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MIKROPOLUTANTY

¢ Vyskyt v mikrogramech na kg

“ Odkud pochazi?

prumyslové procesy

farmaceuticke pripravky (humanni pouziti 1 veterinarni léciva)
soucast produktli osobni hygieny, kosmetika, detergenty
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Léciva
Veterinarni a humanni antibiotika Trimethoprim, erythromycin, lincomycin, sulfamethoxazol, chloramfenikol, amoxicillin
Analgetika a protizanétlivé 1éky 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, estronestriol, diethylstilbestrol -

Prostredky osobni potreby 5

Viné Nitro, polycyklické a makrocyklické mosusy, ftalaty i 7
UV filtry Benzofenon, methylbenzyliden, camphor
Repelenty proti hmyzu N,N-diethyltoluamid

Surfaktanty (povrchové aktivni latky) Alkylbenzen sulfonaty, ethoxysulfaty, alkylsulfaty

Antiseptika Triclosan, triclocarban, hexachlorofen




Tok 1eciv a jejich metabolitu do zivotniho prostiedi (Kotyza et al. 2009)
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Spotieba se celosvétove zvySuje 0 3 —4 %

Roéni spotieba paracetamolu v CR predstavuje témét 12,5 mil baleni, ibuprofenu 200 tun

U leCiv bézné dochazi k vyluCovani az 80 % puvodniho mnozstvi latky v nezménéné, Ci
metabolizované formé v moci a exkrementech.

Spotiebovand humanni 1é¢iva a produkty denni potieby odchazi v odpadni vodé na Cistirnu
odpadnich vod (COV), kde pii procesu ¢isténi dojde pouze k ¢asteénému odbourani téchto
mikropolutantt.

Cast neodbouranych latek opousti Cistirnu ve ,,vycisténe* odpadni vodé do recipientu

Zbytek se koncentruje do Cistirenského kalu




Mira odstranéni vybranych 1é¢iv na mechanicko-biologickych COV v
Itali1, upraveno (Castiglioni et al. 2006)

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

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 b

enalapril 31 69 1,2 22 6 .

clarithromycin 21 0 55 41 66 S

carbamazepine 12 0 28 22 28

erythromyecin 5 0 5 35 3 ™

spiramycin 5 0 35 46 30

salbutamol 4 0 4 27 2

lincomycin 3 0 5 18 4




Mnozstvi |Prima aplikace o ] o . .| Jiny
.. . ) Kompostovani | Skladkovani |Spalovani .
Rok susiny kalu | a rekultivace zpusob
[%] [%] [%]

[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 154 274 35,46 32,66 4,62 2,09 25,16
2014 159 162 30,05 38,02 3,29 2,14 26,50
2015 172 997 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




REGULACE NAKLADANI S KALY JE DANA ZEIMENA ZAKONEM C. 541/2020 SB. A WYHLASKOU C. 273/2021SB.

NUIAK VSAK NEN] UPRAVENO POUZITI KALU S OBSAHY LEGIV A PROSTREDKU 0SOBNi POTREBY




EXPERIMENT

Metodika a material




kal 100 % hm. (45 kg)

kal 100 % hm. (45 kg)
kal 75 % hm. (33,75 k) + pelety 25 % hm.
kal 73 % hm. (33,75 kg) + pelety 25 % hm.
kal 50 % hm. (22,5 kg ] + pelety 50 % hm.
kal 30 % hm. (22,5 kg ) + pelety 50 % hm.
kal 25 % hm. (11,25 kg) + pelety 75 % hm.
kal 25 % hm. (11,25 kg) + pelety 75 % hm.

pelety 100 % hm. (27 kg)

pelety 100 % hm. (27 kg)

4 1/min. po dobu 5 min. (14 dni) a pak 3 min. kazdou piilhodinu




Vemikompostovani (surovin) s jednorazovym krmenim

v

C. var. opakovani slozeni

Objem substratu do kazdé misky.
kal 100 % hm. (9 kg)
b mér. teploty kal 100 % hm. (9 kg)
kal 100 % hm. (9 kg)
kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg)
mér. teploty kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg)
kal 75 % hm. (6,75 kg) + pelety 25 % hm. (2,25 kg) [
kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg) =
b mér. teploty kal 50% hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg)
kal 50 % hm. (4,5 kg) + pelety 50 % hm. (4,5 kg)
kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg) =
b mér. teploty kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg)
kal 25 % hm. (2,25 kg) + pelety 75 % hm. (6,75 kg)
pelety 100 % hm. (9 kg)
b mér. teploty pelety 100 % hm. (9 kg)
pelety 100 % hm. (9 kg)
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Extraktor Dionex ASE 200 [extrakce za zvySeného
tiaku a teploty)

