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ABSTRAKT

Cistirensky kal je odpadni surovina, ktera je cennym zdrojem organické hmoty a nutrientt
a v mnoho zemich svéta je vyuzivan jako hnojivo na zemédélské pudé. Aplikace Cistirenského
kalu vSak pfinasi rizika spojend s obsahem patogennich mikroorganismu a jinych nezadoucich
latek v tomto materidlu a v mnoha zemich musi Cistirenské kaly spliiovat limity pro aplikaci
na pudu. Vermikompostovani téchto materiali mize byt jednim z efektivnich zptisobu snizeni

patogennich latek v Cistirenském kalu.

V této diplomové praci jsem se zabyvala ucinnosti hygienizace Cistirenského kalu v procesu
vermikompostovani v polnich podminkach. Pokus probihal v zemnim vermikompostéru
o celkovém pracovnim objemu 10,5 m® u obce Hrbov, nedaleko Lhenic v Jihoteském kraji.
Me¢fteni U€innosti hygienizace probihalo pomoci testu s vnesenym mikroorganismem (£. coli).
Test byl modifikovdn pro proces vermikompostovani. V radmci pokusu byla smés
Cistirenského kalu namichaného s biezovou Stépkou v poméru 1:1,5 (kal: stépka) po dobu
Sesti mésict 1) vermikompostovana, ii) pouze kompostovana a iii) kompostovana (po dobu
jednoho mésice) a poté vermikompostovana. Kromé& hodnoceni ucinnosti hygienizace
u jednotlivych variant byla porovnédna stabilita a pfipadné fytotoxicita vysledné¢ho produktu

pomoci méfeni enzymatické aktivity a ekotoxikologického testu na semenech konopi setého.

Vysledky pokusu ukazuji, ze hygienizace Cistirenského kalu, tak, aby spliiovala podminky
aplikace na zemédé&lskou ptidu v CR, Ize dosahnout pomoci vermikompostovani a to jiz za 6
meésicl procesu. Vermikompostovani poskytlo po Sesti mésicich procesu stabilnéjsi produkt,

nez ostatni varianty pokusu.

Kli¢ova slova: Cistirensky kal, vermikompostovani, Gprava kalti, hygienizace



ABSTRACT

Sewage sludge is a waste material that is a valuable source of organic matter and nutrients and
is used as a fertiliser on agricultural land in many countries around the world. However, the
application of sewage sludge carries risks associated with the presence of pathogenic micro-
organisms and other undesirable substances in this material and in many countries sewage
sludge must meet limits for land application. Vermicomposting of these materials can be one

effective way of reducing pathogens in sewage sludge.

In this thesis, I investigated the effectiveness of sanitizing sewage sludge in the
vermicomposting process under field conditions. The experiment was conducted in an earthen
vermicomposter with a total working volume of 10.5 m3 near the village of Hrbov, near
Lhenice in the South Bohemia region. Hygienization efficiency was measured using a test
with an introduced microorganism (E. coli). The test was modified for the vermicomposting
process. In the experiment, a mixture of sewage sludge mixed with birch chips in a ratio of
1:1.5 (sludge: chips) was (i) vermicomposted for six months, (ii) composted only, and (iii)
composted for one month and then vermicomposted. In addition to the evaluation of the
hygienisation efficiency of the different options, the stability and possible phytotoxicity of the
final product was compared by measuring the enzymatic activity and the ecotoxicological test

on the seeds of hemp.

The results of the experiment show that the hygienization of the sewage sludge to meet the
conditions for application to agricultural land in the Czech Republic can be achieved by

vermicomposting, and this in as little as 6 months of the process.

Key words: sewage sludge, vermicomposting, sludge treatment, hygienization
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Seznam zkratek

AOX

E. coli

EU

DMSO

KTJ

PAU

PCB

PFAS

PPCPs

TBX

Uuv

Adsorbable organically bound halogens (halogenové organické slouceniny)
Ceska republika

Eschescherichia coli

Evropska unie

Dimethylsulfoxid

kolonii tvofici jednotka

polyaromatické uhlovodiky

polychlorované bifenyly

perfluorované a polyfluorované slouceniny

pharmaceuticals and personal care products (1é¢iva a latky denni spotieby)
Tryptone Bile X-glucuronide

ultra violet (ultra fialové)



1 Uvod

Zptsob hospodaieni na zemédélské pudé, ktery v dnesni dobé v CR pievazuje, je zaloZen na
nadmérné kultivaci (orba, odvodnéni, zhutnéni) a pouzivani mineralnich hnojiv. To vede
k ubytku organické hmoty v pid€ a s tim spojenému riziku piidni eroze a snizeni schopnosti
zadrzovat ziviny. V soucasné dobé dochazi k hledani novych zdroju organické hmoty, vhodné
pro aplikaci na piidu, aby nedochazelo k jeji degradaci. K doplnéni organické hmoty do ptudy
se vyuzivaji rizna organickd hnojiva, napt. hntj, kejda, moctuvka, komposty ¢i zelené hnojeni
a kaly (Frouz a Frouzova, 2021). Cistirensky kal, odpadni surovina vznikajici &isténim
odpadnich vod, se v mnoha zemich svéta vyuziva jako hnojivo s obsahem organické hmoty
a dalsich prosp&snych latek. Cistirenské kaly obsahuji vysoké koncentrace dusiku, fosforu,
vapniku a hot¢iku a maji potencial nahradit minerdlni hnojiva a zaroven pfispet k vyuziti
pomémé cenné¢ho zdroje (Bindzar a kol.,, 2019). V evropské unii (EU) je aplikace
Cistirenského kalu na ptdu jednou z hojné¢ vyuzivanych moznosti recyklace a vyuziti kali
(Eurostat, 2023). Po aplikaci ¢istirenského kalu do pidy dochézi ke zlepSeni vlastnosti pudy
napi. porovitosti, zvySeni mikrobidlni aktivity a aktivity pidnich enzymi ¢i schopnosti
zadrzet vodu. Aplikace Cistirenského kalu na zemédé€lskou puadu vsak s sebou piinasi kromé
vyhod i mnohé nevyhody. Krom¢ prospésnych latek, zvysSujicich kvalitu pady, obsahuji kaly
také patogenni mikroorganismy, t€zké kovy ¢i jiné polutanty, které se poté v ptidé kumuluji
a mohou se dostavat dale do potravniho fetézce €i jinych sloZzek Zivotniho prostiedi (Sighn
a Agrawal, 2008). Mnoho zemi mé stanovené limity rizikovych latek, které smi obsahovat
Cistirensky kal pii aplikaci na pidu. Pfed samotnou aplikaci dochazi ve vyspélych zemich
k upravam Cistirenskych kal, aby doslo ke sniZzeni koncentrace rizikovych latek obsazenych
v kalech a zlepSeni jejich vlastnosti. Hygienizace kalii se provadi rliznymi metodami a miize
byt finan¢né 1 Casove ndro¢na ¢i neekologickd. Kompostovani a vermikompostovani miiZze byt
jednou z metod, které lze na Gpravu Cistirenskych kalt pred aplikaci na pudu vyuzit a kterou
lze dosdhnout zlepsSeni kvality Cistirenského kalu. Vermikompostovani Cistirenskych kald
zlepSuje vlastnosti kalu, snizuje pocet patogennich organismil ¢i stabilizuje pH (Belmeskine
a kol., 2020). Obsah zivin ve vermikompostu zavisi na vstupnim materidlu, ktery je v procesu
vyuzit. Vermikompostovani by mohlo byt jednou z u¢innych metod Upravy cistirenskych

kalt, které jsou efektivni, ekonomicky nenarocné a daji se pouzit ve velkém meéftitku.



