varianta 75 % kal a 25 % sl. pelet

Podobné jako u pfedchozi varianty, nejvyssi mira efektu zizal se projevila u triclosanu
(34 %) a sulfanilamidu (22 %). Bisfenol A, ktery vysel v ptedchozi varianté s mirou efektu zizal
22 % jiz ve varianté¢ 75 % nevykazoval pozitivni hodnotu tohoto efektu (-6 %). DalSimi
mikropolutanty s vysokou mirou efektu zizal byly amitriptylin (18 %), sulfapyridin (11 %) a
carbamazepin (10 %). U latek ibuprofen, diclofenac a trimethoprim vysel efekt nulovy, a to
kvli stejné mife degradace u variant s zizalami i bez nich. Nicméné nedoslo k uplné degradaci
pod miru detekce. Latky carbamazepin 10,11-epoxid, equol, omeprazol, paracetamol a
sulfamethoxazol vykazovaly na konci vermikompostovani Uplnou degradaci mikropolutantu.
Vysledky jsou znazornény v nasledujicim grafu na obrazku 13 a v tabulce v ptiloze VIII.
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Efekt ZiZal pfi degradaci mikropolutant(i u varianty 75 % kalu a 25 %
slaménych pelet

40 %

35% 34%

30%
25% 2%
20% 18 %
15 %
0,
) 11% 109
10%
6%
5% 3%
] 1% 1% 0% 0% 0%

0% [ | —

%@0 ’\b & &S0 N Q

Obrazek 13 - graf miry efektu Zizal u varianty 75 % cistirenského kalu (sefazeno od nejvyssiho efektu)

Mira vlivu Zizal na degradaci [%]

5.4.3 Varianta 50 % kal a 50 % sl. pelet

Nejvyssi miru efektu zizal vykazuje ve varianté 50 % Cistirenského kalu latka venlafaxin
198 %, zatimco u varianty 75 % odpovidala efektu -52 % a umistila se na posledni pozici
v tabulce. Stejné tak tomu bylo u varianty 100 % cistirenského kalu, kde na posledni pozici
s hodnotou efektu -19 % zaujimala posledni misto. Tento vysoky rozdil je zplisoben velmi
vysokou koncentraci u varianty bez zizal (48,07 ng/g oproti ptivodnich 14,09 ng/g). Skutecna
mira efektu je tudiz spekulativni.

Latky vykazujici vysokou miru u této varianty byly dale carbamazepin (42 %), triclosan
(30 %), atorvastatin (28 %), mirtazapin (21 %) a gabapentin (20 %). U carbamazepinu a
triclosanu vysly parametry velmi podobn¢, jako u predchozich variant. Latky carbamazepin
10,11-epoxid, equol, omeprazol, paracetamol a sulfamethoxazol byly zcela degradovéany (pod
mez detekce). Podrobné vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. IX a grafu na obrazku 14.
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Efekt Zizal pfi degradaci mikropolutant( u varianty 50 % kalu a 50 %
slaménych pelet

250 %
S 198 %
= 200%
®
©
o
2 150%
©
c
2 1009
= 100%
=}
2
>
42%
£ 50% 30% 28 9
s °28% 21%20% 15

18 = 10% 7% 7% 6% 6% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 1%
n

0% | - - - - - — —

RO SERF SIS \oqpo.\oé}b \‘"6‘{@(‘ \546@

& L L & & . & S X
AN Py &L AN o Q RS < o e
z(xb (“6\/ N \‘@x NN &’\’b@ @é &6& & & © & X'b& K’?’* e @ A@OQ \(}6\
K\ 'b{o'b & A & NG &\0 & 25 N 9
C S <
N

Obrazek 14 - graf miry efektu ZiZal u varianty 50 % Cistirenského kalu (sefazeno od nejvyssiho efektu)

5.4.4 Varianta 25 % kal a 75 % sl. pelet

Tato varianta je posledni variantou, kde byl pouzit Cistirensky kal. Estron s hodnotou
105 % se dostal na prvni misto tabulky. OvSem v tomto ptipad¢ se jedna o velmi vysoké
hodnoty koncentrace u varianty bez zizal (5,18 ng/g oproti ptivodnim 2,70 ng/g). Podobn¢ jako
u venlafaxinu z varianty 50 % Cistirenského kalu je mira efektu variabilni.

Efekt zizal byl dale vysoky u latek genistein (52 %), triclosan (37 %), sulfanilamid (23
%), gabapentin (19 %) a carbamazepin (19 %). Latky atorvastatin, carbamazepin 10,11-epoxid,
equol, omeprazol, paracetamol a sulfamethoxazol byly degradovany pod mez stanoveni.
V nasledujicim obrazku ¢. 15 jsou uvedeny v grafu vysledky pro tuto variantu, podrobné
vysledky jsou uvedeny v ptiloze ¢. X.

48



Efekt Zizal pfi degradaci mikropolutant(i u varianty 25 % kalu a 75 %
slaménych pelet

120%
105 %
100 %
80 %
60 % 52 %

Mira vlivu ZiZal na degradaci [%]

37 %
40 %
23%
19%19 % 16 % 1 o/ 1 o
20% I I I I ORISHI%12%11%10% g9 7% ¢ 6% 4%
I PO 0N A% 3% 2% 2%
S O Q QO A

0% — —
RS RO P SR O TP S TN S P SR Y
SN SN O N @ A A S Y S LS @
& & _\c}o°’ {\@@ %Qe‘\ &6‘9’ &oo i\q'»‘\ \)Q«o“ &bx’bQ @\0 & +,b<§\ Q\\«\ S oQ‘\o o@* s(\o‘?& &(Sé“?"\(;@
FCLEFTS T FFE O TS &S
S @ O ) NP S A & & & 9

Obrazek 15 - graf miry efektu Zizal u varianty 25 % Cistirenského kalu (serazeno od nejvyssiho efektu)

5.4.5 Varianta 100 % slaménych pelet

V posledni varianté, kde se vermikompostovaly pouze slaméné pelety se pozitivni efekt
zizal projevil u dvou latek. Prvni byla venlafaxin (16 %) a druha sulfapyridin (13 %). Zcela
degradovana byla latka mirtazapin. U kofeinu a telmisartanu mira efektu zizal vySla se
zapornymi hodnotami. Tabulka vysledki k této varianté je uvedena v ptiloze ¢. XI a
nasledujicim grafu na obrazku €. 16.

Efekt Zizal pri degradaci mikropolutantd u varianty 100 % slaménych
pelet
18%

16 % 16 %

14 %

13%

12%
10%

8%

Mira vlivu ZiZal na degradaci [%]

6%
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2%
0%

0%
Venlafaxin Sulfapyridin Mirtazapin

Obrazek 16 - graf miry efektu zizal u varianty 100 % slaménych pelet (sefazeno od nejvyssiho efektu)
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5.5 Vermiakumulace

Dva mikropolutanty, u kterych se projevilo zvySeni koncentrace, byly jiz v Zizalach
stanoveny pred experimentem v kapitole 5.2.3 (kofein 6,05+1,19 ng/g a telmisartan 2,24+0,19
ng/g). Dalsich pét mikropolutantli pfibylo (karbamazepin, cetirizin, citalopram, diclofenac a
triclosan). V této kapitole jsou uvedeny vysledky vermiakumulace pro vSechny tyto
mikropolutanty dle metodiky uvedené v kapitole 4.3.4.

V nasledujicich tabulkach a grafech chybi varianta 100 % cistirenského kalu, u které na
konci vermikompostovani nebyly zaznamendny vlivem vysoké mortality Zzadné Zivotaschopné
zizaly. Vysledky koncentrace mikropolutantu v Zizale vychdzi ze dvou méfeni (1. var. A, 2.
var. C). Koncentrace dané latky v zizalach byla nasledné porovnavana s koncentraci latky ve
vermikompostovaném materialu (stanovené na konci vermikompostovani).

Zasadni pro vermiakumulaci je sledovani 2 hodnot, a to koncentraci v zizalach a dale
pomér % v zizalach. Ackoliv mnohdy pomér vykazoval nizké hodnoty (napiiklad u
mikropolutantu citalopram byla hodnota parametru maximalné 11,85 %), redlné koncentrace
mohou byt i tak velmi vysoké (v ptipad¢ telmisartanu az 151,54+112,83 ng/g). Jednotlivé latky
jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.5.1 Kofein

Prvni ze dvou latek detekovanych v zizalich pfed samotnym zacatkem
vermikompostovani byl kofein. Oproti piivodni koncentraci v zizalach (6,05+1,19 ng/g) se na
konci procesu koncentrace vyrazné zvySila. Nejvice u varianty 75 % Cistirenského kalu
(32,12+31,45 ng/g) a 25 % cistirenského kalu (31,66 ng/g). Pomér kofeinu v Zizalach u variant
75 a 50 % byl pod hranici koncentrace okolniho vermikompostovaného materialu (76,30 % a
39,67 %). K relativné vysoké mife vermiakumulace doslo u variant 25 a 0 % cistirenského kalu
(184,20 % a 165,69 %). Podrobné vysledky jsou uvedeny v pfiloze ¢. XII a nasledujicim
obrazku ¢ 17.

Pomér koncentrace kofeinu ng/g v Zizalach vuci
vermikompostovanému materialu v %

200 %

184,20 %
180 % 165,69 %
160 %
140 %
120 %
100 %
76,30 %
80%
60 %
39,67 %
40%
0%
75% 50 % 25% 0%

Mnoizstvi kalu [%]

Obrazek 17 - pomér koncentrace kofeinu ng/g v zizaldach viici vermikompostovanému materidalu v %
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5.5.2 Karbamazepin

Mikropolutant karbamazepin vykazoval v Zizalach nejvyssi koncentraci u varianty

50 % (21,56£22,29 ng/g), coz ve srovnani s vermikompostovanym materidlem této varianty
(23,29+2,05 ng/g) predstavuje pomer 92,56 %. U variant 75 % a 25 % je jiz pomér nizsi a u
varianty 100 % slaménych pelet se v zizaldich nedetekovalo Zadné mnozstvi této latky.
Vysledky jsou uvedeny v nésledujicim obrazku ¢. 18 a v ptiloze ¢. XIII.
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10 %

0%

5.5.3

Pomér koncentrace karbamazepinu ng/g v Zizalach vuci
vermikompostovanému materidlu v %

92,56 %
39,91%
32,56 %
75% 50 % 25% 0%
Mnoizstvi kalu [%]
Obrazek 18 - pomér koncentrace kofeinu ng/g v zizaldch viici vermikompostovanému materidalu v %
Cetirizin

Vermiakumulace v pfipad¢ cetirizinu dosahla maximalni arovné 30,73 % a to v piipadé

varianty 25 % Cistirenského kalu. Nicméné nejvyssi koncentrace byla zaznamenéna u varianty
50 % (9,53+0,40 ng/g). Podrobné vysledky jsou uvedeny v nasledujicim obrazku ¢. 19 a
v ptiloze ¢. XIV.
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Pomér koncentrace cetirizinu ng/g v Zizaldch vici
vermikompostovanému materidlu v %

35%
30,73 %
30%
25% 22,30%
20%
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75 % 50 % 25% 0%
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Obrazek 19 — pomer koncentrace cetirizinu ng/g v Zizalach vii¢i vermikompostovanému materidlu v %

5.5.4 Citalopram

Nejslabsi mira vermiakumulace byla stanovena u latky citalopram. Ackoliv koncentrace
stanovené v zizalach byly pomérné vysoké (az 34,57+0,08 ng/g u varianty 50 %), koncentrace
ve vermikompostovaném materidlu byly prumérné o fad vyssi (az 464,65+37,28 ng/g u varianty
75 % cistirenského kalu). Vysledky vermiakumulace citalopramu jsou uvedeny v nasledujicim

obrazku €. 20 a priloze ¢. XV.

vy

Pomér koncentrace citalopramu ng/g v Zizalach vici
vermikompostovanému materidlu v %

14 %

b 11,85% 11.46%

10%

4,17%

0,00%

75 % 50 % 25% 0%
Mnoizstvi kalu [%]

Obrazek 20 — pomér koncentrace citalopramu ng/g v Zizaldch vici vermikompostovanému materialu v %
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5.5.5 Diclofenac

Mikropolutant diclofenac pfedstavuje nejvyssi pomér koncentrace v zizalach (az
206,74 % u varianty 50 %), coz sice piedstavuje vice nez dvojnadsobnou koncentraci, nez byla
stanovena v okolnim prostfedi. Nicmén¢ absolutni hodnoty koncentraci jsou relativné nizké.
Maximalni hodnota byla stanovena u varianty 50 % (8,27+1,41 ng/g). Vermiakumulace
diclofenacu je uvedena v nasledujicim obrazku €. 21 a ptiloze ¢. XVI.