L




Acetaminophen (Paracetamol e v s v
phen ( ) Obzvlasté nebezpecné, nebot’ mohou narusit

Amitriptyline

Atenolol 17alfa-Estradiol ¢innost organismu napadnutim zlaz produkujici

ovastaty 17beta-Estradiol hormony, nebo samy mohou vykazovat

Caffeine isphenol A (BPA) g

e Bisphenol A ( hormonalni povahu.

Carbamazepine 10,11-epoxide Bisphenol F (BPF)

Cetirizine Daidzein Neive STl e T

el Equilin ejvyznamaejs1 % y evo skupiny jsou ,

Clarithromycin Equol estrogeny, pripadné sloucCeniny s estrogenni

E:;:ﬁ:gg?;cm Estriol aktivitou. Tyto latky se dostavaji do odpadnich

Flukonazol Estrone vod a Zivotniho prostiedi primarn€ z pouzivani

Gabapentin Ethinylestradiol hormonalnich antikoncepci. 3
Hydrochlorothiazide Genistein

:2”m2r§rf§|” Norethindrone

T Norgestrel

Lamotrigine Zearalenol

Metoprolol

Mirtazapine

Naproxen

Omeprazole 2
Paraxanthine
Saccharine 3
Sulfamethazine 3
Sulfamethoxazole
Sulfanilamide
Sulfapyridine T
Telmisartan :
Tramadol

Triclosan

Trimethoprim
Venlafaxine
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Vstupni koncetrace

AEF6 AEF7 AEF8 AEF9

AEF 10

VYSLEDKY - KOMPOSTO

Zearalenol

M Trimethoprim

W Tramadol
Sulfapyridine
Sulfamethoxazole
Saccharine

B Omeprazole

M Norethindrone

W Mirtazapine
Lamotrigine
lomeprol
Hydrochlorothiazide

m Gabapentin

m Ethinylestradiol

M Estriol

W Equol
Diclofenac

M Clarithromycin
Cetirizine
Carbamazepine

M Bisphenol F (BPF)

W Atorvastatin

W Amitriptyline

B 17beta-Estradiol

n i
B Venlafaxine

W Triclosan
Telmisartan

m Sulfanilamide
Sulfamethazine
Paraxanthine
Norgestrel

B Naproxen
Metoprolol
Ketoprofen
lbuprofen

B Genistein

B Fluconazole

M Estrone

M Erythromycin
Equilin

B Daidzein
Citalopram
Carbamazepine 10,11-epoxide
Kofein

M Bisphenol A (BPA)

m Atenolol

Acetaminophen (Paracetamol)

[ 17alpha-Estradiol

Cistirenské kaly:

z 52 stanovovanych latek se
detekovalo 32 mikropolutantt a to
nejvice u telmisartanu (10 161 +/- 391
ng/g), triclosanu (543 +/- 62 ng/g) a
citalopramu (440 +/- 5 ng/g)
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Zearalenol
W Trimethoprim
B Tramadol
Sulfapyridine
Sulfamethoxazole
Saccharine
mOmeprazole
 Norethindrone
W Mirtazaping
Lamotrigine
lomeprol
Hydrochlorothiazide
W Gabapentin
mEthinylestradiol
1 Estriol
Equol
Diclofenac
(larithromycin
B Cetirizine
W Carhamazepine
WBisphenol F (BPF)
B Atorvastatin
Amitriptyline

0 17beta-Estradiol

1 Venlafaxine
B Triclosan
25000
Telmisartan
B Sulfanilamide
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P thi
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w Norgestrel
W Napraxen
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Ketoprofen
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Ibuprofen
Genistein

B Fluconazole

Koncentrace [ng/g]