2 Teoreticka ¢ast

2.1. Cistirensky kal

Cistirensky kal vznikd pfi Gi§téni odpadni vody v &istirnach odpadnich vod biologickym
procesem Vv technologii. Ke kaliim lze zaradit vSechny rozpusténé i nerozpusténé piimeési
zachycené na &eslich, lapacich pisku a usazené v usazovacich nadrzich (Salek a Tlapak,
2006). Kaly na cistirnach je nutné zpracovat pred dalSim vyuzitim ¢i likvidaci. Pfi zpracovani
kalli z Cistiren se vyuzivd zahuStovani, stabilizace, hygienizace, odvodnéni, vysuSeni ¢i
spaleni. Zpracovani a likvidace kali jsou narocné z davodu koncentrace znecisSténi
pochézejiciho z odpadnich vod. Piestoze se jedna o cenny zdroj organické hmoty a nutrientti
pro zemédelskou padu, rizikem mutze byt pfitomnost patogennich organismu a rizikovych
latek. SloZeni kalu zavisi na jeho piivodu, tedy na tom, jaké je sloZzeni odpadni vody, zptisobu
¢isténi, druhu kanalizace apod. (Bindzar a kol., 2009). pH cistirenského kalu byva neutralni az
mirné zasadité, v zavislosti na jeho zpracovani. Kal obsahuje vysoké koncentrace dusiku,
fosforu, vapniku a hoic¢iku. Z makronutrientl se v mensi mife vyskytuje jesté draslik.
Cistirenské kaly mohou obsahovat velké mnozstvi tézkych kovil, v zavislosti na ptvodu
(Sighn a Agrawal, 2008). V cistirnach odpadnich vod vznikaji dva typy kald - primarni kal
a sekundarni (aktivovany) kal. Primarni kal vznikd v primarnich usazovacich nadrzich
usazenim anorganickych a organickych latek ptitomnych v odpadni vodé pfitékajici
do cistirny odpadnich vod. Tento kal je tvofen latkami, které nebyly zachyceny Ceslemi ani
lapdkem pisku a obsahuje velké mnoZstvi koloidnich latek, diky kterym dobfe vaze vodu
a Spatn¢ se vysous$i. Sekundarni kal vznikd sedimentaci aktivované¢ho kalu z biologického
¢isténi v dosazovacich nadrZich v sekundarni fazi ¢iSténi odpadnich vod a je sloZen ptevazné
smési mikroorganismil, jako jsou bakterie, prvoci, houby, plisn€, vitnici, hlistice a kvasinky.
Mezi bakterie, které se vyskytuji v aktivovaném kalu, patii napiiklad bakterie rodu
Nitrosomonas a Nitrobacter, které pomahaji odstraiiovat dusik z ¢i bakterie z rodu
Acinetobacter, které pomahaji akumulovat fosfor z odpadnich vod (Slavickova a Slavicek,

2013).

2.1.1. Vyutziti a likvidace ¢istirenskych kali

Cistirenské kaly je mozné vyuzit v zemédélstvi jako hnojivo &i se likviduji skladkovanim
nebo spalovanim, ¢imz dochazi ke ztrat¢ mnoha vyuzitelnych latek, které Cistirenské kaly
obsahuji. V mnoha zemich svéta nedochazi k ¢isténi odpadnich vod nebo je s Cistirenskym

kalem nevhodné zachdzeno a dochazi ke znecistovani zivotniho prostfedi. Vyuziti
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Cistirenského kalu jako hnojiva muze snizit spotiebu syntetickych anorganickych hnojiv ¢i
poskytnout makroZiviny, které se do ptdy obvykle nedodavaji (Seleiman a kol., 2020). V CR
je skladkovani Ccistirenskych kalti zakézano. Biologicky rozlozitelny odpad je povoleno
skladkovat pouze ptipadech uvedenych v ptiloze ¢. 4 vyhlasky ¢&. 273/2021 Sb.,
o podrobnostech nakladani s odpady.

Pro vyuziti Cistirenského kalu v zemédé@lstvi je nutno kontrolovat slozeni kalu s ohledem na
vyskyt patogennich mikroorganismil a rizikovych latek, aby nedoslo k poskozeni ekosystému
a vstupu téchto latek do Zivotniho prostiedi. V CR dle dat dostupnych z databaze Eurostat
vznikd ro¢né okolo 220 000 tun cistirenského kalu, pfiblizné polovina tohoto odpadu je
zemédé@lsky vyuzita ¢i kompostovana, zbytek je ulozen na skladky ¢i spalovan. Mezi zemé
evropské unie (EU), které &ast istirenskych kalt vyuZivaji v zemédélstvi, se fadi Spanélsko,
Némecko, Mad’arsko a Polsko. Dle dostupnych dat, doch4dzi na uzemi EU k nejcastéjsi
likvidaci Cistirenskych kalii spalovanim a sklddkovanim (Eurostat, 2023). Kvalita kalt
aplikovanych na pidu je ve vétSiné zemi svéta regulovana. Na zemédélskou ptidu smi byt

v CR vyuzity dle zdkona & 541/2020 Sb., o odpadech, pouze upravené kaly, aby jejich

pouzitim nebyla zhorSena kvalita zemédélské piidy ¢i podzemnich a povrchovych vod.

Pted samotnou likvidaci ¢i dalSim vyuzitim je nutné Cistirenské kaly zbavit nebezpecnych
vlastnosti a zajistit jejich stabilizaci, pfipadné€ hygienizaci. Stabilizace se provadi fyzikalng-
chemickym zpracovanim, které zajist'uje nezdvadnost a relativni stabilitu kalu. Pti stabilizaci
dochazi k poklesu obsahu patogennich organismil a snizeni rozloZitelného organického podilu
suSiny kalu. Pro stabilizaci se ve stfednich a velkych c¢istirnach odpadnich vod nej€astéji
vyuziva anaerobni stabilizace, pii které vznika bioplyn, ktery je dale vyuZitelny. V menSich
Cistirnach odpadnich vod se vyuZziva aerobni stabilizace, pii které¢ dochazi k oxidaci vétSiny
biologicky rozlozitelnych latek. Pfi pouZiti anaerobni stabilizace je kal bez zapachu, dobie

odvodnitelny a nezavadny z hygienického hlediska (Seleiman a kol., 2020).

2.1.2. Odvodnovani kalu

Odvodnéni kalu snizuje objem odpadu, ktery je nutny likvidovat. Kaly se mohou odvodiiovat
pfirozené, na kalovych polich a lagunéach, ktera jsou tvofena vrstvou pisku na betonovém
drénovaném dnu. Dochdzi zde k filtraci volné vody a odpafovani vody do atmosféry. Jedna se
o prostorové narocné zatizeni, které je vhodné pro malé producenty kalu. Nevyhodou tohoto
typu odvodnéni je riziko kontaminace podzemnich vod a jeho zavislost na klimatickych

podminkach (Hoffman a Novak, 1997).
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Mechanické odvodnéni je méné ndrocné na prostor, avSak kaly musi byt pfedem upraveny
agregaci koloidnich ¢astic i mikrocastic do makrovlocek. Pfeduprava byva Casto chemicka
spoCivajici v davkovani organickych flokulanti. Odvodiiovani se provadi za pomoci filtrace
za pusobeni tlaku ¢i sedimentaci za zvySeni gravitacnich sil. K strojnimu odvodnéni se
vétsinou pouzivaji sitopasové lisy, kaolisy, bubnové susicky, vakuova filtrace nebo ostredivky

(Slavickova a Slavicek, 2013; Bindzar a kol., 2009)

2.1.3. Zpusob ovérovani ucinnosti hygienizace

Dle vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, je nutné ovérit ucinnost
hygienizace pii zpracovani biologicky rozloZitelnych odpadi. Uéinnost musi byt dle této
vyhlaSky ovéfena pti zahdjeni provozu zafizeni, po zméné technologie ¢i pii zméné skladby
pfijimaného biologicky rozlozitelného odpadu. Ovéfeni technologie hygienizace je mozné
pomoci testovani procesu, kdy se vyuzivad test s vnesenym organismem. Vnesenymi
organismy mohou byt Escherichia coli ¢i Salmonella senftenberg W775- H,S negativni.
U testu s vnesenym organismem musi byt ndlez na indikatorovy organismus Salmonella
negativni, u Escherichia coli musi dojit k poklesu o 10° KTJ (kolonie tvofici jednotka)
a ve vzorku o hmotnosti 1 g nesmi hodnoty piesahnout 10° KTJ. Dal§i metodou, kterou lze
vyuzit k testovdni, je metoda vstup — vystup, kdy je pro pifimou analyzu indikatorového

organismu odebrano 10 vzorkl na vstupu a 10 vzorkl na vystupu technologického procesu.