Pomér koncentrace diclofenacu ng/g v Zizalach vici
vermikompostovanému materidlu v %
250 %

206,74 %
200 %

162,33 %
144,02 %

150 %

100 %
50 %

0%
75 % 50 % 25% 0%
Mnoizstvi kalu [%]

Obrazek 21 — pomer koncentrace diclofenacu ng/g v zizaldach vici vermikompostovanému materialu v %
5.5.6 Telmisartan

Podobné jako u kofeinu byl telmisartan detekovan v Zzizalach jiz pfed zacatkem
experimentu. Z pitivodnich 2,244+0,19 ng/g se koncentrace zvysila az na 151,54+112,83 ng/g a
to konkrétné u varianty 75 % cistirenského kalu. OvSem vzhledem k vysokym hodnotam ve
vermikompostovaném materidlu (az 10002,63+808,43 ng/g) se jednd o pomérové nizké
koncentrace obsazené v Zizalach. I pfes tento fakt je telmisartan mikropolutantem obsazenym
vtomto experimentu v Zzizalach v nejvysSich koncentracich. Kompletni vysledky
vermiakumulace telmisartanu jsou uvedeny v nésledujicim obrazku ¢. 22 a v ptiloze ¢. XVIL.
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Pomér koncentrace telmisartanu ng/g v Zizalach vuci
vermikompostovanému materidlu v %
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44,17 %

Obrazek 22 — pomer koncentrace telmisartanu ng/g v zizaldch vici vermikompostovanému materialu v %
5.5.7 Triclosan

Posledni detekovanou latkou v zizalach je mikropolutant triclosan. Nejvyssi pomér
v zizalach vykazovala varianta 25 % Cdistirenského kalu (93,65 %) a nejvyssi hodnotu
koncentrace varianta 75 % (14,78+6,61 ng/g). Vermiakumulace triclosanu je uvedena
v nésledujicim obrazku ¢. 23 a ptiloze ¢. X VIIL

Vv

Pomér koncentrace triclosanu ng/g v Zizalach vici
vermikompostovanému materidlu v %
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Obrazek 23 — pomer koncentrace triclosanu ng/g v Zizalach vii¢i vermikompostovanému materidlu v %
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5.6 Statistické Setfeni

Pro prokézani nebo vyvraceni hypotéz bylo potfeba vSechna data statisticky vyhodnotit.
Ackoliv vstupnich hodnot bylo vysoké mnozstvi, jednotliva méfeni byla provadéna v nizkém
poctu opakovani, coz vyznamné ovlivnilo vysledné Setfeni. Nejprve bylo potieba otestovat, zda
data pochazi z normalniho rozd¢leni. Na zaklad¢ vysledku se poté volil vhodny test.

5.6.1 Testovani rozdéleni dat

Pro ucel vyhodnoceni, zda data pochédzi z normalniho rozdé¢leni ¢i nikoliv, se na urovni
a = 0,05 data testovala pomoci Shapiro-Wilksova testu. Nulova hypotéza byla stanovena
nasledovne:

Hy: vybrand data nepochdzi z normalniho rozdéleni

Hji: vybrana data pochazi z normalniho rozdéleni
Testovany byly koncentrace mikropolutantli (vstupnich materidli a zizal, koncentrace po
prvnim odbéru, na konci vermikompostovani a zizal na konci procesu). Na zaklad¢ hodnoty p
(p > hladina vyznamnosti o) se nulova hypotéza pfijima. Testovand data nepochazi
z normalniho rozd¢leni.

5.6.2 Neparametrické testovani

Vzhledem k vysledku Shapiro-Wilksova testu se nabizi pouze neparametrické testovani.
Pro testovani statisticky vyznamného rozdilu mezi vzorky s pouzitim a bez pouziti zizal byl
pouzit Wilcoxonlv parovy test (alternativa parametrického parového Studentova t-testu)
rovnéZz na urovni a = 0,05. Nulova hypotéza byla stanovena timto zpisobem:

Ho: neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi koncentracemi mikropolutantt

stanovenych u varianty s pouZitim zizal a bez pouziti zizal

Hj: existuje statisticky vyznamny rozdil mezi koncentracemi vybranych mikropolutanti
Na zéklad¢ hodnoty p (p > hladina vyznamnosti ) se nulova hypotéza pfijima. Nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil mezi koncentracemi mikropolutanti s pouzitim a bez pouziti
zizal.
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6 Diskuze
6.1 Koncentrace mikropolutantii ve vstupnich materialech

Cistirensky kal pouzity vtomto experimentu byl povazovan za hlavni zdroj
mikropolutantl, nicméné i pfes to se namé&fily nezanedbatelné koncentrace nékterych latek i u
dal$ich vstupnich materiali.

6.1.1 Slaméné pelety

U slaménych pelet bylo analyzou stanoveno 5 xenobiotik. Konkrétné se jedna o latky:
kofein, mirtazapin, sulfapyridin, telmisartan a venlafaxin. K diskusi se nabizi, jakym zptisobem
se do slamy mohly tyto latky dostat. Kofein je velmi rozsifenou stimulacni latkou obsazenou
v kave, mirtazapin s venlafaxinem se fadi mezi antidepresiva uzivané k 1écbé depresivnich
snizeni vysokého krevniho tlaku.

Jednoznacéné tyto latky musi byt vysledkem lidské ¢innosti a je vysoce pravdépodobné,
ze praveé tyto latky jsou obsazeny ve slaménych peletach kvuli hnojeni Cistirenskymi kaly.
V ptipad¢ hnojeni statkovymi hnojivy zeméd¢lské pudy, na které byl péstovan tento material,
by skladba stanovenych mikropolutantii byla odlisna. Rozhodné by neobsahovala latky jako
napiiklad kofein nebo antidepresiva mirtazapin a venlafanix. Shodou okolnosti pravé analyza
vstupniho materidlu, ktery v experimentu byl pouZit pouze pro zfedéni kalu, ukézala jak se
miZe negativné projevit hnojeni timto typem odpadu. Zaroven tento fakt poukazuje i na to, Ze
rostliny jsou schopny tyto latky absorbovat i ¢aste¢né v nezménéné podobe. Praveé téchto pét
xenobiotik 1ze bezesporu povazovat za perzistentni, vezmeme-li v tvahu komplexni a dlouhou
cestu téchto latek od zdroje az do rostliny.

6.1.2 Cistirenské kaly

Jednotlivé hodnoty koncentraci detekovanych 32 mikropolutanti byly znacné
rozptyleny. Piekvapujici je zejména mnozstvi telmisartanu. Dale se zde vyskytuji také latky,
které bychom cekali v mnohem vysSich fadech koncentraci. Vzhledem k informacim
uvedenych v tabulce €. 2, kde nejvice uzivanymi léky jsou paracetamol (12,467 mil. baleni za
rok) a ibuprofen (9,503 mil. baleni za rok). Pravé tyto dvé latky jsou zde detekovany v nizkych
fadech koncentrace. V analyzovaném vstupnim Ccistirenském kalu koncentrace téchto dvou
analgetik neptekroCily v priméru koncentraci 100 ng/g. Dlvodem miize byt dostate¢na
degradace v pribéhu ¢isténi odpadnich vod a nizka schopnost ptechazet do pevné faze (hlavni
smér pohybu mikropolutantu je ve vypousténé vode).

Tuto hypotézu podporuji i vysledky jinych autorii, naptiklad Castiglioni, et al. v roce
2006 vyhodnocovali miru odstranéni vybranych 1é¢iv na COV (jak bylo uvedeno v kapitole
3.4). Ibuprofen na pfitoku €inil koncentraci 122 mg/den/1000 EO, doslo k primérmné 55 %
odstranéni a v povrchové vodé se vyskytovalo primérné 35 mg/den/100 EO. Je pravdépodobné,
ze zbylych 45 % se z vétsi Casti muselo degradovat, protoze se v Cistirenskych kalech
(analyzované v ramci této diplomové prace) objevilo velice nizké mnozstvi tohoto 1é¢iva.

56



6.1.3 Zizaly

Podobné jako u slaménych pelet, u Zizal se také jesté pred zahajenim experimentu
detekovaly mikropolutanty. Ackoliv byly pouze 2 a v malém mnozstvi, opét Slo o kofein a
telmisartan. Vzhledem k ptivodu chovu Zzizal a pouzivaném substradtu (matolina — odpadni
produkt pii lisovani vinné révy), je obsah téchto dvou latek piekvapivd. Vzhledem k ptivodu
kofeinu a telmisartanu, je jisty antropogenni ptivod.

6.2 Koncentrace mikropolutantti v prvnim odbéru

Analyzovana data uvedend ve vysledcich jsou zatizena pomérné vysokym kolisdnim a
vykazuji nekonzistentni trendy. Tento fakt znesnadniuje potvrzeni nebo vyvraceni stanovenych
hypotéz. Predpokladem pro tento experiment bylo sniZzeni koncentrace s pouZzitim zizal vici
varianté bez zizal (zaporné rozdily uvedené ve vysledcich). Tento jev se vyznamné (nikoliv
statisticky) projevil u téchto latek: bisfenol A, daidzein, sulfanilamid, sulfapyridin a triclosan.
Je pravdépodobné, Ze prave u téchto latek bude vliv zizal na degradaci vyznamny.

6.3 Koncentrace mikropolutantii na konci vermikompostovani

Oproti prvnimu odbéru bylo stanoveno ve vermikompostu o 5 latek vice (tedy 28).
Tento jev byl zplsoben nizkymi koncentracemi blizici se mezi detekce kapalinové
chromatografie. To zpisobilo nedostatek dat pro vyhodnoceni a data o daném mikropolutantu
ztratila konzistenci, a proto byla u prvniho méfeni vynechana (napiiklad v jednom odbéru byla
detekovana koncentrace a v dal$ich jiz nikoliv).

6.3.1 Zizaly na konci vermikompostovani

Jako zcela nezbytné pro proces vermikompostovani se jevi uprava Cistirenskych kalt
pted piidanim zizal. V praxi se toho dociluje nejcastéji predkompostovanim, nebo (jako v tomto
pfipad€) zfedénim kalu vhodnym organickym odpadem. Tuto nutnost potvrzuje i tento
experiment, kdy ve varianté 100 % Ccistirenského kalu nastala 100 % mortalita vSech zizal.
Tudiz pii stanovovani obsahu latek v zizalach na konci vermikompostovani nebylo mozné u
varianty bez slaménych pelet tento parametr stanovit v disledku absence Zivotaschopného
jedince. Vznika tim otdzka, co se d¢lo s vermikompostem u varianty bez slaménych pelet, kdyz
bylo pro zizaly toto prostiedi tolik toxické a jaky to mélo vysledny vliv na vysledky. Je mozné,
ze zizaly néjakou dobu piezivaly, ale nemohly se mnozit a v disledku vysokych obsaht
toxickych latek nakonec zahynuly. Je potieba zvazit i druhou variantu, kdy Zizaly nemély
absolutné zadny ptinos pro degradaci latek vzhledem k rychlému tmrti populace.

Zajimavé jsou vysledky u varianty 100 % slaménych pelet, kde byly detekovany jen dva
mikropolutanty. Konkrétné Slo opét o kofein a telmisartan ovSem jeSt¢ ve vysSich
koncentracich, nez vsobé Zizaly mély pred procesem vermikompostovani. Dokonce i
v samotnych slaménych peletach byla koncentrace téchto dvou latek nizsi, nez byla zmétena u
zizal po vermikompostovani. Doslo tedy k ur¢itému navySeni koncentrace téchto latek uvnitf
zizal, ¢ili vermiakumulaci.
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6.4 Vysledny ucinek Zizal na sniZeni koncentrace mikropolutanti

Pfi vyhodnocovani dat doslo u nekterych mikropolutantii k paradoxnimu jevu, a to
zvySenim koncentrace na konci vermikompostovani. Nejvyraznéji toto chovani popisuje
tabulka ¢. 15 a obrazek ¢. 11 v kapitole 5.5. Ve varianté¢ 100 % slaménych pelet je sumarni
koncentrace o 89 % (u varianty s zizalami) a 68 % (u varianty bez zizal) vyssi nez pred
zacatkem vermikompostovani. Je dilezité spravné interpretovat tato data. Ackoliv se na prvni
pohled zdaji vysledky Spatné pochopitelné, to co se pfi procesu vermikompostovani délo je
typickym piikladem zmén doprovéazenych témito procesy.

Obecné se béhem kompostovani dle zvolené technologie pfipravi vstupni suroviny,
mechanicky dezintegruji, smichaji v ur¢itém poméru a mikroorganismy (pokud maji optimalni
podminky) zac¢nou organickou hmotu rozkladat. Na zacatku tedy méme urcity objem a
hmotnost zakladky. Po skonceni kompostovani vlivem rozkladu latek se nezanedbatelna ¢ést
vstupnich surovin zméni také v plynné produkty (jako je naptiklad oxid uhli¢ity) a uvolni se
pfebytecnd kapalina. Na konci procesu tedy méame vyrazné rozdilny objem i hmotnost
vysledného produktu. Cim niz§i objemova hmotnost (hmotnost vydélena objemem, naptiklad
kg/m?), tim lze predpokladat vyrazn&jsi zvySeni koncentraci latek v kompostu, neZ bylo
obsazeno ve vstupni biomase. Tento jev se tykd samoziejmé vSech latek, jako jsou ziviny,
rizikové prvky i polutanty.

Vzhledem k tomuto jevu nebylo moZzné hodnotit vliv Zizal absolutné jako rozdil
koncentrace na konci oproti koncentraci na zacatku, protoze vysledné hodnoty neposkytuji
odpovédi ke stanovenym hypotézadm. Proto bylo nutné porovnavat tyto rozdily mezi variantami
s zizalami a bez zizal. Po vztaZeni téchto rozdilt k piivodni koncentraci dostdvame vypovidajici
parametr k vyhodnoceni miry degradace zizal, ktery dokaze eliminovat efekt akumulace latek
béhem kompostovani. Tento parametr byl v diplomové praci uveden jako efekt zizal a po
sestupném sefazeni (od nejvyssiho efektu zizal po nejmensi) Ize ziskat pomérné presny piehled
o tom, jaké latky jsou Zizalami dobte degradovatelné.