8
g

N Estrone

 Erythromycin

1 Equilin
Daidzein
Citalopram 5000

B Carbamazepine 10,11-epoxice

B Kofein

H Bisphenol A (BPA)

u Atenolol 0

Acetaminophen (Paracetamol)

1 17alpha-Estradiol
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Vystupni koncentrace
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Aerobni fermentory

AEF10

Zearalenol

B Trimethoprim

B Tramadol
Sulfapyridine
Sulfamethoxazole
Saccharine

B Omeprazole

B Norethindrone

B Mirtazapine
Lamotrigine
lomeprol
Hydrochlorothiazide

B Gabapentin

W Ethinylestradiol

H Estriol
Equol
Diclofenac
Clarithromycin

B Cetirizine

0 Carbamazepine

W Bisphenol F (BPF)

B Atorvastatin
Amitriptyline

B 17heta-Estradiol

W Venlafaxine

B Triclosan
Telmisartan

 Sulfanilamide
Sulfamethazine
Paraxanthine

W Norgestrel

B Naproxen

B Metoprolol
Ketoprofen
Ihuprofen
Genistein

B Fluconazole

B Estrone

W Erythromycin

B Equilin
Daidzein
Citalopram

B Carhamazepine 10,11-epoxide

u Kofein

W Bisphenol A (BPA)

B Atenolol
Acetaminophen (Paracetamol)

0 17alpha-Estradiol
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Na konci 4 mési¢niho kompostovani doslo u vétSiny mikropolutantii prevazné ke zvySeni koncentraci. Po 1.

mgésici nebylo zvyseni tak velké nebo doslo k poklesu.

Smési Cistirenského kalu a slaménych pelet obecné prokazaly lepsi ucinnost sniZzovani koncentraci
mikropolutantd néz samotné pelety nebo cistirensky kal (vhodnéjsi pomér C:N, dosazeni vyssi teploty, lepsi

dostupnost zivin = dosazeni lepSich podminek pro mikroorganismy.

SniZeni koncentraci: Acetaminophen (Paracetamol), Carbamazepine, Gabapentin a Sulfamethoxazole, které

snizily svoji koncentraci pod mez detekce pftistroje.

Nejvétsi snizeni méritelnych koncentraci zaznamenaly Trimethoprim (o 92 — 100 %), Estrone (o 81 — 100

%), Hydrochlorothiazide (o 80 - 100 %), Omeprazole (az 0 100 %) a Clarithromycin (0 71 — 87 %).




- Vermidegradace — pocitano jako Efekt Zizal = (mira degradace V+) — (mira degradace V-) [v %] :
Mira degradace V+ = 1- (VK vermis-+)/(vstupni surovina nebo vstupni mix)
Mira degradace V- = 1- (VK vermis-)/(vstupni surovina nebo vstupni mix)

Hodnota efektu udava, o kolik procent bylo vyraznéjsi snizeni koncentrace mikropolutantu s pouzitim
Zizal oproti varianté bez Zizal

- Uermiakumulace — pocitano jako Biokoncentracni faktor = priimérna koncentrace v %iZale / primérna -
koncentrace ve verm. materialu (na konci vermikompostovdni) £




Vermidegradace

Sumarni vyhodnoceni miry degradace mikropolutantu

Varianta [%] Koncentrace [ng/g] Podil [%]

Kal Sl. pelety | 2 VS/VM | 3 VKvermis+ | § 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% *




Efekt zizal pfFi degradaci mikropolutantd u varianty 75 % kalu a 25 2%
slameénych pelet
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Triclosan — antibakterialni ¢inidlo, pouziti v Samponech, zubni pasté, deodorantech

Sulfanilamid — antibakterialni 1é¢ivo zejména proti kvasinkovym infekcim it
Amitriptylin — antidepresivum

Sulfapyridin — antibakterialni 1€k pouzivany ve veterinarnim lékarstvi

Karbamazepin — ucinna latka pro 1écbu epilepsie, neuropatické bolesti, schizofrenie a bipolarni poruchy




Vermiakumulace

Biokoncenrac¢ni faktor kofeinu, telmisartanu a karbamazepinu v zizalach vici
vermikompostovanému materialu (v %)
250
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19 % kalu 90 % kalu 25 % kalu
mkofein = telmisartan = karbamazepin

0% kalu
diclofenac (ohch. Volfaren)
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