2.1.4. Metody hygienizace Cistirenskych kali

Kaly mohou obsahovat mnoho Skodlivych patogennich organismui. Existuji rlizné zpusoby
hygienizace, tedy procesu, ktery vede k jejich zahubeni. Proces hygienizace se Casto provadi
soucasné¢ se stabilizaci. Stabilizovany kal je nezdvadny a neni nachylny k dal$imu rozkladu, je
bez zapachu. Metody, diky kterym dochazi k hubeni patogend, se déli na chemické, fyzikalni
a biotechnologické. Metody hygienizace se Casto v Cistirnach odpadnich vod kombinuji, aby

byl proces hygienizace dostatecné ucinny.
Chemické metody

Mezi nej€astéji vyuzivané chemické metody patii Giprava kalu vapnem, a to bud’ hasenym ¢i
nehasenym. Pii upravé nehaSenym vapnem (oxid vépenaty, véapenec, CaQO) dochazi
k hygienizaci diky zvySené teploté¢ a pH. Pii smichani CaO s kalem dochazi k chemické
reakci, tzv. haSeni vapna, pti kterém dojde ke zvySeni teploty a alkalizaci prostfedi, ktera vede
k zni¢eni patogent. Pfi pouziti haseného véapna (véapenny hydrat, Ca(OH):) dochazi
k alkalizaci prostiedi, coZ vede k zastaveni mikrobidlnich procest. Pii reakcich cistirenského
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kalu s vapnem dochazi ke zméné pH, kterd mize ovlivnit rovnovdhu mezi amonnymi ionty
(NH4") a volnym amoniakem (NH3), které jsou pfitomny v kalu a nasledné uvolnéni amoniaku

do ovzdusi. Je proto nutné tyto plyny zachytit a Cistit (Slavickova a Slavicek, 2013).
Fyzikalni metody

Mezi pouzivané fyzikalni metody se fadi termickd uprava kalti. Tato metoda vyuziva zvySené
teploty k zahubeni mikroorganismt véetné patogenti v kalu. Kal mize byt vystaven vysokym
teplotdm pomoci technik, jako je tepelné suSeni, termofilni anaerobni digesce, pasterizace
nebo termofilni faze kompostovani. Pii spravném nastaveni teploty a doby expozice lze
dosahnout uc¢inného snizovani poctu patogenti v kalu. Mezi termické metody také patii
spalovani, pii kterém ale dojde ke ztraté zivin a dalSich latek. Riziko u spalovani pfedstavuji
také vznikajici plyny, které mohou byt toxické. Spalovanim se snizuje objem kalti az o 90 %.
Mezi fyzikalni metody patii také pyrolyza. Pii pyrolyze dochazi za neptitomnosti kysliku pfi
vysoké teploté (800—1000 °C) k chemické destrukci organickych latek a vznikaji plyny (oxid
uhelnaty, oxid uhli¢ity, vodik, metan a dal$i uhlovodiky), kapaliny (kondenzat a vyssi
uhlovodiky) a tuhy zbytek. Plyny a kapaliny se dale spaluji a s tuhym zbytkem se naklada
jako s odpadem a je skladkovan (Slavickova a Slavicek, 2013). Mezi fyzikalni metody
hygienizace lze zaradit oSetfeni kalu ultrazvukem ¢i ozonem (O3), kdy dochézi k poskozeni
bunéénych stén mikroorganismii, coz vede k inaktivaci téchto patogent. Podobnou
alternativou je hygienizace UV zéafenim. Tato metoda se Casto vyuziva v kombinaci s jinymi

typy hygienizace (Lyckova a kol., 2008).
Biotechnologické metody

Mezi nejcastéji pouzivané biotechnologické metody patii anaerobni biologické stabilizace,
kdy za nepftistupu vzduchu a teploté¢ 30-50 °C dochazi k rozkladu biologicky rozlozitelnych
latek diky mikroorganismiim. Touto metodou vznikéd stabilizovany kal obsahujici zbytky
anorganickych a organickych latek, kalova voda a bioplyn. Vyhodou této metody je kvalita
hygienizace a jeji rychlost, nevyhodou jsou limitujici faktory jako je teplota procesu, pH,
pritomnost Zivin €1 toxickych latek, které mohou ovlivnit, Ze proces neprobéhne. Anaerobni
stabilizace je metoda vhodna pro stfedné¢ velké a vétsi Cistirny odpadnich vod.
Dobfe stabilizovany kal je nepachnouci a nezdvadny a vhodny k vyuZiti jako hnojivo (Bindzar

a kol., 2009).

Dalsi metodou je aerobni stabilizace kalu. Pfi této metodé dochdzi k piisobeni aerobnich

organismu, které rozkladaji organické latky. Dochazi zde k oxidaci organické hmoty na oxid
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uhlic¢ity a vodu. Pisobenim mikroorganismii mize probihat autotermni termofilni reakce pii
které vznika teplo, okolo 55 °C. Tato teplota u¢inné usmrcuje patogeny. Tato metoda je Casto

vyuzivana v malych ¢istirnach odpadnich vod.

Ceska odpadova legislativa je v§ak v mnoha ohledech piisn&jsi, nez doporuceni EU, a proto
cast kalii aerobn€ nebo anaerobné¢ stabilizovanych nespliiuji podminky pro piimou aplikaci na

zemédélskou pidu a je nutné jej dale upravovat.

Mezi metody hygienizace se fadi také kompostovani Cistirenského kalu. Kompostovani je
aerobni proces, kdy u organickych latek dojde k rozkladu a pfeméné na latky humusové.
Kompostovani funguje na principu interakce mikroorganismu, vzduchu a organickych latek,
pii které dochazi ke vzniku kompostu, uvolnovani tepla (termofilni faze), vody a oxidu
uhli¢itého. Problémem pii kompostovani je tekutost kalti a také tizky pomér C:N. Vhodnymi
pro kompostovani jsou kaly odvodnéné, smiSené naptiklad s jinym odpadnim materidlem jako
jsou dievéné piliny ¢i biomasa. Kompostovani ma tii faze — tazi rozkladu (termofilni fazi), pfi
které je diky nardstu teploty az na 70 °C zajiSténa mineralizace a nitrifikace a také
hygienizace; fazi preménou, pti které klesne teplota a dochazi ke ztraté¢ fytotoxicity a snizeni
hmotnosti; a tfeti fazi, fazi dozravani kdy se vyrovnava teplota na hodnotu okoli a dochazi

k tvorb¢ kvalitniho humusu (Pliva a kol., 2016).

2.1.5. Aplikace upravenych distirenskych kalii na pidu

Upraveny Cistirensky kal je mozné aplikovat na plidu jako hnojivo. Aplikace Cistirenského
kalu na zemédélskou piidu v CR podléhd kontrole a je nutno, aby upraveny &istirensky kal
splnoval technické podminky stanovené ve vyhlasce €. 273/2021 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady. Aplikace cistirenského kalu na pidu je omezena meznimi hodnotami
rizikovych latek a pfipustnym mnoZstvim na jeden hektar zeméd¢lské plidy a proto je mozna
az po uprave kalii. Tato uprava smi probihat pouze v ¢istirnach odpadnich vod, produkujicich
konkrétni kal & v zafizeni na upravu &istirenskych kali. V CR je dle § 69 odstavce 3a az 3m,
zakona o odpadech vyuZiti Cistirenskych kali na mnoha mistech, napiiklad na zeméd¢lské
pudé v chranénych tzemich ¢i v ochrannych pasmech vodnich zdrojl, zakdzano (Zakon

¢. 541/2022 Sb., o odpadech).