Napfi¢ variantami podilu smési vstupnich materialii byly ve vysledcich rozdily, a ne
vzdy vsechny latky, které se s vysokym efektem degradovaly v jedné varianté, se v dalSich
variantdch degradovaly stejné Uspésné. Jednoznacné vSak na zaklad¢ vysledkl lze zizalam
pfisoudit vyznamnou pozitivni Glohu u degradace triclosanu, sulfanilamidu, amitriptylinu a
carbamazepinu. Dale také s menSim vlivem u lamotriginu, bisfenolu A a atorvastatinu. Mezi
jednotlivymi mikropolutanty jsou v mife degradace také vyznamné rozdily. Né&které latky jsou
témeét nedegradovatelné at’ uz s pouZzitim zizal nebo bez, u nékterych je zase z vysledki patrny
vyznamny pokles koncentrace.

6.5 Vermiakumulace

Vzhledem k analyzovanym vzorkim zizal pfed experimentem a po ném bylo mozné
posoudit, co se z hlediska mikropolutantii uvnit zizal déje. Vermiakumulace je stéZejnim
faktorem limitujici tuto perspektivni technologii. Vlivem zizal sice dochazi ke snizovani
nckterych latek, dilezity je ovSem mechanismus této ,,degradace”. U nékterych latek totiz
snizeni koncentrace miZze pfedstavovat nejenom degradaci, ale i akumulaci v télech Zizal.
Vermikompostovanim cistirenskych kalt tedy snizime obsahy danych polutantti a vyfeSime tim
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jeden problém, ovSem okamzité nastava problém nasledujici — jak nakladat s Zizalami, které ve
svych télech maji naakumulované polutanty. Této problematice se vénuje nékolik autort,
napiiklad Shore et al. vroce 2014 (jak bylo podrobngji popsano v kapitole 3.6.4), ktefi
publikovali vysledky své prace, kde pravé vermiakumulaci 1é¢iv oznacuji za velmi slabé misto
celé metody vermikompostovani.

Problém to piedstavuje hned ze dvou diivodli. Neni pfili§ velkym problémem separovat
zizaly z vermikompostu, Casto se toho docili jednoduse pifidanim cerstvého materidlu
(zakladky), kam si zizaly pfirozené pielezou. Nicméné mame stale zizaly neseparovany od
vermikompostu nebo jinych materidll, jen jsou oddéleny od vysledného produktu. V ptipadé
peclivého oddéleni a separace zizal od jakychkoliv pifimési a matric nastava ekonomicky
problém, protoze se jedna vétSinou o ¢asoveé narocné metody. Druhym problémem predstavuje
zpiisob nakladani s zizalami. V pfipad€ nekontaminovanych zizal je spektrum vyuziti Siroké,
nicméng vyuziti pro zizaly s vysokou bioakumulaci 1é¢iv prozatim neexistuje.

Jedno z moznych feSeni je neseparovani zizal a ponechani populace piirozené tak, jak
se ve vermikompostu vyskytuji. Tato moznost mé ale své omezeni v ohledu na bioakumula¢ni
limity zizal. Tyto organismy budou vermiakumulovat mikropolutanty do urcitych trovni, a poté
se bud’ pfestane koncentrace kontaminantli uvnitf organismu zvySovat, nebo organismus
zahyne. V obou piipadech to znamena snizeni efektivity Zizal na degradaci mikropolutantt. Je
totiz mozné, ze métitelny efekt zizal bude mozny jen v ptipadé pouziti ,,novych* zizal v kazdé
dalsi zakladce.

Vysledky vermiakumulace z ptedchozich kapitol byly jednoznaéné prokdzany u sedmi
latek. Vyznamné hodnoty koncentraci byly zjiStény u péti znich. Nejproblematictejsi
z hlediska parametru vermiakumulace budou pfedstavovat pravdépodobné latky telmisartan a
kofein.

6.6 Design experimentu a statistické Setieni

Obecné Ize zhodnotit experiment za velmi uspé$ny. Jeho komplexnost pomohla ziskat
Siroké povédomi o tom, jaké faktory a do jaké miry ovliviluji vermikompostovaci proces. Mezi
hlavni faktory ovliviujici U¢innost degradace mikropolutanti 1ze zatradit mnozstvi fedéni
Cistirenského kalu slaménymi peletami, ¢as, pouziti zizal ¢i nikoliv a typ kontaminantu.
Nicméné vzhledem k vysoké komplexnosti téchto faktori a vysoké ndro€nosti stanoveni
koncentraci nebylo mozné ziskat dostatek dat pro standardni statistickou analyzu. I pies to
s urcitou piesnosti 1ze urcit, které vlivy faktorti se jevi jako vyznamné a jaky maji vysledny
efekt na koncentrace xenobiotik.

Pro potvrzeni statistickym Setfeni by se musel experiment zopakovat, ziskat vice dat a
zaméfit se na konkrétni faktory. Jako optimalni mnozstvi dat zjednoho méfeni se obecné
povazuje 10 a vice vzorkil. Vysledné hodnoty tohoto experimentu jsou €asto zatizeny vysokou
chybou. V ptipadé¢ vétsiho vzorku dat by se homogenita dat dala upravovat pomoci vyluovani
extrémnich hodnot a tim zpfesnit statistické Setfeni (aritmetické primery, smérodatné odchylky
apod). Toho by se dalo docilit pomoci Dixonova testu extrémnich odchylek v ptipadé souboru
s neznamym rozdélenim. OvSem pro aplikaci tohoto testu na ziskana data byl zde nedostatek
hodnot (naptiklad pro vypocet varia¢niho rozpéti).
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7 Zavér

Ackoliv statistické Setfeni neprokdzalo ani jednu ze stanovenych hypotéz, na zakladé
dil¢ich analyz a stanoveni specidlnich individualnich parametrGi se podafilo identifikovat
signifikantni rozdily. To umoznilo ziskat odpovédi ke stanovenym hypotézam.

Prvni hypotéza byla zaméfena na zjiSténi poklesu obsahu mikropolutanti v pribéhu
vermikompostovani. K ovéfeni hypotézy byly zjiStény matematickou metodou koncentrace
stanovovanych kontaminantd na zaCatku vermikompostovani a vysledky byly porovnany
s hodnotami zjiSténymi z kapalinové chromatografie na konci vermikompostovani. Pro
porovnani téchto hodnot byl zaveden parametr ,,mira degradace* a byl stanoven pro varianty
s zizalami a bez zizal. Na zéklad¢ uvedenych vysledki byl patrny vyznamny pokles koncentraci
stanovovanych mikropolutantii. A to u obou variant, pfi¢emz varianty s obsahem zizal
vykazovaly vyraznéjsi snizeni koncentrace stanovovanych latek oproti variantdm bez zizal.

Ve druhé hypotéze byl stanoven cil prokézat, zda-li se obsahy mikropolutantt béhem
procesu lisi v nepfimé zavislosti na zastoupeni zizal. Pro ovéfeni druhé hypotézy bylo nutné
zavést individudlni porovnavaci parametr. V tomto pfipadé se jednalo o parametr ,,efekt zizal*
a byla mu kvili vysoké komplexnosti vénovéna v diplomové praci velkd pozornost.
Z uvedenych vysledkii byl pozorovan vyznamny rozdil minimaln€ u triclosanu, sulfanilamidu,
amitriptylu a carbamazepinu ve prospéch variant se Zizalami. O néco niZsi, ale pfesto stale
vysoké rozdily byly dale stanoveny u dalSich nékolika latek.

V posledni stanovené hypotéze bylo potieba ovétit, zda jsou rozdily ve zménach obsahti
kontaminanti mezi jednotlivymi mikropolutanty. Vlivy riznych latek na degradaci byly
posouzeny také na zéklad¢ parametru ,,miry degradace®. Z ného byly patrné signifikantni
rozdily mezi jednotlivymi latkami. Jako velmi stabilni latky se ukazaly naptiklad carbamazepin,
telmisartan, citalopram nebo venlafaxin. VétSina ostatnich latek vSak na konci
vermikompostovani vykazovaly zasadni, nebo dokonce uplné degradace ve srovnani s vysledky
na zaCatku procesu.

Diplomova prace na zékladé rozboru literatury a ndsledném ovéteni v experimentalni
Casti potvrdila pozitivni efekt zizal béhem procesu vermikompostovani na degradaci
stanovenych mikropolutantli obsazenych v Cistirenskych kalech ve smési se slaménymi
peletami. Na zaklad¢ vysledkl 1ze vermikompostovani doporucit k bliz§Simu prozkoumani ve
vztahu sniZzovani obsahu 1éC¢iv, latek osobni potfeby a endokrinnich disruptorti v Zivotnim
prostfedi. Pro piesnéjsi a statisticky prikaznému vyhodnoceni bude potfeba odebrat a
analyzovat vEétsi mnozstvi vzorkl. Nicméné aplikace vermikompostovaného Cistirenského kalu
na zemédé€lskou pidu pravdépodobné bude piedstavovat vyznamné nizsi riziko z pohledu
kontaminace ptidy mikropolutanty, nez neoSetfend varianta.
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10 Samostatné prilohy

Priloha I - Parametry méreni hmotnostniho spektrometru u farmak a produktii osobni péce (PPCPs)

Farmaka a produkty osobni péce Retencni ¢as [min] | Kvantifikaéni/kvalifikaéni prechod Polarita | Kolizni energie [V] | Fragmentor [V] | Napéti kolizni cely [V]
Acetaminophen (Paracetamol) 3,2 152.1 - 65.0 Pozitivni 32 100 3
152.1 - 110.1 Pozitivni 18 100 3
Amitriptyline 7,5 278.2 > 233.1 Pozitivni 16 120 4
278.2 > 105.1 Pozitivni 28 120 4
Atenolol 3,1 267.2 > 145.1 Pozitivni 28 120 3
267.2 > 56.0 Pozitivni 32 120 3
Atorvastatin 9,9 559.3 - 440.2 Pozitivni 24 165 3
559.3 - 250.1 Pozitivni 48 165 3
Caffeine 4,0 195.1 - 138.0 Pozitivni 20 105 4
195.1 - 110.0 Pozitivni 26 105 4
Carbamazepine 7,0 237.1 - 194.1 Pozitivni 20 120 4
237.1->179.1 Pozitivni 40 120 4
Carbamazepine 10,11-epoxide 5,4 253.1 - 210.1 Pozitivni 12 65 4
253.1 > 236.1 Pozitivni 8 65 4
Cetirizine 8,4 389.2 - 201.0 Pozitivni 20 110 3
389.2 - 165.1 Pozitivni 48 110 3
Citalopram 5,5 325.2 - 109.1 Pozitivni 28 95 4
325.2 5 234.1 Pozitivni 32 95 4
Clarithromycin 8,5 748.5 - 158.0 Pozitivni 32 100 4
748.5 - 590.3 Pozitivni 20 100 4
Diclofenac 10,2 296.0 - 213.9 Pozitivni 40 85 4
296.0 > 179.0 Pozitivni 60 85 4
Erythromycin 7,4 734.5 > 158.1 Pozitivni 32 105 4
734.5 >576.4 Pozitivni 20 105 4
Flukonazol 4,7 307.2 - 238.0 Pozitivni 16 95 4
307.2 - 220.0 Pozitivni 20 95 4
Gabapentin 3,7 172.1 - 154.1 Pozitivni 14 95 3
172.1 5 55.0 Pozitivni 28 95 3
Hydrochlorothiazide 3,1 296.0 - 268.9 Negativni 18 80 3
296.0 - 205.0 Negativni 18 80 3
Ibuprofen 10,5 205.1 > 161.1 Negativni 4 65 4
lomeprol 2,9 777.9 - 405.0 Pozitivni 48 150 4
777.9 - 686.8 Pozitivni 20 150 4
Ketoprofen 8,3 255.1->77.0 Pozitivni 48 110 3
255.1 - 105.0 Pozitivni 28 110 3
Lamotrigine 4,6 256.0 - 43.2 Pozitivni 44 145 4
256.0 > 211.0 Pozitivni 28 145 4
Metoprolol 4,5 268.2 > 74.1 Pozitivni 24 125 3
268.2 > 56.0 Pozitivni 32 125 3
Mirtazapine 4,6 266.2 > 195.1 Pozitivni 32 95 4
266.2 > 72.2 Pozitivni 20 95 4
Naproxen 8,7 231.1 - 185.1 Pozitivni 14 100 3
231.1 > 170.1 Pozitivni 28 100 3
Omeprazole 6,7 346.1 - 198.1 Pozitivni 10 95 3
346.1 > 136.1 Pozitivni 44 95 3
Paraxanthine 3,6 181.1 - 124.1 Pozitivni 20 90 4
181.1 - 42.0 Pozitivni 48 90 4
Saccharine 3,1 182.0 > 42.0 Negativni 20 105 4
182.0 - 106.0 Negativni 36 105 4
Sulfamethazine 4,0 279.0 - 186.0 Pozitivni 15 100 3
279.0 - 124.0 Pozitivni 15 100 3
Sulfamethoxazole 4,3 254.1 - 65.0 Pozitivni 48 100 3
254.1 - 156.0 Pozitivni 14 100 3
Sulfanilamide 1,6 173.0 - 92.0 Pozitivni 20 70 3
173.0 - 156.0 Pozitivni 2 70 3
Sulfapyridine 3,5 250.1 > 92.0 Pozitivni 28 110 3
250.1 - 156.0 Pozitivni 18 110 3
Telmisartan 9,5 515.2 - 276.1 Pozitivni 56 210 4
515.2 > 497.2 Pozitivni 40 210 4
Tramadol 4,4 264.2 - 58.2 Pozitivni 20 95 4
264.2 > 42.2 Pozitivni 84 95 4
Triclosan 11,4 289.0 - 35.0 Negativni 8 70 3
289.0 > 37.0 Negativni 8 70 3
Trimethoprim 3,8 291.1 - 230.1 Pozitivni 24 140 3
291.1 - 261.1 Pozitivni 28 140 3
Venlafaxine 5,2 278.2 - 58.2 Pozitivni 20 70 4
278.2 > 260.2 Pozitivni 12 70 4
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Priloha II - Parametry méreni hmotnostniho spektrometru u endokrinnich disruptorii