2.1.6. Vyhody aplikace ¢istirenskych kalii na piidu

Aplikace Cistirenskych kalii na ptidu vede ke zvySeni produkce, a to hlavné diky mnozstvi
zivin a latek, které kal obsahuje. Cistirensky kal je ale $patnym zdrojem drasliku a pfi
dlouhodobém vyuzivéani Cistirenského kalu jako hnojiva, ho mize byt v zemedélské pude
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nedostatek. Cistirensky kal obsahuje mnoho latek, velka ¢ast z nich jsou makroZiviny, které
mohou byt dale vyuzity jako je dusik, fosfor, uhlik, vapnik, mangan, v mensi mife také draslik
a dale esencialni stopové prvky jako je bor, méd’, Zelezo, nikl ¢i zinek, ale dale se zde
vyskytuje mnoho polutanta (Seleiman a kol., 2020). Pti aplikaci do ptidy se zlepsuji vlastnosti
pudy jako napt. poérovitost, objemova hmotnost, zvySeni mikrobidlni aktivity a aktivity
pudnich enzymt diky vyssi dostupnosti organické hmoty a zivin ¢i schopnost zadrzet vodu
(Sighn a Agrawal, 2008). Castro a kol. (2009) ve svém pokusu zjistili, ze aplikace
Cistirenského kalu na ptadu zpiisobila zvySeni trodnosti pidy, avSak soucasné vedla k vyssi
kontaminaci mikroorganismy. Péstovana plodina obsahovala zvysené koncentrace dusiku (N)
a fosforu (P), a pfi pouziti tohoto druhu hnojiva doslo k vyraznému zlepseni agrochemickych
vlastnosti ptidy, véetn& zvyseni mnozstvi organické hmoty a zivin. Cistirensky kal je dobrym
zdrojem fosforu, ktery je jednou ze surovin, kterd se pomalu stava kritickou, avSak pfii
aplikaci Cistirenskych kali na puidu casto dochazi k vyplavovani dostupného fosforu
do vodniho prostfedi a dochazi tak k eutrofizaci vod. Hnojeni Cistirenskym kalem je jednim
ze zpusobi recyklace fosforu v zivotnim prostiedi, Cistirensky kal mizeme aplikovat piimo,
coz vSak pfinasi rizika v podobé¢ aplikace dalSich latek a patogent, jak je uvedeno v dalsi
kapitole, ¢i mlze projit Gpravou, ktera ovSem muze zhorsit biologickou dostupnost fosforu

(Adam a kol., 2009; Liu a kol., 2019; Havukainen a kol., 2016; Liang a kol., 2011)

2.1.7. Nevyhody aplikace ¢istirenskych kali na pidu

Pti aplikaci Cistirenskych kali na pidu se do piidy dostavaji patogenni mikroorganismy, tézké
kovy, perzistentni organické polutanty a tzv. emergentni polutanty, kam patti napt. endokrinni
disruptory, zbytky lé¢iv a kosmetickych pfipravkl, ale také mikroplasty obsaZené
v Cistirenskych kalech (Bindzar a kol., 2009, Ragoobur a kol., 2022). Problémem pii astém
pouzivani kali je jejich akumulace v pidé¢, coz pak muze vést i kjejich hromadéni se
v potravnim fetézci. Riizné tézké kovy se hromadi v riznych ¢astech rostlin a mohou se tak
dostavat do potravniho fetézce. Uvoliovani tézkych kovi zavisi i na pH plady do které jsou

aplikovany (Sighn a Agrawal, 2008).

2.1.8. Rizikové latky obsaZené v Cistirenskych kalech

Mezi nejcastéj$i polutanty patii patogenni mikroorganismy, té¢zké kovy (kadmium, arsen,
chrom ¢i olovo), perzistentni organické polutanty, endokrinni disruptory, zbytky 1éc¢iv
a kosmetickych ptipravkl (Bindzar a kol., 2009). Pozornost se v posledni dobé zaméiuje také

na perfluorované latky, tzv. vééné chemikalie (Navaro a kol., 2011) a mikroplasty, které se pfi
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procesu ¢isténi odpadnich vod koncentruji v Cistirenskych kalech (van den Berg a kol., 2020).
Jednotlivé polutanty maji rizné vlastnosti. Hydrofobni latky, mezi které fadime naptiklad
polychlorované bifenyly, polyaromatické uhlovodiky ¢&i polychlorované dibenzo dioxiny
a dibenzofurany se usazuji a kumuluji v Cistirenskych kalech a mohou piedstavovat nebezpeci
pii aplikaci na pudu, kdy v aerobnim prostiedi mohou podléhat dalSimu rozkladu. Odpadni
vody obsahuji také 1éciva, ktera se dale akumuluji v Cistirenském kalu, napt. protizanétlivé
Iéky (ibuprofen), hormony (estrogen), antibiotika a dalsi (Seleiman a kol., 2020). VSechny
tyto latky mohou pfedstavovat hrozbu znecisténi pudy ¢i podzemni a povrchové vody, a proto
je nutné sledovat kvalitu a latky obsazené v Cistirenskych kalech, pied jejich dalsim vyuzitim

¢i aplikaci. Jednotlivé sledované polutanty jsou detailnéji popsany v dal$im textu.

Tézké kovy jsou jednim ze zédkladnich polutanti obsazenych v Ccistirenskych kalech.
Hromadéni téchto latek v prostiedi je dano tim, Ze se jednd o latky, které nejsou odbouratelné.
T&zké kovy tak piedstavuji riziko pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi. V CR jsou pii aplikaci

kald na zemédélskou pidu sledovany nésledujici rizikové prvky:

Kadmium (Cd) je kovovy prvek, odolny korozi, jenz se v prostiedi vyskytuje v malém
mnozstvi. Jedna se o prvek, jenz je vysoce kumulativni v potravnim fetézci. Je velmi podobny
zinku, jenz je esencidlnim kovem pro organismy, coz vede k jeho snadnému pronikéni
a poskozeni organismi. Béznym oxida¢nim stavem je +II, ale vyskytuje se i v oxidacnim
stavu +1. Jeho slouceniny jsou velmi jedovaté. Vyuzivalo se na protikorozni ochranu Zeleza,
jako pigmentové barvivo €1 jako stabilizator fady plastovych materialii. Dnes se jeho vyuziti
regulovano a vyuZziva se naptiklad jako soucast nikl/’kadmiovych baterii a akumulator ¢i
v ekektropokovovani a laboratornich pfistrojich. Do Zivotniho prostfedi vstupuje kadmium
rizn€, do ovzdusi diky spalovani fosilnich paliv a odpadt, do vody uvoliiovanim z odpadnich
vod, do pid hnojenim fosfatovymi hnojivy, ve kterych je zbytkové obsazeno. Pro lidsky
organismus je kadmium nebezpecné akumulaci v ledvinach, té€lo ho $patné vylucuje (Petrlik

a Valek, 2010).