Endokrinni disruptory R ¢&ni €as [min] Kvantifikaéni/kvalifikaéni prechod Polarita | Kolizni energie [V] | Fr [V] | Napéti kolizni cely [V]
17alfa-Estradiol 9,2 271.2 - 145.1 Negativni 44 160 3
271.2 > 183.1 Negativni 48 160 3
17beta-Estradiol 8,9 271.2 - 145.1 Negativni 44 160 3
271.2 - 183.1 Negativni 48 160 3
Bisphenol A (BPA) 8,0 227.1->212.1 Negativni 20 115 4
227.1 - 133.0 Negativni 28 115 4
Bisphenol F (BPF) 6,6 199.1 - 105.0 Negativni 24 125 4
199.1 - 93.0 Negativni 24 125 4
Daidzein 6,2 253.1 - 223.0 Negativni 40 145 4
253.1 - 208.0 Negativni 36 145 4
Equilin 8,7 267.1 > 265.1 Negativni 24 145 4
267.1 > 143.0 Negativni 36 145 4
Equol 6,7 241.1 - 119.0 Negativni 20 110 4
241.1 > 121.0 Negativni 12 110 4
Estriol 6,0 287.2 - 145.0 Negativni 60 95 4
287.2 - 255.1 Negativni 60 95 4
Estrone 7,1 269.2 > 159.0 Negativni 32 125 4
269.2 > 143.1 Negativni 60 125 4
Ethinylestradiol 9,0 295.2 - 145.0 Negativni 48 200 3
295.2 - 159.0 Negativni 36 200 3
Genistein 7,1 269.0 - 133.0 Negativni 32 140 4
269.0 - 63.0 Negativni 28 140 4
Norethindrone 8,8 299.2 - 109.1 Pozitivni 32 130 4
299.2 > 91.0 Pozitivni 56 130 4
Norgestrel 9,6 313.2 - 109.1 Pozitivni 32 130 3
313250911 Pozitivni 48 130 3
Zearalenol 9,1 319.2 - 275.2 Negativni 20 160 3
319.2 - 301.2 Negativni 24 160 3
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Priloha Il - analyza vstupnich dat z prvniho méreni (V1)

Amitriptylin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 3,36 3,48 3,42 0,08
Ano 75% 25% 2,05 2,91 2,48 0,61
Ano 50% 50% 1,26 1,57 1,42 0,22
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Amitriptylin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,40 2,50 2,95 0,63
Ne 75% 25% 2,54 2,11 2,32 0,31
Ne 50% 50% 1,25 1,74 1,49 0,35
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Amitriptylin ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 3,42 2,95 0,47 15,94%
75% | 25% 2,48 2,32 0,15 6,58%
50% 50% 1,42 1,49 -0,08 -5,20%
25% | 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
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Atenolol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 2,48 2,27 2,37 0,15
Ano 75% 25% 2,87 2,20 2,53 0,48
Ano 50% 50% 1,33 1,17 1,25 0,11
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Atenolol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 2 2,02 0,14
Ne 75% 25% 2 1,30 0,31
Ne 50% 50% 1 1,16 0,60
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Atenolol ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 2,37 2,02 0,35 17,24%
75% 25% 2,53 1,30 1,24 95,19%
50% | 50% 1,25 1,16 0,09 7,72%
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace atenololu 1. odbér [ng/g]
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Atorvastatin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 1,53 13,00 7,27 8,11
Ano 75% 25% 1,66 3,32 2,49 1,18
Ano 50% 50% NA NA NA NA
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Atorvastatin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% NA NA NA NA
Ne 75% 25% 2 1 1,72 0,71
Ne 50% 50% NA NA NA NA
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Atorvastatin ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 7,27 NA NA NA
75% 25% 2,49 1,72 0,77 44,83%
50% 50% NA NA NA NA
25% 75% NA NA NA NA
0% | 100% NA NA NA NA
Koncentrace atorvastatinu 1. odbér [ng/g]
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Bisfenol A ng/g

Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 30 NA 30,09 NA
Ano 75% 25% NA NA NA NA
Ano 50% 50% NA NA NA NA
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA

Bisfenol A ng/g

Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% NA 52 51,85 NA
Ne 75% 25% NA NA NA NA
Ne 50% 50% NA NA NA NA
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA

Bisfenol A ng/g

Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %

100% | 0% 30,09 51,85 -21,76 -41,96%
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50% | 50% NA NA NA NA

25% 75% NA NA NA NA
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Kofein ng/g
Zizaly | Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 39 43 40,91 2,48
Ano 75% 25% 29 40 34,89 7,75
Ano 50% 50% 24 35 29,47 8,40
Ano 25% 75% 10 11 10,57 0,39
Ano 0% 100% NA 1 1,11 NA
Kofein ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 39 45 41,73 4,47
Ne 75% 25% 45 36 40,34 6,13
Ne 50% 50% 18 25 21,52 4,44
Ne 25% 75% 12 11 11,46 0,94
Ne 0% 100% 2 3 2,68 0,47
Kofein ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% [ 0% 40,91 41,73 -0,82 -1,97%
75% | 25% 34,89 40,34 -5,44 -13,49%
50% | 50% 29,47 21,52 7,95 36,92%
25% | 75% 10,57 11,46 -0,89 -7,75%
0% | 100% 1,11 2,68 -1,56 -58,40%

Koncentrace kofeinu 1. odbér [ng/g]
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karbamazepin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 28 37 32,54 6,79
Ano 75% 25% 28 31 29,67 2,38
Ano 50% 50% 19 19 18,73 0,32
Ano 25% 75% 12 11 11,23 0,59
Ano 0% 100% NA NA NA NA
karbamazepin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 47 33 40,03 10,23
Ne 75% 25% 41 25 33,17 11,58
Ne 50% 50% 20 20 19,77 0,08
Ne 25% 75% 11 8 9,50 1,81
Ne 0% 100% NA NA NA NA
karbamazepin ng/g
Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 32,54 40,03 -7,49 -18,71%
75% | 25% 29,67 33,17 -3,50 -10,55%
50% 50% 18,73 19,77 -1,04 -5,28%
25% 75% 11,23 9,50 1,73 18,27%
0% 100% NA NA NA NA
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Cetirizin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano [ 100% 0% 50 51 50,25 0,66
Ano 75% 25% 46 59 52,47 9,74
Ano 50% 50% 7 38 22,52 21,56
Ano 25% 75% 17 16 16,35 0,89
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Cetirizin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 42 50 46,05 5,32
Ne 75% 25% 48 44 45,73 2,83
Ne 50% 50% 29 34 31,33 3,60
Ne 25% 75% 4 14 8,98 6,47
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Cetirizin ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% [ 0% 50,25 46,05 4,20 9,12%
75% | 25% 52,47 45,73 6,74 14,73%
50% | 50% 22,52 31,33 -8,81 -28,11%
25% | 75% 16,35 8,98 7,37 82,08%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace cetirizinu 1. odbér [ng/g]
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Citalopram ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano [ 100% 0% 176 119 147,42 40,08
Ano 75% 25% 192 327 259,81 95,52
Ano 50% 50% 189 198 193,25 6,30
Ano 25% 75% 97 97 97,13 0,44
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Citalopram ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 138 192 165,40 38,15
Ne 75% 25% 272 172 221,64 70,52
Ne 50% 50% 174 169 171,78 3,74
Ne 25% 75% 79 88 83,34 6,34
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Citalopram ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 147,42 165,40 -17,98 -10,87%
75% | 25% 259,81 221,64 38,17 17,22%
50% [ 50% 193,25 171,78 21,47 12,50%
25% | 75% 97,13 83,34 13,78 16,54%
0% 100% NA NA NA NA
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Klarithromycin ng/g
Zizaly | Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 13 16 14,70 1,70
Ano 75% 25% 10 14 11,98 3,19
Ano 50% 50% NA 8,81 NA
Ano 25% 75% 2 1 1,49 0,20
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Klarithromycin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 6 18 12,22 8,70
Ne 75% 25% 11 13 11,71 1,19
Ne 50% 50% 4 4,93 0,96
Ne 25% 75% NA 3 3,40 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Klarithromycin ng/g
Kal [ Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 147,42 165,40 -17,98 -10,87%
75% 25% 259,81 221,64 38,17 17,22%
50% 50% 193,25 171,78 21,47 12,50%
25% | 75% 97,13 83,34 13,78 16,54%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace klarithromycinu 1. odbér [ng/g]
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Daidzein ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 2,54 2,75 2,64 0,15
Ano 75% 25% NA 3,80 3,80 NA
Ano 50% 50% 3,09 2,34 2,71 0,53
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Daidzein ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% NA 4,30 4,30 NA
Ne 75% 25% NA 6,62 6,62 NA
Ne 50% 50% NA NA NA NA
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Daidzein ng/g
Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 2,64 4,30 -1,66 -38,54%
75% | 25% 3,80 6,62 -2,82 -42,59%
50% 50% 2,71 NA NA NA
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace daidzeinu 1. odbér [ng/g]
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Diclofenac ng/g
Zizaly [ Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 16 71 43,69 38,50
Ano 75% 25% 21 24 22,78 2,11
Ano 50% 50% NA 15 14,67 NA
Ano 25% 75% 1 NA 1,19 NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Diclofenac ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 5 44 24,30 27,57
Ne 75% 25% 13 54 33,30 28,58
Ne 50% 50% 2 2 2,24 0,20
Ne 25% 75% NA 1 1,29 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Diclofenac ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100%| 0% | 43,69 24,30 19,39 79,83%
75% 25% 22,78 33,30 -10,52 -31,59%
50% 50% 14,67 2,24 12,43 554,57%
25% | 75% 1,19 1,29 -0,09 -7,28%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace diclofenacu 1. odbér [ng/g]
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Genistein ng/g

Zizaly [ Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 2,64 3,21 2,92 0,40
Ano 75% 25% 2,35 3,24 2,80 0,63
Ano 50% 50% 3,82 3,13 3,47 0,49
Ano 25% 75% 1,34 NA 1,34 NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA

Genistein ng/g

Zizaly [ Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,65 2,71 3,18 0,66
Ne 75% 25% 3,14 3,51 3,33 0,26
Ne 50% 50% 1,52 1,94 1,73 0,30
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA

Genistein ng/g

Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 2,92 3,18 -0,26 -8,12%
75% | 25% 2,80 3,33 -0,53 -15,92%
50% [ 50% 3,47 1,73 1,74 100,93%
25% | 75% 1,34 NA NA NA

0% | 100% NA NA NA NA
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Hydrochlorothiazid ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 27,54 34,02 30,78 4,58
Ano 75% 25% 27,07 35,78 31,42 6,16
Ano 50% 50% 24,85 20,97 22,91 2,74
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Hydrochlorothiazid ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 32,07 40,92 36,50 6,26
Ne 75% 25% 26,32 27,13 26,72 0,57
Ne 50% 50% 15,78 21,75 18,76 4,22
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Hydrochlorothiazid ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 30,78 36,50 -5,71 -15,66%
75% 25% 31,42 26,72 4,70 17,59%
50% 50% 22,91 18,76 4,15 22,11%
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace hydrochlorothiazidu 1. odbér [ng/g]
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Lamotrigin ng/g

Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 37,37 32,94 35,16 3,14
Ano 75% 25% 22,50 39,02 30,76 11,68
Ano 50% 50% 38,79 26,17 32,48 8,93
Ano 25% 75% 6,47 9,51 7,99 2,14
Ano 0% 100% NA NA NA NA

Lamotrigin ng/g

Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 48,13 NA 48,13 NA
Ne 75% 25% 23,78 22,93 23,35 0,60
Ne 50% 50% 12,98 12,52 12,75 0,33
Ne 25% 75% 6,76 5,86 6,31 0,64
Ne 0% 100% NA NA NA NA

Lamotrigin ng/g

Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %

100% | 0% 35,16 48,13 -12,97 -26,95%

75% | 25% 30,76 23,35 7,40 31,70%

50% 50% 32,48 12,75 19,73 154,70%

25% 75% 7,99 6,31 1,68 26,55%
0% | 100% NA NA NA NA
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Metoprolol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 16,97 17,11 17,04 0,10
Ano 75% 25% 14,56 20,51 17,54 4,20
Ano 50% 50% 9,91 7,72 8,81 1,56
Ano 25% 75% 1,55 1,65 1,60 0,07
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Metoprolol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 11,74 33,79 22,77 15,58
Ne 75% 25% 13,38 16,79 15,08 2,42
Ne 50% 50% 5,34 4,53 4,94 0,57
Ne 25% 75% 1,62 1,60 1,61 0,01
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Metoprolol ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 17,04 22,77 -5,73 -25,16%
75% 25% 17,54 15,08 2,45 16,26%
50% | 50% 8,81 4,94 3,88 78,61%
25% | 75% 1,60 1,61 -0,01 -0,60%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace metoprololu 1. odbér [ng/g]
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Mirtazapin ng/g

Zizaly | Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 41,97 34,53 38,25 5,26
Ano 75% 25% 31,28 37,60 34,44 4,47
Ano 50% 50% 19,64 17,94 18,79 1,20
Ano 25% 75% 5,33 5,11 5,22 0,16
Ano 0% 100% NA NA NA NA

Mirtazapin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 39,89 22,06 30,97 12,61
Ne 75% 25% 37,94 31,72 34,83 4,40
Ne 50% 50% 16,95 20,08 18,51 2,21
Ne 25% 75% 5,80 6,76 6,28 0,68
Ne 0% 100% NA NA NA NA

Mirtazapin ng/g

Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 38,25 30,97 7,28 23,51%
75% | 25% 34,44 34,83 -0,39 -1,11%
50% | 50% 18,79 18,51 0,28 1,51%
25% | 75% 5,22 6,28 -1,06 -16,92%

0% | 100% NA NA NA NA
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Sulfanilamid ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 6,47 5,11 5,79 0,96
Ano 75% 25% 4,97 5,13 5,05 0,11
Ano 50% 50% NA 2,72 2,72 NA
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Sulfanilamid ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,17 14,75 8,96 8,19
Ne 75% 25% 3,63 9,40 6,51 4,08
Ne 50% 50% 3,96 2,96 3,46 0,71
Ne 25% 75% NA 1,39 1,39 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Sulfanilamid ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 5,79 8,96 -3,17 -35,38%
75% 25% 5,05 6,51 -1,47 -22,50%
50% 50% 2,72 3,46 -0,73 -21,24%
25% 75% NA 1,39 NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace sulfanilamidu 1. odbér [ng/g]
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Sulfapyridin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 2,62 2,91 2,76 0,21
Ano | 75% 25% 2,35 2,79 2,57 0,31
Ano 50% 50% 1,23 1,66 1,45 0,30
Ano 25% 75% 0,79 0,74 0,76 0,03
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Sulfapyridin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne | 100% 0% 1,55 6,24 3,89 3,32
Ne 75% 25% 2,37 4,65 3,51 1,61
Ne 50% 50% 1,60 1,69 1,64 0,06
Ne 25% 75% NA 0,84 0,84 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Sulfapyridin ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 2,76 3,89 -1,13 -28,98%
75% 25% 2,57 3,51 -0,94 -26,78%
50% | 50% 1,45 1,64 -0,20 -12,07%
25% | 75% 0,76 0,84 -0,08 -9,06%
0% 100% NA NA NA NA
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Telmisartan ng/g
Zizaly [ Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano | 100% 0% 10438,24 8646,31 9542,27 1267,09
Ano 75% 25% 7202,23 7596,21 7399,22 278,59
Ano 50% 50% 4532,18 4583,16 4557,67 36,05
Ano 25% 75% 2104,48 2145,78 2125,13 29,21
Ano 0% 100% NA 3,80 3,80 NA
Telmisartan ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 10061,57 8498,21 9279,89 1105,47
Ne 75% 25% 8562,65 6724,46 7643,56 1299,79
Ne 50% 50% 3970,87 4781,11 4375,99 572,93
Ne 25% 75% 1936,87 2919,86 2428,36 695,08
Ne 0% 100% 12,21 3,79 8,00 5,95
Telmisartan ng/g
Kal [ Pelety [ Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 9542,27 | 9279,89 262,38 2,83%
75% | 25% | 7399,22 | 7643,56 -244,33 -3,20%
50% | 50% | 4557,67 | 4375,99 181,68 4,15%
25% | 75% | 2125,13 | 2428,36 -303,23 -12,49%
0% 100% 3,80 8,00 NA NA
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Tramadol ng/g
Zizaly | Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 25,65 25,68 25,66 0,02
Ano 75% 25% 20,33 24,54 22,44 2,98
Ano 50% 50% 13,44 13,67 13,55 0,17
Ano 25% 75% 5,31 5,06 5,19 0,18
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Tramadol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 23,31 23,35 23,33 0,03
Ne 75% 25% 22,33 17,88 20,10 3,15
Ne 50% 50% 12,46 13,63 13,05 0,83
Ne 25% 75% 5,29 4,53 4,91 0,54
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Tramadol ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 25,66 23,33 2,33 10,00%
75% 25% 22,44 20,10 2,33 11,60%
50% | 50% 13,55 13,05 0,50 3,86%
25% | 75% 5,19 4,91 0,28 5,72%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace tramadolu 1. odbér [ng/g]
30,00
25,66
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Triclosan ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 222,08 287,74 254,91 46,42
Ano 75% 25% 143,97 157,98 150,98 9,91
Ano 50% 50% 123,14 93,23 108,18 21,15
Ano 25% 75% 24,58 24,27 24,42 0,22
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Triclosan ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 277,98 341,52 309,75 44,93
Ne 75% 25% 184,58 307,89 246,24 87,19
Ne 50% 50% 159,58 138,73 149,16 14,75
Ne 25% 75% 58,62 59,36 58,99 0,52
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Triclosan ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 254,91 309,75 -54,84 -17,71%
75% 25% 150,98 246,24 -95,26 -38,69%
50% | 50% 108,18 149,16 -40,98 -27,47%
25% | 75% 24,42 58,99 -34,56 -58,60%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace triclosanu 1. odbér [ng/g]
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Rozdil koncentrace [ng/g] 1. odbéru triclosanu vici varianté bez zizal
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Trimethoprim ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 3,25 2,15 2,70 0,78
Ano 75% 25% 1,93 2,84 2,38 0,64
Ano 50% 50% 1,53 1,81 1,67 0,20
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Trimethoprim ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 2,82 1,34 2,08 1,04
Ne 75% 25% 2,63 2,13 2,38 0,36
Ne 50% 50% 1,13 3,86 2,50 1,93
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Trimethoprim ng/g
Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 2,70 2,08 0,62 29,73%
75% 25% 2,38 2,38 0,00 0,16%
50% 50% 1,67 2,50 -0,83 -33,15%
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace trimethoprimu 1. odbér [ng/g]
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4,50
4,00
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[
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m S Zizalami m Bez zizal Mnoizstvi kalu [%]
Rozdil koncentrace [ng/g] 1. odbéru trimethoprimu vic¢i varianté bez
Zizal
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Venlafaxin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano | 100% 0% 26,19 16,79 21,49 6,65
Ano | 75% 25% 21,00 27,32 24,16 4,47
Ano 50% 50% 15,10 15,62 15,36 0,37
Ano 25% 75% 7,56 7,35 7,45 0,15
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Venlafaxin ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Primér S. odchylka
Ne | 100% 0% 22,79 21,34 22,06 1,03
Ne 75% 25% 24,40 19,12 21,76 3,74
Ne 50% 50% 14,29 16,86 15,57 1,82
Ne 25% 75% 7,32 6,45 6,89 0,62
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Venlafaxin ng/g
Kal | Pelety [ Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 21,49 22,06 -0,57 -2,59%
75% 25% 24,16 21,76 2,40 11,03%
50% 50% 15,36 15,57 -0,21 -1,35%
25% | 75% 7,45 6,89 0,56 8,18%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace venlafaxinu 1. odbér [ng/g]
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Rozdil koncentrace [ng/g] 1. odbéru venlafaxinu vGéi varianté bez
zizal
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Priloha 1V — analyza vstupnich dat z posledniho méreni (V4)

Amitriptylin ng/g
Zizaly | Kal Pelety |1.(var.A) 2. (var.C) Pramér  S.odchylka
Ano 100% 0% 4,49 3,01 3,75 1,05
Ano 75% 25% 4,34 3,85 4,09 0,34
Ano 50% 50% 2,85 2,86 2,86 0,01
Ano 25% 75% 1,95 1,81 1,88 0,10
Ano 0% 100% 1,47 NA 1,47 NA
Amitriptylin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2. (var.14,15) Primér  S.odchylka
Ne 100% 0% 5,22 4,20 4,71 0,72
Ne 75% 25% 5,81 3,57 4,69 1,58
Ne 50% 50% 3,34 2,97 3,15 0,26
Ne 25% 75% 2,25 1,77 2,01 0,34
Ne 0% 100% NA 1,68 1,68 NA
Amitriptylin ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 3,75 4,71 -0,96 -20,44%
75% 25% 4,09 4,69 -0,59 -12,66%
50% 50% 2,86 3,15 -0,30 -9,36%
25% 75% 1,88 2,01 -0,13 -6,61%
0% 100% 1,47 1,68 -0,21 -12,62%
Koncentrace amitriptylinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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W S Zizalami m Bez Zizal Mnozstvi kalu [%]
Rozdil vysledné koncentrace amitriptylinu vici varianté bez zizal
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Atenolol ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 3,34 2,16 2,75 0,83
Ano 75% 25% 4,00 3,36 3,68 0,45
Ano 50% 50% 2,79 3,01 2,90 0,16
Ano 25% 75% 1,95 2,17 2,06 0,16
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Atenolol ng/g
Zizaly Kal Pelety 1.(var.B) 2. (var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,55 2,96 3,25 0,42
Ne 75% 25% 4,56 2,84 3,70 1,21
Ne 50% 50% 2,72 2,28 2,50 0,31
Ne 25% 75% 2,46 1,94 2,20 0,37
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Atenolol ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis- Rozdil Rozdil %
100% 0% 2,75 3,25 -0,50 -15,36%
75% 25% 3,68 3,70 -0,02 -0,59%
50% 50% 2,90 2,50 0,40 16,03%
25% 75% 2,06 2,20 -0,14 -6,40%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace atenololu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Rozdil vysledné koncentrace atenololu [ng/g] vici varianté bez Zizal
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Mnozstvi kalu [%)
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Atorvastatin ng/g
Zizaly Kal Pelety |1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% NA 0,92 0,92 NA
Ano 75% 25% 1,90 1,54 1,72 0,26
Ano 50% 50% NA NA NA NA
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Atorvastatin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 2,27 2,60 2,44 0,23
Ne 75% 25% 2,35 0,97 1,66 0,97
Ne 50% 50% 1,36 1,32 1,34 0,03
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Atorvastatin ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 0,92 2,44 -1,52 -62,34%
75% 25% 1,72 1,66 0,06 3,73%
50% 50% NA 1,34 NA NA
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace atorvastatinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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2784
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=
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o
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o
o
~
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I 0,00
0,00
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m S zizalami m Bez zizal Mnozstvi kalu [%]
Rozdil vysledné koncentrace atorvastatinu [ng/g] véi varianté bez
zizal
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Bisfenol A ng/g
Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 29,89 27,94 28,91 1,38
Ano 75% 25% 40,43 108,34 74,38 48,01
Ano 50% 50% 37,96 27,68 32,82 7,27
Ano | 25% 75% 18,12 14,29 16,21 2,71
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Bisfenol A ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 30,19 66,71 48,45 25,83
Ne 75% 25% 88,36 53,55 70,96 24,61
Ne 50% 50% 31,54 25,98 28,76 3,93
Ne 25% 75% 18,60 17,12 17,86 1,05
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Bisfenol A ng/g
Kal Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 28,91 48,45 -19,54 -40,33%
75% 25% 74,38 70,96 3,43 4,83%
50% 50% 32,82 28,76 4,06 14,13%
25% 75% 16,21 17,86 -1,66 -9,27%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace bisfenolu A [ng/g] na konci vermikompostovéni
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Kofein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 58,44 33,19 45,81 17,85
Ano 75% 25% 42,86 41,35 42,10 1,06
Ano 50% 50% 28,60 24,74 26,67 2,73
Ano 25% 75% 17,75 16,62 17,19 0,80
Ano 0% 100% 8,67 9,43 9,05 0,54
Kofein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér  S. odchylka
Ne 100% 0% 50,42 57,44 53,93 4,96
Ne 75% 25% 42,60 38,26 40,43 3,06
Ne 50% 50% 29,62 26,66 28,14 2,09
Ne 25% 75% 15,66 17,28 16,47 1,15
Ne 0% 100% 8,17 8,49 8,33 0,23
Kofein ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 45,81 53,93 -8,12 -15,05%
75% 25% 42,10 40,43 1,67 4,14%
50% 50% 26,67 28,14 -1,47 -5,24%
25% 75% 17,19 16,47 0,72 4,34%
0% 100% 9,05 8,33 0,72 8,68%
Koncentrace kofeinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Karbamazepin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano 100% 0% 37,79 29,48 33,63 5,87
Ano 75% 25% 34,35 33,58 33,97 0,54
Ano 50% 50% 24,74 21,84 23,29 2,05
Ano 25% 75% 17,99 17,07 17,53 0,65
Ano 0% 100% 1,54 1,74 1,64 0,14
Karbamazepin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 44,33 32,24 38,29 8,55
Ne 75% 25% 36,85 35,99 36,42 0,61
Ne 50% 50% 30,91 28,05 29,48 2,02
Ne 25% 75% 18,94 18,58 18,76 0,25
Ne 0% 100% 1,67 1,96 1,81 0,21
Karbamazepin ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 33,63 38,29 -4,65 -12,15%
75% 25% 33,97 36,42 -2,45 -6,74%
50% 50% 23,29 29,48 -6,19 -21,00%
25% 75% 17,53 18,76 -1,24 -6,58%
0% 100% 1,64 1,81 -0,17 -9,55%
Koncentrace karbamazepinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Cetirizin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 61,05 27,24 44,15 23,91
Ano 75% 25% 68,23 63,04 65,63 3,66
Ano 50% 50% 45,64 39,81 42,73 4,12
Ano 25% 75% 23,07 22,51 22,79 0,39
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Cetirizin ng/g
Zizaly Kal Pelety |[1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 54,57 36,82 45,70 12,55
Ne 75% 25% 69,16 42,82 55,99 18,63
Ne 50% 50% 46,41 42,70 44,55 2,62
Ne 25% 75% 20,93 19,29 20,11 1,16
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Cetirizin ng/g
Kal Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 44,15 45,70 -1,55 -3,39%
75% 25% 65,63 55,99 9,64 17,22%
50% 50% 42,73 44,55 -1,83 -4,10%
25% 75% 22,79 20,11 2,68 13,32%
0% 100% NA NA NA NA