Arsen (As) je prvek, jenz ma vlastnosti kovil i polokovll. Slouceniny tohoto prvku jsou
vysoce toxické chemické latky, elementarni arsen nikoliv. V pfirod¢ se arsen pfirozené
vyskytuje z vulkanické ¢innosti a pidni eroze, hlavnim antropogennim zdrojem je spalovani
fosilnich paliv, t€Zba a zpracovani rud, textilni, koZeluzny a barviisky primysl, dilni vody ¢i
nekteré insekticidy a herbicidy. Arsen ma dobrou schopnost bioakumulace v potravnim
fetézci, obsahuji ho rostliny ¢i moiské plody. Vysoké koncentrace arsenu jsou pro lidsky

organismus akutné toxické, nizké vedou k chronickym otravam (Havel a Valek, 2010).
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Chrom (Cr) je kiehky, v pfirodé ptfirozené¢ se vyskytujici kov, vyuzivany pro tvorbu
korozivzdornych tvrdych slitin, pfi vyrob¢ barev, v kozedélném pramyslu ¢i k ochrané dieva.
Chrom je velmi chemicky odolny a vyskytuje se v oxida¢nich stavech od -II do +VI. Chrom
je nejstalejsi v oxidacnim Ccisle +III. V tomto oxidacnim c¢isle se pfirozené vyskytuje
v zivotnim prostiedi, kde je nezbytny pro metabolismus savct (poméha plsobeni inzulinu).
Chrom v oxidacnim ¢isle +VI vykazuje silné oxida¢ni ucinky. Do zivotniho prostiedi se
chrom dostava lidskou ¢innosti, a to spalovanim fosilnich paliv nebo odpadii, z textilni vyroby

¢i zpracovani ktizi. Chrom se fadi mezi karcinogenni prvky (Petrlik a kol., 2010).

Rtut’ (Hg) je za normalni teploty a tlaku kapalny kov, jenz je toxicky pro bilkoviny
v buinikach. V zemské kiie se pfirozené vyskytuje velmi vzacné. Rtut’ vytvari velmi snadno
slitiny s jinymi kovy kromé zeleza, se kterym slitiny nevytvari. Béznym oxida¢nimi ¢isly,
ve kterych se vyskytuje, jsou +I a +II vyjimecné se vyskytuje v oxida¢nim ¢isle +III. Rtut’
ajeji slouceniny jsou predev§im vyuzivany v prumyslové vyrobé. Velké mnozstvi rtuti je
spotiebovano pti elektrolytické vyrobé chloru a alkalickych hydroxidi. Rtut ma schopnost
snadno reagovat se zlatem a stfibrem, a proto se pouziva pfi tzv. amalgamaci, coz znamena
ziskavani zlata nebo stfibra ze smési latek, kde rtut’ plni funkci katody. Rtut’ se nachazi
v malych bateriich a je béZnou soucésti elektrickych vybojek a zativych trubic. Nachdzi své
uplatnéni v meéficich pfistrojich, jako jsou teploméry a tlakoméry, a v analytickych
technikach, jako je polarografie. Rtut’ mize byt pfitomna v hnojivech a pesticidech a slouzi
jako ochrann slozka v riiznych natérech. Je vSak duilezité zdiraznit, Ze rtut’ je velmi toxicka
latka, kterd mize zpusobit poSkozeni nebo poruSeni struktury bilkovin v buiikach. Organické
slouc¢eniny rtuti maji vyjime¢nou schopnost hromadit se v organismech a mohou se Sifit
potravnim fetézcem. Rtut’ mize vstoupit do lidského téla prostiednictvim inhalace, traviciho
systému a absorpce pokozkou. Jeji eliminace z t€la miize trvat n€kolik let. Pfirozené€ se rtut’
dostava do zivotniho prostiedi vulkanickou Cinnosti. Primarnim zdrojem rtuti v prostiedi
z lidské Cinnosti je spalovani fosilnich paliv, dale se do prostfedi dostava prostiednictvim
odpadnich vod a nakladani s odpady. V atmosféfe je rtut mobilni a mé& schopnost
kontaminovat i vzdalené oblasti. Postupné se ukladd na povrchy béhem suchych i mokrych
depozic. V pudé zpravidla zlstavd na misté, nepronikd do podzemnich vod, ve vodnim
prostiedi sedimentuje. Diky mikrobidlni aktivit¢ muze dojit k tvorbé vysoce toxickych

organickych sloucenin s tendenci hromadit se v potravnich fetézcich (Petrlik a Vélek, 2010).

Méd (Cu) je piirozené se vyskytujici kov s naCervenalym odstinem, ktery méa vybornou

elektrickou a tepelnou vodivost. Vyskytuje se v zemské ke, av§ak v relativné omezeném
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mnozstvi. Hlavni oblasti vyuziti médi je v elektrotechnice, kde se pouziva k vyrobé
elektrickych vodict a elektronickych komponent. Dale se méd’ uplatiiuje v primyslu pro
vyrobu kabeld, elektromotord, relé, elektromagnetli, a vytvaii korozivzdorné slitiny, jako je
bronz. Kromé toho najde své misto 1 v oblasti stavebnictvi a vyroby riiznych zatizeni, véetné
kuchyniského nadobi. Méd’ je také soucasti nékterych pigmenti. V zeméd€lstvi se vyuzivaji
antimikrobialni vlastnosti médi, zejména sloucenin s dvoumocnou médi, ktera je uc¢inné proti
fasam, houbam a bakteridlnim infekcim u rostlin. Méd’ je pro zivé organismy dilezita
v stopovych koncentracich. Pti vyssich koncentracich mlize mit negativni vliv na zdravi, a to
na poskozeni jater, ledvin ¢i vzniku anémie. Méd’ se vyskytuje v zivotnim prostiedi piirozené.
Zvysené koncentrace antropogenniho ptivodu jsou casté v oblastech pobliz primyslovych
zavodl zpracovavajicich meéd’. Jesté vyssi hladiny médi 1ze nalézt v oblastech, kde se méd’
tézi. V zivotnim prostedi se méd’ obvykle pohybuje ve formé tuhych ¢éstic ve vzduchu nebo
se rozpousti v pfirodnich vodach. VétSina emisi meédi do ovzdusi, vody, sedimenti a pidy
obvykle rychle reaguje s pevnymi ¢asticemi, coz vyrazné snizuje jeji toxicitu (Kleger a Valek,

2010).

Nikl (Ni) je stiibfité Sedy kov, ktery je tvrdy, ale zaroven kujny. Jeho vyznamnou vlastnosti je
schopnost vedeni elektrického proudu a odolnost viici korozi. Nikl hraje klicovou roli jako
soucast enzymu a proteint, je v malych mnozstvich nezbytny pro normalni funkci bakterii,
rostlin a zivocCicht.. Prestoze je v urcité mife pro organismy dulezity, ptili§ vysoky piijem
niklu mize zplsobit toxické Ucinky. V pfirodé se Casto vyskytuje spole¢né s dalS§imi prvky,
jako je sira a zelezo. Jeho pfirozenymi zdroji jsou sopecnd aktivita, lesni pozary, eroze pidy
a odpafovani z motské vody. Lidé zvySuji mnozstvi niklu v Zivotnim prostfedi zejména
prostfednictvim prumyslovych procesi, tézby rud, metalurgickych operaci a spalovanim
fosilnich paliv a odpadt. Nikl se nachdzi vSude kolem nas v zivotnim prostfedi a vétSina z néj
je véazana v pidnim profilu, Casto se poji s atomy Zeleza a hotciku. Prevazujicim oxida¢nim
stavem je +II, ale v komplexnich slouc¢enindch mize existovat i v oxidaénich stavech 0, +1 a
+I1I. Hlavni vyuziti niklu je vyroba riiznych slitin, existuje jich vice nez tf1 tisice. Pokud jde o
vliv niklu na ekosystémy, jedna se o esencialni prvek a jeho malé mnoZstvi je potfebné pro
normalni riist a rozmnozovani nékterych Zivocichi. Nikl a jeho slouc¢eniny vykazuji vysokou
akutni toxicitu a chronickou toxicitu pro vodni organismy. Toxicita niklu mize byt vyrazné
ovlivnéna tvrdosti vody. Voda s niz$i tvrdosti miiZze zvySovat riziko zneciSténi niklem. Vliv
niklu na rostliny a suchozemské organismy stile neni dostate¢né¢ prozkoumdn, ale zatim

neexistuji dostatecné diikazy o jeho schopnosti akumulace v Zivych organismech. Nikl je v
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prostiedi bézné pritomen a vyskytuje se pfirozené. Nalézame ho v pudé, vode, potravinach a
muze byt emitovan naptiklad béhem sopecnych erupci. Antropogennim zdrojem niklu v
prostfedi je spalovanim fosilnich paliv, ale také primyslové procesy a tézba niklovych rud

(Kleger a kol., 2010).

Olovo (Pb) je leskly kujny kov, pfirozené se vyskytujici v zemské klfe, kde se nejCastéji
vyskytuje ve slouc¢eninach. Olovo v prostfedi vétSinou nedegraduje a ma velkou schopnost
bioakumulace v potravnim fetézci. Jednd se o Spatny vodi¢ elektrického proudu a dobie
odolava korozi. v ptirod¢ se vyskytuje pfirozen¢ a jeho mnozstvi neustale nariista, nebot’ je
koncovym stadiem rozpadu radioaktivniho uranu a thoria, avsak elementarni olovo je vzacné
a Casto se vyskytuje ve sloucenindch, nejbéznéji jako sulfid olovnaty (PbS). Hlavnim
antropogennim zdrojem je tézba, rafinerie, pigmenty do barev, chemicky primysl, vyroba
pesticidli, vyroba olovénych akumulatori a spalovani fosilnich paliv. Olovo bylo vyuzivano
ve slouceniné tetraethylolovo jako aditivum v benzinu, diive také bylo hojn¢ vyuzivéano jako
material k vyrobé olovénych trubek, vyuzivanych k rozvodim vody, ¢i pro vyrobu produktt
denniho vyuziti jako jsou $perky, nadobi, mince. Olovo se vyuziva ve vyrobcich, u kterych je
potfeba zajistit odolnost vic¢i rentgenovym a gama paprsklim. Nejcastéji se vyskytuje
v oxida¢nim ¢isle +II a +IV. Olovo je nemobilni v pid¢, ve vodnim prostiedi se vaze
na pevné Castice a sedimenty. Kontaminace zivotniho prostiedi je tedy nejcastéjsi diky
atmosférické depozici z primarnich zdrojt, ptida je kontaminovana olovem také z domovnich
odpadii, hnojiv ¢i aplikaci Cistirenskych kalii na pidu. Olovo mé vliv na lidsky organismus
hlavné pii dlouhodobé expozici, ovliviiuje imunitni systém, ledviny, travici a reprodukéni

soustavu a pti vysSich davkach se hromadi v kostech, jatrech a ledvinach (Havel a kol., 2010).

Zinek (Zn) je stiedn¢ tvrdy, kiehky kov pfirozené se vyskytujici v zemské kiife a to pouze
ve slou€eninach, nejcastéji jako sulfid zineCnaty (ZnS, sfalerit). Jedna se o kov, nejcastéji se
vyskytujici v oxidaénim ¢isle +II, ktery je dobrym vodi¢em elektrického proudu. Pro zivé
organismy se jednd o esencidlni prvek, nezbytny pro fadu enzymi, podporuje funkce
imunitniho systému, avSak rizikem je jak jeho nedostatek, tak nadbytek. Nizky ptijem zinku
pro organismy vede k vyvojovym a ristovym poruchdm, nadbytecny piijem k porucham
travici soustavy ¢i poruSe krevniho systému a slinivky. Zinek je vyuZivan na antikorozni
upravu kovovych povrchil, déle je jiz dlouho znan a vyuzivan ve slitiné s médi (mosaz),
v zinkouhlikovych bateriich, v barvach, natérech, v potravinaistvi, kosmetice ¢i farmacii.
Antropogennimi zdroji zinku jsou pfevazné téZzba a metalurgie a nasledny zpracovatelsky

primysl ¢i také spalovani fosilnich paliv a odpadi.. Zinek v prostfedi je vazan na pevné
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castice, ve vod¢ sedimentuje, v ptid¢ je zinek vétSinou pevné vazan, avSak v zavislosti na

vlastnostech ptidy se miize dostavat i do vod podzemnich (Havel a kol., 2010).

Mezi organické slouCeniny, jejichz pfitomnost vkalu je nezadouci, patii sledované
polychlorované bifenyly (PCB), polyaromatické uhlovodiky (PAU), halogenové organické
slouceniny (AOX). Dale pak emergentni polutanty, jako jsou léCiva a prostiedky denni
spotieby. V poslednich letech se stavaji problémovymi také mikroplasty a tzv. ,,nesmrtelné

chemikalie* neboli perfluorované organicke latky (PFAS).

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou syntetické organické slouc¢eniny vyrabéné a vyuzivané
v minulém stoleti. Jedna se o latku, u které jsou vodikové atomy na bifenylovém jadie
nahrazeny atomy chloru. Pocet atomt chloru v molekule mtize byt v rozmezi 1-10 a diky
riznym poloham umisténi muze existovat 209 izomert (kongenert) PCBs. Jedna se
o chemicky velmi stabilni, teplotné¢ odolné, nehoflavé latky, nevodici elektricky proud, které
byly soucasti impregnacnich materidli, barev, lepidel, voski, aditiv cementl a omitek,
tésnicich kapalin, plastifikatorti, pesticidii ¢i slouzily jako inhibitory hoteni, vyuzivaly se
v transformatorech, jako dielektrické¢ kapaliny v kondenzétorech, jako teplonosna média c¢i
jako hydraulické kapaliny. PCB maji schopnost velmi dobfe se kumulovat v potravnich
fetézcich, velmi dobfe se kumuluji v tucich a tukovych tkdnich organismii. Nebezpecnost
téchto latek je v kumulaci v potravnim fetézci a chronickém pilisobeni. Tyto latky mayji
teratogenni a karcinogenni U¢inky, maji negativni vliv na krevni ob¢h, reprodukci a mohou
pusobit také mutagenné. V Zivotnim prostiedi je sledovdno 7 kongenerii (28, 52, 101, 118,
138, 153 a 180). Jedna se o latky zcela vytvoiené clov€kem, dostavaji se do prostiedi
v disledku pozarti a unikli z uzavienych systému jako jsou transformatory, kondenzatory
adalsi ¢i z barev, omitek a také spalovanim odpadi s PCB. Rozpustnost PCB ve vodé
jevelmi nizkd, dochdzi ke kumulaci v sedimentech a pldach, lépe se akumuluji
v sedimentech a pidach s vy$§im obsahem organickych latek a také dochdzi ke kumulaci
v potravnim fetézci. Rozklad téchto latek probiha velmi pomalu (Petrlik a Valek 2010; Strek
a Weber, 1982).

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU/PAHS) jsou latky tvofené uhlikem a vodikem
ve form¢ benzenovych jader, jsou pfirozenou soucasti zivotniho prostfedi a aZ na vyjimky se
cilené nevyrabi, avSak jsou soucasti fady pramyslovych vyrobki. Pfirozené vznikaji
spalovanim a nedokonalym hofenim jakékoliv organické hmoty a nékteré z latek maji vysoky
bioakumulacni potencidl. Jedna se o latky, které jsou Spatné rozpustné ve vodé, avSak jsou

velmi dobfe rozpustné v tucich, jsou to latky chemicky stalé a potencialng tékavé. Radi se
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mezi lidské karcinogeny, poskozuji ledviny a jatra a u zvifat mohou mit vliv na reprodukci
a vyvoj. Antropogennim zdrojem znecisténi témito latkami je spalovani fosilnich paliv,
spalovanim odpadt,, priumyslovd vyroba a pozary. Mezi nejznaméjsi latky fadici se do
skupiny PAU patfi naftalen, antracen, pyren, ¢i napiiklad benzo(a)pyren. PAU se vyskytuji
prakticky ve vsech slozkach zivotniho prostiedi, vazou se z ovzdusi na prachové Castice,
usazuji se a vazou na pudu, ve které jsou malo pohyblivé, ve vode dochazi k vazbé

na sedimenty (Havel a Valek, 2010).