Koncentrace cetirizinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Citalopram ng/g
Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 507,98 298,63 403,30 148,03
Ano 75% 25% 491,01 438,29 464,65 37,28
Ano 50% 50% 297,33 286,11 291,72 7,93
Ano 25% 75% 175,08 155,88 165,48 13,57
Ano 0% 100% 1,71 2,06 1,88 0,25
Citalopram ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 452,83 211,16 332,00 170,89
Ne 75% 25% 612,64 276,35 444,50 237,79
Ne 50% 50% 330,07 258,68 294,38 50,48
Ne 25% 75% 163,66 128,45 146,05 24,90
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Citalopram ng/g
Kal Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 403,30 332,00 71,30 21,48%
75% 25% 464,65 444,50 20,15 4,53%
50% 50% 291,72 294,38 -2,66 -0,90%
25% 75% 165,48 146,05 19,43 13,30%
0% 100% 1,88 NA NA NA
Koncentrace citalopramu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Rozdil vysledné koncentrace citalopramu [ng/g] vicéi varianté bez
Zizal
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Klarithromycin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér  S. odchylka
Ano | 100% 0% 10,91 7,80 9,35 2,19
Ano 75% 25% 14,39 10,78 12,59 2,55
Ano 50% 50% 8,86 9,40 9,13 0,38
Ano 25% 75% 4,53 6,01 5,27 1,05
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Klarithromycin ng/g
Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 13,35 12,92 13,13 0,31
Ne 75% 25% 8,59 8,11 8,35 0,34
Ne 50% 50% 6,76 7,56 7,16 0,57
Ne 25% 75% 5,76 5,94 5,85 0,13
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Klarithromycin ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 9,35 13,13 -3,78 -28,78%
75% 25% 12,59 8,35 4,24 50,75%
50% 50% 9,13 7,16 1,97 27,48%
25% 75% 5,27 5,85 -0,59 -10,00%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace klarithromycinu [ng/g] na konci vermikompostovéni
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Rozdil vysledné koncentrace klarithromycinu [ng/g] vci varianté bez
Zizal
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Daidzein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 4,46 2,50 3,48 1,38
Ano 75% 25% 4,46 4,45 4,45 0,01
Ano 50% 50% 2,96 3,15 3,06 0,14
Ano 25% 75% 2,00 2,13 2,06 0,09
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Daidzein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,55 4,10 3,82 0,39
Ne 75% 25% 5,43 3,66 4,55 1,25
Ne 50% 50% 3,18 2,81 3,00 0,26
Ne 25% 75% 2,56 1,89 2,22 0,47
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Daidzein ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 3,48 3,82 -0,35 -9,05%
75% 25% 4,45 4,55 -0,09 -2,03%
50% 50% 3,06 3,00 0,06 1,99%
25% 75% 2,06 2,22 -0,16 -7,22%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace daidzeinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Diclofenac ng/g
Zizaly Kal Pelety |1.(var.A) 2. (var. C) Praimér S. odchylka
Ano 100% 0% 9,08 7,58 8,33 1,06
Ano 75% 25% 5,12 4,87 4,99 0,17
Ano 50% 50% 3,82 4,19 4,00 0,26
Ano 25% 75% 3,15 2,80 2,98 0,25
Ano 0% 100% 2,63 3,02 2,82 0,28
Diclofenac ng/g
Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 7,43 15,93 11,68 6,01
Ne 75% 25% 6,10 5,00 5,55 0,78
Ne 50% 50% 4,77 6,49 5,63 1,22
Ne 25% 75% 3,07 4,70 3,88 1,15
Ne 0% 100% 3,63 3,61 3,62 0,01
Diclofenac ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 8,33 11,68 -3,35 -28,68%
75% 25% 4,99 5,55 -0,56 -10,03%
50% 50% 4,00 5,63 -1,63 -28,94%
25% 75% 2,98 3,88 -0,91 -23,31%
0% 100% 2,82 3,62 -0,80 -21,99%
Koncentrace diclofenacu [ng/g] na konci vermikompostovani
20,00
18,00
16,00
= 14,00
E 12,00
§ 10,00 833
£ 8,00
g 6,00 4,99 585 - 563
2 400 : 208 1 282 782
~ 1 I I &l
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100 % 75% 50 % 25% 0%
m S Zizalami m Bez Zizal Mnoistvi kalu [%]
Rozdil vysledné koncentrace diclofenacu [ng/g] vuci varianté bez
Zizal
0,00% .
S H NI
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-50,00%
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Estron ng/g
Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 4,69 2,23 3,46 1,74
Ano 75% 25% 6,73 5,39 6,06 0,95
Ano 50% 50% 3,04 4,01 3,53 0,69
Ano 25% 75% 2,34 NA 2,34 NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Estron ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,13 3,37 3,25 0,16
Ne 75% 25% 5,85 3,07 4,46 1,96
Ne 50% 50% 4,28 2,99 3,64 0,91
Ne 25% 75% 5,18 NA 5,18 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Estron ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% | 0% 3,46 3,25 0,21 6,60%
75% 25% 6,06 4,46 1,60 35,89%
50% 50% 3,53 3,64 -0,11 -2,94%
25% 75% 2,34 5,18 -2,84 -54,83%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace estronu [ng/g] na konci vermikompostovani
8,00
7,00
6,00
%ﬁ 5,00
k=4
g 400 46 3 55 353 3,p4
g 3,00
S 200
1,00 I
0,00 0,00
0,00
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25,00%

0,00%

-25,00%
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-75,00%

100 %
m S Zizalami m Bez Zizal

75 % 50 %

Mnozstvi kalu [%]

25%

Rozdil vysledné koncentrace estronu [ng/g] vici varianté bez Zizal

Mnoizstvi kalu [%]
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Flukonazol ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 1,79 1,35 1,57 0,31
Ano 75% 25% 1,97 1,70 1,84 0,19
Ano 50% 50% 1,82 1,68 1,75 0,10
Ano 25% 75% NA NA NA NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Flukonazol ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér  S.odchylka
Ne 100% 0% 1,46 1,70 1,58 0,17
Ne 75% 25% 2,19 1,96 2,07 0,16
Ne 50% 50% 1,63 1,54 1,59 0,07
Ne 25% 75% NA NA NA NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Flukonazol ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 1,57 1,58 -0,01 -0,57%
75% 25% 1,84 2,07 -0,24 -11,48%
50% 50% 1,75 1,59 0,16 10,36%
25% 75% NA NA NA NA
0% 100% NA NA NA NA

Koncentrace flukonazolu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Rozdil vysledné koncentrace flukonazolu [ng/g] vici varianté bez
zizal
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Gabapentin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Prumér S. odchylka
Ano 100% 0% 6,70 4,15 5,42 1,81
Ano 75% 25% 16,97 3,65 10,31 9,42
Ano 50% 50% 3,00 2,76 2,88 0,17
Ano 25% 75% 2,41 NA 2,41 NA
Ano 0% 100% NA 7,31 7,31 NA
Gabapentin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 7,67 3,11 5,39 3,23
Ne 75% 25% 6,73 NA 6,73 NA
Ne 50% 50% 4,06 NA 4,06 NA
Ne 25% 75% 2,91 NA 2,91 NA
Ne 0% 100% 5,68 4,46 5,07 0,86
Gabapentin ng/g
Kal Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 5,42 5,39 0,04 0,65%
75% 25% 10,31 6,73 3,58 53,19%
50% 50% 2,88 4,06 -1,18 -29,12%
25% 75% 2,41 2,91 -0,50 -17,16%
0% 100% 7,31 5,07 2,24 44,07%
Koncentrace gabapentinu [ng/g] na konci vermikompostovani
25,00
20,00
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& 15,00
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£ 10,00
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Rozdil vysledné koncentrace gabapentinu [ng/g] vici varianté bez
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Genistein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 4,95 2,02 3,49 2,07
Ano 75% 25% 6,70 5,28 5,99 1,00
Ano 50% 50% 3,15 4,76 3,96 1,14
Ano | 25% 75% 2,12 2,44 2,28 0,23
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Genistein ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 3,17 3,48 3,33 0,22
Ne 75% 25% 5,69 2,92 4,30 1,95
Ne 50% 50% 4,27 2,97 3,62 0,92
Ne 25% 75% 5,05 2,18 3,61 2,03
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Genistein ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 3,49 3,33 0,16 4,86%
75% 25% 5,99 4,30 1,68 39,11%
50% 50% 3,96 3,62 0,34 9,37%
25% 75% 2,28 3,61 -1,33 -36,86%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace genisteinu [ng/g] na konci vermikompostovani
8,00
7,00
6,00

Koncentrace [ng/g)
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o
o

50,00%

25,00%

0,00%

-25,00%
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T
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Rozdil vysledné koncentrace genisteinu [ng/g] vici varianté bez zizal

Mnoizstvi kalu [%]
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Hydrochlorothiazid ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 25,92 15,85 20,89 7,12
Ano 75% 25% 37,34 32,13 34,73 3,68
Ano 50% 50% 17,35 22,49 19,92 3,64
Ano 25% 75% 4,49 5,74 5,12 0,88
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Hydrochlorothiazid ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 24,98 21,39 23,19 2,54
Ne 75% 25% 30,91 29,11 30,01 1,27
Ne 50% 50% 19,17 26,00 22,58 4,83
Ne 25% 75% 5,96 7,75 6,86 1,26
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Hydrochlorothiazid ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 20,89 23,19 -2,30 -9,91%
75% 25% 34,73 30,01 4,72 15,73%
50% 50% 19,92 22,58 -2,67 -11,81%
25% 75% 5,12 6,86 -1,74 -25,40%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace hydrochlorothiazidu [ng/g] na konci
45,00 vermikompostovani
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lbuprofen ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano 100% 0% NA NA NA NA
Ano 75% 25% 10,77 6,26 8,52 3,19
Ano 50% 50% 7,04 NA 7,04 NA
Ano 25% 75% 4,07 NA 4,07 NA
Ano 0% 100% NA NA NA NA
lbuprofen ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15)  Prdmér  S.odchylka
Ne 100% 0% NA 9,77 9,77 NA
Ne 75% 25% 9,26 8,16 8,71 0,78
Ne 50% 50% NA 7,16 7,16 NA
Ne 25% 75% NA 6,17 6,17 NA
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Ibuprofen ng/g
Kal [ Pelety [ Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% NA 9,77 NA NA
75% 25% 8,52 8,71 -0,19 -2,24%
50% 50% 7,04 7,16 -0,13 -1,79%
25% 75% 4,07 6,17 -2,10 -34,01%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace ibuprofenu [ng/g] na konci vermikompostovani
14,00
12,00
9,77
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m S Zizalami m Bez zizal Mnozstvi kalu [%]
Rozdil vysledné koncentrace ibuprofenu [ng/g] vici varianté bez Zizal
0,00 % 0,00 %
0,00 . T—
-2,24% -1,79%
0,25
-34,01%
-0,50
100 % 75% 50 % 25% 0%

Mnozstvi kalu [%)]

113




Lamotrigin ng/g
Zizaly | Kal Pelety |1.(var.A)  2.(var.C) Pramér  S.odchylka
Ano 100% 0% 25,18 15,92 20,55 6,55
Ano 75% 25% 26,12 22,07 24,10 2,86
Ano 50% 50% 14,77 13,74 14,26 0,73
Ano 25% 75% 7,57 7,55 7,56 0,01
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Lamotrigin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S. odchylka
Ne 100% 0% 29,17 53,23 41,20 17,01
Ne 75% 25% 24,72 27,32 26,02 1,83
Ne 50% 50% 15,31 19,25 17,28 2,78
Ne 25% 75% 7,77 8,03 7,90 0,18
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Lamotrigin ng/g
Kal Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 20,55 41,20 -20,65 -50,12%
75% 25% 24,10 26,02 -1,92 -7,38%
50% 50% 14,26 17,28 -3,02 -17,48%
25% 75% 7,56 7,90 -0,34 -4,33%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace lamotriginu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Metoprolol ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 18,51 11,99 15,25 4,61
Ano 75% 25% 11,48 15,24 13,36 2,66
Ano | 50% 50% 5,51 7,16 6,34 1,17
Ano | 25% 75% 4,02 4,88 4,45 0,61
Ano 0% 100% 1,30 1,66 1,48 0,25
Metoprolol ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 13,01 22,65 17,83 6,82
Ne 75% 25% 8,92 12,18 10,55 2,31
Ne 50% 50% 6,15 7,23 6,69 0,77
Ne 25% 75% 5,65 4,83 5,24 0,58
Ne 0% 100% 1,53 NA 1,53 NA
Metoprolol ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 15,25 17,83 -2,57 -14,44%
75% 25% 13,36 10,55 2,81 26,61%
50% 50% 6,34 6,69 -0,35 -5,30%
25% 75% 4,45 5,24 -0,79 -15,04%
0% 100% 1,48 1,53 -0,05 -3,24%
Koncentrace metoprololu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Mirtazapin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Primér  S. odchylka
Ano 100% 0% 35,25 23,61 29,43 8,23
Ano 75% 25% 30,75 26,62 28,69 2,92
Ano 50% 50% 13,37 12,17 12,77 0,85
Ano 25% 75% 5,39 6,12 5,76 0,52
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Mirtazapin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 44,67 19,97 32,32 17,46
Ne 75% 25% 29,90 22,70 26,30 5,09
Ne 50% 50% 17,82 18,19 18,01 0,26
Ne 25% 75% 7,48 7,04 7,26 0,31
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Mirtazapin ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 29,43 32,32 -2,88 -8,93%
75% 25% 28,69 26,30 2,39 9,09%
50% 50% 12,77 18,01 -5,23 -29,07%
25% 75% 5,76 7,26 -1,50 -20,70%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace mirtazapinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Paraxanthin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 11,31 4,51 7,91 4,81
Ano 75% 25% 6,04 5,80 5,92 0,17
Ano 50% 50% 5,11 4,10 4,60 0,72
Ano 25% 75% 3,69 2,92 3,31 0,55
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Paraxanthin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 6,59 8,95 7,77 1,66
Ne 75% 25% 7,28 6,69 6,98 0,42
Ne 50% 50% 4,65 3,69 4,17 0,68
Ne 25% 75% 3,73 3,65 3,69 0,05
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Paraxanthin ng/g
Kal | Pelety | Vermis + Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 7,91 7,77 0,14 1,81%
75% 25% 5,92 6,98 -1,07 -15,28%
50% 50% 4,60 4,17 0,44 10,44%
25% 75% 3,31 3,69 -0,38 -10,30%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace paraxanthinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Sulfanilamid ng/g

Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 3,69 3,07 3,38 0,44
Ano 75% 25% 4,77 4,21 4,49 0,40
Ano 50% 50% 3,44 4,32 3,88 0,62
Ano 25% 75% 2,41 1,52 1,96 0,63
Ano 0% 100% NA NA NA NA

Sulfanilamid ng/g

Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 5,07 13,29 9,18 5,81
Ne 75% 25% 6,48 7,07 6,77 0,42
Ne 50% 50% 4,28 3,88 4,08 0,28
Ne 25% 75% 2,65 2,51 2,58 0,10
Ne 0% 100% NA NA NA NA

Sulfanilamid ng/g

Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 3,38 9,18 -5,80 -63,22%
75% 25% 4,49 6,77 -2,28 -33,69%
50% 50% 3,88 4,08 -0,20 -4,80%

25% | 75% 1,96 2,58 -0,62 -23,87%

0% 100% 0,00 NA NA NA

Koncentrace sulfanilamidu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Sulfapyridin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 2,20 1,66 1,93 0,38
Ano 75% 25% 3,12 2,36 2,74 0,54
Ano 50% 50% 2,22 2,26 2,24 0,03
Ano 25% 75% 1,58 1,43 1,50 0,10
Ano 0% 100% 1,39 1,69 1,54 0,21
Sulfapyridin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Prumér S. odchylka
Ne 100% 0% 2,59 4,22 3,41 1,16
Ne 75% 25% 4,08 3,70 3,89 0,27
Ne 50% 50% 2,67 2,22 2,44 0,32
Ne 25% 75% 1,87 1,73 1,80 0,10
Ne 0% 100% 1,72 1,78 1,75 0,04
Sulfapyridin ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 1,93 3,41 -1,47 -43,30%
75% 25% 2,74 3,89 -1,15 -29,60%
50% 50% 2,24 2,44 -0,20 -8,35%
25% 75% 1,50 1,80 -0,30 -16,43%
0% 100% 1,54 1,75 -0,21 -12,10%
Koncentrace sulfapyridinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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4,00 389
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= 350
® 300 2,74
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0

0,00%

-25,00%

-50,00%

100 %
m S Zizalami m Bez zizal

75 % 50 %
Mnozstvi kalu [%]

25%

%

Rozdil vysledné koncentrace sulfapyridinu [ng/g] vuci varianté bez

Zizal
-8,35 %
-16,43 %
-29,60 %
-43,30 %
100 % 75% 50 % 25%

Mnoizstvi kalu [%]
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Telmisartan ng/g

Zizaly Kal Pelety [ 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 11131,40 6015,88 8573,64 3617,22
Ano 75% 25% 10574,27 9430,98 10002,63 808,43
Ano 50% 50% 5654,63 5459,23 5556,93 138,17
Ano 25% 75% 6951,20 2944,02 4947,61 2833,50
Ano 0% 100% 22,61 25,48 24,05 2,03

Telmisartan ng/g
Zizaly | Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15)  Primér S.odchylka

Ne 100% 0% 10449,81 7809,29 9129,55 1867,13
Ne 75% 25% 10297,54 6657,40 8477,47 2573,96
Ne 50% 50% 6515,34 4869,34 5692,34 1163,90
Ne 25% 75% 3182,27 3240,20 3211,24 40,96
Ne 0% 100% 15,65 24,74 20,20 6,43

Telmisartan ng/g

Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% | 8573,64 | 9129,55 -555,91 -6,09%
75% 25% | 10002,63 | 8477,47 1525,16 17,99%
50% 50% | 5556,93 | 5692,34 -135,41 -2,38%
25% 75% | 4947,61 | 3211,24 1736,37 54,07%

0% 100% 24,05 20,20 3,85 19,06%

Koncentrace telmisartanu [ng/g] na konci vermikompostovani
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m S Zizalami m Bez Zizal Mnoistvi kalu [%)
Rozdil vysledné koncentrace telmisartanu [ng/g] viéi varianté bez
Zizal
75,00%
54,07 %
50,00%
25,00% 17,99 % 19,06 %
0,00% | . ._
i 0,
-6,09 % 2,38%
-25,00%
100 % 75 % 50% 25% 0%

Mnozstvi kalu [%]

120




Tramadol ng/g
Zizaly Kal Pelety |1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 35,41 21,15 28,28 10,08
Ano 75% 25% 28,90 26,89 27,89 1,42
Ano 50% 50% 13,63 16,16 14,90 1,79
Ano 25% 75% 8,17 9,29 8,73 0,79
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Tramadol ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 29,26 16,02 22,64 9,36
Ne 75% 25% 22,05 15,34 18,70 4,75
Ne 50% 50% 17,39 15,20 16,29 1,55
Ne 25% 75% 7,34 7,01 7,18 0,23
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Tramadol ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 28,28 22,64 5,64 24,92%
75% 25% 27,89 18,70 9,19 49,17%
50% 50% 14,90 16,29 -1,40 -8,59%
25% 75% 8,73 7,18 1,56 21,68%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace tramadolu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Rozdil vysledné koncentrace tramadolu [ng/g] vici varianté bez Zizal
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. 0,00 %
0,00% -
-8,59 %
-25,00%
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Mnoizstvi kalu [%)
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Triclosan ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 215,21 221,78 218,50 4,65
Ano 75% 25% 113,19 104,94 109,06 5,83
Ano | 50% 50% 27,96 49,79 38,87 15,43
Ano 25% 75% 10,64 12,47 11,56 1,30
Ano 0% 100% NA NA NA NA
Triclosan ng/g
Zizaly | Kal Pelety |1.(var.B) 2.(var.14,15)  Primér S.odchylka
Ne 100% 0% 236,43 670,74 453,58 307,11
Ne [ 75% 25% 184,47 272,45 228,46 62,21
Ne 50% 50% 98,99 104,74 101,87 4,06
Ne 25% 75% 43,60 49,44 46,52 4,13
Ne 0% 100% NA NA NA NA
Triclosan ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 218,50 453,58 -235,09 -51,83%
75% 25% 109,06 228,46 -119,40 -52,26%
50% 50% 38,87 101,87 -62,99 -61,84%
25% 75% 11,56 46,52 -34,97 -75,16%
0% 100% NA NA NA NA
Koncentrace triclosanu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Trimethoprim ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 6,34 2,56 4,45 2,67
Ano 75% 25% 4,19 4,10 4,14 0,06
Ano 50% 50% 2,53 3,26 2,90 0,52
Ano | 25% 75% 2,05 2,02 2,04 0,02
Ano 0% 100% 1,21 1,74 1,47 0,38
Trimethoprim ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var.14,15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 6,21 1,89 4,05 3,06
Ne 75% 25% 5,97 2,43 4,20 2,50
Ne 50% 50% 4,68 3,09 3,89 1,12
Ne 25% 75% 2,49 2,09 2,29 0,28
Ne 0% 100% 1,76 1,58 1,67 0,12
Trimethoprim ng/g
Kal | Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 4,45 4,05 0,40 9,92%
75% 25% 4,14 4,20 -0,06 -1,37%
50% 50% 2,90 3,89 -0,99 -25,44%
25% 75% 2,04 2,29 -0,25 -11,08%
0% 100% 1,47 1,67 -0,19 -11,65%
Koncentrace trimethoprimu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Venlafaxin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S. odchylka
Ano 100% 0% 42,77 24,88 33,82 12,65
Ano 75% 25% 36,79 36,41 36,60 0,27
Ano 50% 50% 19,24 21,15 20,19 1,35
Ano 25% 75% 12,75 13,06 12,90 0,22
Ano 0% 100% 1,25 1,62 1,43 0,26
Venlafaxin ng/g
Zizaly Kal Pelety | 1.(var.B) 2.(var. 14, 15) Pramér S. odchylka
Ne 100% 0% 39,05 15,40 27,23 16,72
Ne 75% 25% 30,08 19,49 24,79 7,49
Ne 50% 50% 24,13 72,01 48,07 33,85
Ne 25% 75% 12,58 11,08 11,83 1,06
Ne 0% 100% 1,69 1,70 1,70 0,01
Venlafaxin ng/g
Kal Pelety | Vermis+ Vermis - Rozdil Rozdil %
100% 0% 33,82 27,23 6,59 24,21%
75% 25% 36,60 24,79 11,82 47,68%
50% 50% 20,19 48,07 -27,88 -57,99%
25% 75% 12,90 11,83 1,07 9,06%
0% 100% 1,43 1,70 -0,26 -15,41%
Koncentrace venlafaxinu [ng/g] na konci vermikompostovani
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Priloha V - matice pro transformaci vysledkii spektrofotometrické analyzy dle schéma experimentu z tabulky ¢. 9 - varianty s
pouzitim Zizal

Mikropolutant ng/g
Zizaly Kal Pelety |1.(var.A) 2. (var. C) Primér S. odchylka
Ano 100% 0% 1A 1C
Ano 75% 25% 2A 2C
Ano 50% 50% 3A 3C
Ano 25% 75% 4A 4C
Ano 0% 100% 5A 5C

Priloha VI - matice pro transformaci vysledkii spektrofotometrické analyzy dle schéma experimentu z tabulky ¢. 9 - varianty

bez pouziti zizal
Mikropolutant ng/g
Zizaly Kal Pelety |1.(var.B) 2.(var.14,15) Primér S.odchylka
Ne 100% 0% 1B 14A
Ne 75% 25% 2B 14B
Ne 50% 50% 3B 14C
Ne 25% 75% 4B 15A
Ne 0% 100% 5B 15B

Priloha VII - efekt zizal pri degradaci mikropolutantii u varianty 100 % Cistirenského kalu (sefazeno od nejvyssiho efektu Zizal)

Koncentrace [ng/g] Podil [%]

Mikropolutant Vstupni surovina VK vermis + VK vermis - Rozdil Mira degradace V+| Mira degradace V- Efekt Zizal
Triclosan 543,24 218,50 453,58 -235,09 60% 17% 43%
Sulfanilamid 15,82 3,38 9,18 -5,80 79% 42% 37%
Bisfenol A 88,78 28,91 48,45 -19,54 67% 45% 22%
Lamotrigin 104,84 20,55 41,20 -20,65 80% 61% 20%
Amitriptylin 5,19 3,75 4,71 -0,96 28% 9% 19%
Atorvastatin 12,37 0,92 2,44 1,52 93% 80% 12%
Carbamazepin 38,51 33,63 38,29 -4,65 13% 1% 12%
Ibuprofen 87,33 NA 9,77 -9,77 100% 89% 11%
Atenolol 5,11 2,75 3,25 -0,50 46% 36% 10%
Sulfapyridin 15,22 1,93 3,41 1,47 87% 78% 10%
Kofein 141,81 45,81 53,93 -8,12 68% 62% 6%
Telmisartan 10161,60 8573,64 9129,55 -555,91 16% 10% 5%
Mirtazapin 63,26 29,43 32,32 -2,88 53% 49% 5%
Clarithromycin 89,02 9,35 13,13 -3,78 89% 85% 4%
Metoprolol 82,56 15,25 17,83 -2,57 82% 78% 3%
Daidzein 14,73 3,48 3,82 0,35 76% 74% 2%
Hydrochlorothiazid 103,93 20,89 23,19 -2,30 80% 78% 2%
Cetirizin 78,95 44,15 45,70 -1,55 44% 42% 2%
Diclofenac 284,22 8,33 11,68 -3,35 97% 96% 1%
Paracetamol 85,72 NA NA NA 100% 100% 0%
Carbamazepin 10,11-epoxid 3,72 NA NA NA 100% 100% 0%
Equol 8,85 NA NA NA 100% 100% 0%
Omeprazol 1,27 NA NA NA 100% 100% 0%
Sulfamethoxazol 21,42 NA NA NA 100% 100% 0%
Gabapentin 15,45 5,42 5,39 0,04 65% 65% 0%
Paraxanthin 28,60 7,91 7,77 0,14 72% 73% 0%
Trimethoprim 45,06 4,45 4,05 0,40 90% 91% -1%
Genistein 14,81 3,49 3,33 0,16 76% 78% -1%
Estron 15,64 3,46 3,25 0,21 78% 79% -1%
Tramadol 36,55 28,28 22,64 5,64 23% 38% -15%
Citalopram 440,28 403,30 332,00 71,30 8% 25% -16%
Venlafaxin 33,97 33,82 27,23 6,59 0% 20% -19%
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Priloha VIII - efekt zizal pri degradaci mikropolutantii u varianty 75 % Cistirenského kalu (sefazeno od nejvyssiho efektu zizal)