Halogenové organické slouceniny (AOX), je Siroka skupina organickych latek, které
obsahuji jeden z prvka halogenové skupiny (fluor, chlor, brom, jod, astat). Oznacuji se
pismeny AOX, znamenajici “Adsorbable organically bound Halogens”, tedy adsorbovatelné
organicky vazané halogeny. Jelikoz tato skupina obsahuje velké mnozstvi latek, nedaji se
vlastnosti vSech popsat obecné jako u vySe uvedenych latek. Obecné se jedna o latky toxické
pro vodni organismy, které maji velkou schopnost bioakumulace. V pfirodé se vétSina téchto
latek nevyskytuje pfirozené, zdrojem téchto latek je pramysl, napf. zpracovani papiru
a celulozy, béleni latek, spalovani odpadu, chlorovéni pitné vody, vyroba chladicich kapalin,
upravny kovil, vyroba rozpoustédel, pesticidi. Mezi tyto latky se tfadi napf. dioxiny,
polychlorované bifenyly, perfluorované slouceniny, freony, polybromované zhasece hoteni,
chlorované etyleny a dalsi. Pro tyto latky jsou stanovené limity v odpadnich vodach nebo

odpadech a nékteré latky jsou jiz také regulovany (Valek, 2010; Xie a kol., 2018).

Léciva a latky denni spotieby (PPCPs, pharmaceuticals and personal care products) jsou
latky, vyuZivané pro zdravi ¢i kosmetické ucely. Jedna se o velké mnozZstvi latek, pro které
jsou jen téZko nastavitelné limity, mnoho z nich ma vysokou biologickou aktivitu a ¢ast z nich
je regulovana. Jedna se latky, jako jsou léCiva, diagnostické latky, potravinové dopliky ¢i
chemikalie z pfipravkil osobni hygieny. Zdrojem v Zivotnim prostiedi jsou emise z vyroby,
lidska aktivita, nespravné zachazeni, exkrece ¢i zeméd¢lstvi. Tyto latky se dostavaji zejména
do vodnich ekosystémi, jsou detekovany v povrchovych i spodnich vodach, odpadnich
vodach, na skladkach, v pldach a sedimentech a také v Cistirenskych kalech. Nejvice
sledovanymi latkami z této skupiny jsou léCiva jako napf. analgetika, antibiotika,
betablokatory, steroidni hormony a dalsi. Tyto latky mohou piedstavovat riznd rizika
v zivotnim prostfedi, byt zdrojem rezistence nékterych organismil na lé¢iva, mohou pusobit
jako endokrinni disruptory, mit karcinogenni u€inky, mohou byt toxické pro nékteré
organismy, akumulovat se v potravnim fetézci a také miize dochazet k rozkladu na latky,

které mohou byt pro dané prostiedi toxictéjsi. Tyto latky se také hromadi v Cistirenskych
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kalech, které¢ mohou byt dale vyuzity a tim se dostavaji do Zivotniho prostfedi (Buchberger,

2011; Holtz, 2006; Seleiman a kol., 2020).

Mikroplasty jsou plastové ¢asteCky mensi nez 5 mm. Mikroplasty vznikaji sekundarné
mechanickym opotiebenim, nebo jinou degradaci plastovych vyrobki ¢i jsou pfimo vyrabény
a pouzivany jako soucasti barev, kosmetiky, Cisticich prostfedki. Vyznamnym zdrojem
mikroplastl v prostiedi jsou ulomky z pneumatik ¢i syntetickd vlakna uvoliujici se pfi prani
obleceni. Mikroplasty se nachdzi ve vSech slozkach zivotniho prostiedi a dostavaji se do
potravniho fetézce. Mikroplasty vyvolavaji mnoho otdzek ohledné své toxicity, maji moznost
pusobit na organismy jako fyzikalni ¢astice ¢i na sebe absorbovat toxické chemikalie. Velké
mnozstvi mikroplastli se dostavd do odpadnich vod (z kosmetickych a ¢isticich ptipravkd,
kumulaci ve stolici atd.). Pii ¢isténi odpadnich vod se vétSina téchto mikroplastii odstrani,
akumuluje se v Cistirenskych kalech, které se Casto po stabilizaci dale vyuzivaji, a tak se
mikroplasty maji Sanci dale dostat zpét do Zivotniho prostiedi (Pivokonsky a kol., 2020;
Novotna a kol., 2019; Andrary, 2011; van den Berg a kol., 2020).

Perfluorované a polyfluorované slouceniny (PFAS), jsou velkou skupinou organickych
latek, které uméle vytvaii ¢lovék od 50. let 20. stoleti. Jedna se o perzistentni latky, s velmi
silnou vazbou mezi uhlikem a fluorem, které jsou vyuzivany v primyslu i domacnostech napf.
latky odpuzujici vodu v papirovych obalech nebo obleCeni (gore-tex), latky zptsobujici
nepfilnavost teflonového nadobi, nalezneme je také v hasicich pénach, hydraulickych
kapalinach, v mazivech a barvach. N¢ekteré latky z této skupiny jsou rozpustné ve vode,
nekteré jsou tékavé a $ifi se vzduchem, dostavaji se do potravnich fetézcli, kontaminuji zdroje
pitné vody. Neékteti zastupci PFAS jsou jiz zakazany ¢i je jejich vyroba omezena
Stocholmskou umluvou o perzistentnich organickych polutantech. Jednd se o latky

cwrw

kde se vyuzivaji k haSeni hasici pény s obsahem PFAS (Strakova, 2020; Juhasz a kol. 2023).

2.1.9. Patogenni organismy v Cistirenskych kalech

Patogenni organismy jsou dalS$im sledovanym parametrem u Cistirenskych kalt a odpadnich
vod. Jedna se o viry, bakterie, prvoky a parazitické Cervy, které mohou zplisobit onemocnéni.
Jedna se napt. o bakterie z Celedi Enterobacteriaceae (salmonely a shigely), z virQi napft.
enteroviry, rotaviry a nebo stfevni paraziti jako napf. motolice, Skrkavky, tasemnice a dalsi
(Adamek a kol., 2010). Patogenni organismy jsou sledovany z divodii nakladani s odpadnimi

vodami a vyuzitim Cistirenskych kala. Patogeny se mohou uvoliovat do ovzdusi, piady, vody,
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potravy a tim zplusobovat Sifeni nemoci, znehodnoceni zdroji pitné vody ¢i zménu vodnich
ekosystémui. Tyto organismy maji silnou schopnost trvale se pfizplsobit zménam prostiedi
a mohou tak prezit i nékteré stabilizatni metody. Pro uréeni, zda se v dané odpadni vod¢ c¢i
Cistirenském kalu vyskytuji tyto organismy, se vyuzivaji indikatorové organismy, které se
vyskytuji v tomto prostiedi ve velkém mnozstvi a jsou odolnéjsi viaci vnéjsim vlivim. Mezi
indikéatorové organismy, nejcastéji vyuzivané k urceni pfitomnosti patogennich organismu se
tadi Escherichia coli, ktera je zastupcem cCeledi Enterobacteriaceae. Escherichia coli (E.coli)
je bakterii bézné se vyskytujici ve stievech teplokrevnych zvitat a ¢lovéka. VétSina kment
této bakterie je neSkodna a podili se na travicim procesu, avSak nékteré z kment. E.coli
mohou vyvolavat priijmova onemocnéni. Jedna se o gram negativni, fakultativné anaerobni
bakterii, vyuzivanou ve védeckém vyzkumu jako indikatorovy organismus. Tato bakterie
je vyuzivéna jako indikatorovy organismus ukazujici znecisténi fekaliemi, jelikoz je ptibuzna
jinym druhtim bakterii, avSak je odolngj$i pii zpracovani Cistirenskych kalti (Arthurson,

2008).