Koncentrace [ng/g] Podil [%]

Mikropolutant Vstupni mix VK vermis + VK vermis - Rozdil Mira degradace V+ | Mira degradace V- Efekt zizal
Triclosan 354,28 109,06 228,46 -119,40 69% 36% 34%
Sulfanilamid 10,32 4,49 6,77 -2,28 56% 34% 22%
Amitriptylin 3,38 4,09 4,69 -0,59 -21% -39% 18%
Sulfapyridin 10,52 2,74 3,89 -1,15 74% 63% 11%
Carbamazepin 25,11 33,97 36,42 -2,45 -35% -45% 10%
Paraxanthin 18,65 5,92 6,98 -1,07 68% 63% 6%
Lamotrigin 68,38 24,10 26,02 -1,92 65% 62% 3%
Daidzein 9,61 4,45 4,55 -0,09 54% 53% 1%
Atenolol 3,33 3,68 3,70 -0,02 -10% -11% 1%
Ibuprofen 56,96 8,52 8,71 -0,19 85% 85% 0%
Diclofenac 185,36 4,99 5,55 -0,56 97% 97% 0%
Trimethoprim 29,39 4,14 4,20 -0,06 86% 86% 0%
Carbamazepin 10,11-epoxid 2,43 NA NA NA 100% 100% 0%
Equol 5,77 NA NA NA 100% 100% 0%
Omeprazol 0,83 NA NA NA 100% 100% 0%
Paracetamol 55,90 NA NA NA 100% 100% 0%
Sulfamethoxazol 13,97 NA NA NA 100% 100% 0%
Atorvastatin 8,07 1,72 1,66 0,06 79% 79% -1%
Kofein 96,04 42,10 40,43 1,67 56% 58% -2%
Metoprolol 53,84 13,36 10,55 2,81 75% 80% -5%
Mirtazapin 41,87 28,69 26,30 2,39 31% 37% -6%
Bisfenol A 57,90 74,38 70,96 3,43 -28% -23% -6%
Hydrochlorothiazid 67,78 34,73 30,01 4,72 49% 56% -7%
Citalopram 287,14 464,65 444,50 20,15 -62% -55% 7%
Clarithromycin 58,05 12,59 8,35 4,24 78% 86% 7%
Estron 10,20 6,06 4,46 1,60 41% 56% -16%
Genistein 9,66 5,99 4,30 1,68 38% 55% -17%
Cetirizin 51,49 65,63 55,99 9,64 -27% -9% -19%
Telmisartan 6628,44 10002,63 8477,47 1525,16 -51% -28% -23%
Gabapentin 10,07 10,31 6,73 3,58 2% 33% -36%
Tramadol 23,84 27,89 18,70 9,19 -17% 22% -39%
Venlafaxin 22,73 36,60 24,79 11,82 -61% -9% -52%

Priloha IX - efekt Zizal pri degradaci mikropolutantii u varianty 50 % Cistirenského kalu (serazeno od nejvyssiho efektu zizal)

Koncentrace [ng/g] Podil [%]

Mikrogolutant Vstupni mix VK vermis + VK vermis - Rozdil Mira degradace V+ | Mira degradace V- Efekt zizal
Venlafaxin 14,09 20,19 48,07 -27,88 -43% -241% 198%
Carbamazepin 14,81 23,29 29,48 -6,19 -57% -99% 42%
Triclosan 208,94 38,87 101,87 -62,99 81% 51% 30%
Atorvastatin 4,76 0,00 1,34 -1,34 100% 72% 28%
Mirtazapin 25,41 12,77 18,01 -5,23 50% 29% 21%
Gabapentin 5,94 2,88 4,06 -1,18 52% 32% 20%
Amitriptylin 1,99 2,86 3,15 -0,30 -43% -58% 15%
Tramadol 14,06 14,90 16,29 -1,40 -6% -16% 10%
Lamotrigin 40,32 14,26 17,28 -3,02 65% 57% 7%
Hydrochlorothiazid 39,97 19,92 22,58 -2,67 50% 43% 7%
Cetirizin 30,36 42,73 44,55 -1,83 -41% -47% 6%
Trimethoprim 17,33 2,90 3,89 -0,99 83% 78% 6%
Telmisartan 3910,61 5556,93 5692,34 -135,41 -42% -46% 3%
Sulfanilamid 6,09 3,88 4,08 -0,20 36% 33% 3%
Sulfapyridin 6,90 2,24 2,44 -0,20 68% 65% 3%
Kofein 60,84 26,67 28,14 -1,47 56% 54% 2%
Estron 6,02 3,53 3,64 -0,11 41% 40% 2%
Citalopram 169,34 291,72 294,38 -2,66 -72% -74% 2%
Diclofenac 109,32 4,00 5,63 -1,63 96% 95% 1%
Metoprolol 31,75 6,34 6,69 -0,35 80% 79% 1%
Ibuprofen 33,59 7,04 7,16 -0,13 79% 79% 0%
Carbamazepin 10,11-epoxid 1,43 NA NA NA 100% 100% 0%
Equol 3,40 NA NA NA 100% 100% 0%
Omeprazol 0,49 NA NA NA 100% 100% 0%
Paracetamol 32,97 NA NA NA 100% 100% 0%
Sulfamethoxazol 8,24 NA NA NA 100% 100% 0%
Daidzein 5,67 3,06 3,00 0,06 46% 47% -1%
Paraxanthin 11,00 4,60 4,17 0,44 58% 62% -4%
Clarithromycin 34,24 9,13 7,16 1,97 73% 79% -6%
Genistein 5,70 3,96 3,62 0,34 31% 36% -6%
Bisfenol A 34,15 32,82 28,76 4,06 4% 16% -12%
Atenolol 1,96 2,90 2,50 0,40 -48% -27% -20%
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Priloha X - efekt Zizal pri degradaci mikropolutantii u varianty 25 % cistirenského kalu (sefazeno od nejvyssiho efektu zZizal)

Koncentrace [ng/g] Podil [%]

Mikropolutant Vstupni mix VK vermis + VK vermis - Rozdil Mira degradace V+ | Mira degradace V- Efekt Zizal
Estron 2,70 2,34 5,18 -2,84 13% -92% 105%
Genistein 2,55 2,28 3,61 -1,33 11% -41% 52%
Triclosan 93,66 11,56 46,52 -34,97 88% 50% 37%
Sulfanilamid 2,73 1,96 2,58 -0,62 28% 5% 23%
Gabapentin 2,66 2,41 2,91 -0,50 9% -9% 19%
Carbamazepin 6,64 17,53 18,76 -1,24 -164% -183% 19%
Atenolol 0,88 2,06 2,20 -0,14 -134% -150% 16%
Amitriptylin 0,89 1,88 2,01 -0,13 -110% -125% 15%
Ibuprofen 15,06 4,07 6,17 -2,10 73% 59% 14%
Mirtazapin 12,36 5,76 7,26 -1,50 53% 41% 12%
Bisfenol A 15,31 16,21 17,86 -1,66 -6% -17% 11%
Hydrochlorothiazid 17,92 5,12 6,86 -1,74 71% 62% 10%
Paraxanthin 4,93 3,31 3,69 -0,38 33% 25% 8%
Sulfapyridin 4,02 1,50 1,80 -0,30 63% 55% 7%
Daidzein 2,54 2,06 2,22 -0,16 19% 12% 6%
Metoprolol 14,23 4,45 5,24 -0,79 69% 63% 6%
Clarithromycin 15,35 5,27 5,85 -0,59 66% 62% 4%
Trimethoprim 7,77 2,04 2,29 -0,25 74% 71% 3%
Lamotrigin 18,08 7,56 7,90 -0,34 58% 56% 2%
Diclofenac 49,00 2,98 3,88 -0,91 94% 92% 2%
Atorvastatin 2,13 NA NA NA 100% 100% 0%
Carbamazepin 10,11-epoxid 0,64 NA NA NA 100% 100% 0%
Equol 1,53 NA NA NA 100% 100% 0%
Omeprazol 0,22 NA NA NA 100% 100% 0%
Paracetamol 14,78 NA NA NA 100% 100% 0%
Sulfamethoxazol 3,69 NA NA NA 100% 100% 0%
Kofein 32,92 17,19 16,47 0,72 48% 50% -2%
Venlafaxin 7,24 12,90 11,83 1,07 -78% -63% -15%
Cetirizin 13,61 22,79 20,11 2,68 -67% -48% -20%
Tramadol 6,30 8,73 7,18 1,56 -39% -14% -25%
Citalopram 75,91 165,48 146,05 19,43 -118% -92% -26%
Telmisartan 1755,10 4947,61 3211,24 1736,37 -182% -83% -99%

Priloha XI - efekt Zizal pri degradaci mikropolutantii u varianty 100 % slaménych pelet (sefazeno od nejvyssiho efektu zZizal)

Koncentrace [ng/g] Podil [%]
Mikropolutant Vstupnisurovina | VKvermis+ | VKvermis- Rozdil Miradegradace V+ Miradegradace V- Efekt Zizal
Venlafaxin 1,67 1,43 1,70 -0,26 14% -1% 16%
Sulfapyridin 1,69 1,54 1,75 0,21 9% -4% 13%
Mirtazapin 1,75 NA NA NA 100% 100% 0%
Kofein 10,23 9,05 8,33 0,72 12% 19% 7%
Telmisartan 3,74 24,05 20,20 3,85 -542% -440% -103%

Priloha XII — vermiakumulace u kofeinu

Kofein ng/g
Zizaly Verm. material Pomér
Kal | Pelety| 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 54,36 9,89 32,12 31,45 42,10 1,06 76,30%
50% 50% 13,13 8,02 10,58 3,62 26,67 2,73 39,67%
25% 75% 31,66 NA 31,66 NA 17,19 0,80 184,20%
0% 100% 11,90 18,08 14,99 4,37 9,05 0,54 165,69%

Priloha XIII — vermiakumulace u karbamazepinu

Karbamazepin ng/g

Zizaly Verm. material
Kal |Pelety| 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S.odchylka | Priumér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 21,85 5,26 13,55 11,74 33,97 0,54 39,91%
50% 50% 37,32 5,79 21,56 22,29 23,29 2,05 92,56%
25% 75% 5,92 5,49 5,71 0,30 17,53 0,65 32,56%
0% 100% NA NA NA NA 1,64 0,14 NA
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Priloha X1V — vermiakumulace u cetirizinu

Cetirizin ng/g
Zizaly Verm. materidl
Kal [Pelety| 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 11,38 5,51 8,44 4,15 65,63 3,66 12,87%
50% 50% 9,81 9,25 9,53 0,40 42,73 4,12 22,30%
25% 75% 7,55 6,46 7,00 0,77 22,79 0,39 30,73%
0% 100% NA NA NA NA NA NA NA
Priloha XV — vermiakumulace u citalopramu
Citalopram ng/g
Zizaly Verm. material
Kal | Pelety | 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 31,08 7,65 19,36 16,57 464,65 37,28 4,17%
50% 50% 34,51 34,62 34,57 0,08 291,72 7,93 11,85%
25% 75% 20,23 17,71 18,97 1,79 165,48 13,57 11,46%
0% 100% NA NA NA NA 1,88 0,25 NA
Priloha XVI — vermiakumulace u diclofenacu
Diclofenac ng/g
Diclofenac ng/g Verm. material
Kal |Pelety] 1.(var.A) 2. (var.C) Pramér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 7,56 6,82 7,19 0,53 4,99 0,17 144,02%
50% 50% 7,28 9,27 8,27 1,41 4,00 0,26 206,74%
25% | 75% 4,97 4,70 4,83 0,19 2,98 0,25 162,33%
0% 100% NA NA NA NA 2,82 0,28 NA
Priloha XVII — vermiakumulace u telmisartanu
Telmisartan ng/g
Telmisartan ng/g Verm. material
Kal |Pelety] 1.(var.A) 2. (var. C) Primér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 231,32 71,76 151,54 112,83 10002,63 808,43 1,52%
50% 50% 71,76 230,85 151,31 112,50 5556,93 138,17 2,72%
25% 75% 133,31 108,97 121,14 17,21 4947,61 2833,50 2,45%
0% 100% 14,14 7,10 10,62 4,98 24,05 2,03 44,17%
Priloha XVIII — vermiakumulace u triclosanu
Triclosan ng/g
Triclosan ng/g Verm. material
Kal |Pelety] 1.(var.A) 2. (var. C) Pramér S.odchylka | Primér S.odchylka % v Zizalach
75% 25% 19,46 10,11 14,78 6,61 109,06 5,83 13,55%
50% 50% 12,86 15,44 14,15 1,82 38,87 15,43 36,40%
25% | 75% 10,82 NA 10,82 NA 11,56 1,30 93,65%
0% 100% NA NA NA NA NA NA NA
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