2.2. Vermikompostovani

Vermikompostovani je metoda zpracovani organického materidlu, pii které se vyuziva
schopnosti zizal pfeménit tento material na stabilni produkt, takzvany vermikompost. Dochazi
zde k intenzivni ¢innosti Zizal a mikroorganismil, které napomahaji rozkladu tohoto materialu.
Zizaly jsou zde kli¢ovym organismem, rozmélituji organicky material, zajistuji provzdusnéni
materidlu a jeho fragmentaci. Vermikompostovani nezahrnuje termofilni fazi, nedochazi zde
tedy khygienizaci teplem jako wu klasického kompostovani. Idedlni pro proces
vermikompostovani je teplota v rozmezi 10-25 °C, pti teplotach nizsich nez 10 °C ¢i naopak
vysSich nez 25 °C se snizuje produktivita procesu. Pfi teplotach vysSich nez 35 °C zaéinaji
zizaly hynout, proto neni moZné pifi vermikompostovani vyuzivat termofilni fazi.
Vhodn¢j$imi substraty pro vermikompostovani jsou substraty s jiz ¢asteCné rozlozenou
organickou hmotou nez Cerstvé suroviny. Vhodné jsou substraty s pomérem C:N 20-25:1

(Pliva a kol., 2016).

NejcastejSimi druhy Zzizal, které se k vermikompostovani vyuZzivaji, jsou epigenické Zizaly,
které jsou detritivorni, a to naptiklad ZiZala kalifornskd (Eesenia andrei), ZiZzala hnojni
(Esenia fetida) & Eudrilus eugeniae (Singh a kol., 2020). Zizaly maji velky vliv na pfitomnost
rozkladnych mikroorganismti a diky tomu dochdzi k rychlému rozkladu organické hmoty

cey

(Monroy a kol., 2008). Mikroorganismy, které Ziji ve stievech ZiZal, napomaéhaji rozkladu
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latek, dochazi zde k zvySeni dostupnosti zivin pro dal§i mikroorganismy a také k sniZeni
poctu koliformnich bakterii. Monroy a kol. (2008) ve své studii uvadi, ze doslo ke sniZeni
poétu koliformnich bakterii v prasedi kejdé 60krat oproti vstupnimu vzorku. Zizala je
zivoCich, ftadici se do kmene krouzkovet (lat. Amelida), do tfidy maloStétinatci
(lat. Oligochaeta). Jedna se hermafroditni ZivoCichy, dozivajici se jednoho az Sesti let,
v zavislosti na jejich prostiedi. Dychaji celym povrchem téla a obsahuji 70-90 % vody, coz
ma vliv 1 na to, ze potiebuji pro svlij Zivot dostatecné vlhké prostiedi s vlhkosti kolem 80 %
a dostatkem vzduchu. Jsou citlivé na obsah amoniaku, bilkovin a pesticidi a také preferuji
neutralni pH. Diky vapenatym zlazdm v jicnu maji schopnost zpracovavat 1 kysely material

(Pliva a kol., 2016).

Vznikajicim materidlem je vermikompost a také kapalny vyluh, které obsahuji mnoho zivin.
Vermikompost je velmi kvalitni material, ktery se dale miize vyuzit k hnojeni. Po jeho
aplikaci na piildu dochazi ke zlepSeni vynosu a dodani Zivin do ptidy (Singh a kol., 2020). Pti
vermikompostovani dochdzi ke snizeni celkového mnozstvi uhliku ve vermikompostovaném
materialu, coz vede k mineralizaci a stabilizaci organické hmoty (Sharma a Garg, 2017). Dale
dochazi ke zvySeni obsahu dostupného fosforu pro rostliny, coz mize byt vyuzitelné
v zeméd¢lstvi. Uvolnovani fosforu v dostupnych formach je zplisobeno ptitomnosti enzymu
fosfatdza ve stievech zizal (Suthar, 2010). Indikatorem zralosti vermikompostu muze byt
pomér C:N, jako uspokojivy stupeit zralosti a ukazatel pokrocilého stupeii stabilizace
organické hmoty miiZzeme povazovat pomér C:N < 20 (Lim a kol.,, 2015). Na zralost
a mineralizaci mize ukazovat také pokles organického uhliku béhem vermikompostovani.
SniZzeni poméru C:N ve findlnim vermikompostu ukazuje na u€innou mineralizaci a rozklad
vychozich surovin. Indikatorem zralosti miize byt také pokles pH z alkalického na neutralni,
kdy zména pH ke kyselému ¢i neutrdlnimu pH mizZe byt jednim z disledkd tvorby
organickych kyselin a mineralizaci organického odpadu, které vedou k produkci amonnych
iontli a huminovych kyselin. Ukazatelem zralosti kompostu mizZe byt také index kliCivosti
semen, ktery se pouziva také k hodnoceni toxicity (Bhat a kol., 2017). Raj a Antil (2011),

uvadi, Ze index kli¢ivosti semen, ktery je vyssi nez 70 % znaci dobrou zralost vermikompostu.

Vermikompostovani je v CR jedna z moznosti likvidace biologicky rozloZitelného odpadu.
Vyhléaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladdani s odpady, upravuje, jaké biologicky
rozlozitelné odpady lze ve vermikompostarnach zpracovavat a jaké podminky je pro to nutné
splnit. Biologicky rozlozitelné odpady, jez lze ve vermikompostarnach zpracovavat, jsou

vyjmenované v piiloze ¢. 25 vtabulce 25.3 této vyhlaSky a jsou jimi naptiklad odpad
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rostlinnych pletiv, difevo, papirové a lepenkové obaly, piliny, hobliny, odpadni kira,
biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven rostlinného ptivodu, ale také zvifeci trus,
mo¢ a hndj ¢i kaly z Cisténi komundlnich odpadnich vod, pokud bylo v technologickém
procesu zpracovani zatazeno predkompostovani ¢i byla ovéiena technologie z hlediska
ucinnosti hygienizace a pravidelné¢ probiha ovéfovani limitnich hodnot indikatorovych
organismil. Vermikompostarna musi byt dle této vyhlasky vybavena ndsadou epigeickych
zizal, zafizenim ke sledovéni teploty, zvlhovacim zafizenim, musi byt vodohospodaisky
zabezpecena, aby nedoslo k uniku do podzemnich a pozemnich vod a také musi byt vybavena
zafizenim pro zajisténi aerobniho prostfedi (Vyhlaska ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech

nakladani s odpady).

Vermikompostovani ve vétsim méfitku probiha casto v pasovych hromadach, kdy na zékladni
hromadu sndsadou Zizal je zboku ¢i z vrchu pfiddvan materidl, ktery je urcen
k vermikompostovani. Zizaly se zjiz zpracovanych vrstev piesouvaji do vrstev
s nezpracovanym materialem a ty poté zpracovavaji. Zpracovavany material je nutné pridavat
v takovych vrstvach, aby nedochazelo k zahfivani materialu a kompostovaci fazi s teplotou
vyssi nez 35 °C, ktera by zizaly zahubila. Do pasovych hromad je optimalni dodat cca 50 tisic
jedinct Zizal na m” plochy, je nutné sledovat dostate¢nou vlhkost a teplotu a piidavat nové
materialy ke zpracovani. Jedna se o levnou a technicky jednoduchou metodu, kterou je mozné
zpracovat biologicky rozlozitelny material, mezi nevyhody této metody patii mozné vlivy
povétrnostnich podminek, napf. v zim€ miZe dojit k promrznuti nasady a zastaveni procesu
vermikompostovani, ¢emuz jde ale zabranit spravné zaloZenou zakladkou s dostatecnou
velikosti. Mezi dal§i nevyhody této metody je konetné zpracovani produktu, kdy je nutné
oddélit Zizaly od hotového vermikompostu. Tento problém jde vyfesit odebranim nejnovéji
dodaného materidlu, ve kterém se nahromadila pivodni nésada ¢i zaloZzenim nové hromady

v blizkosti té prvni, kdy dojde k migraci zizal do nové zakladky (Pliva a kol., 2016).

2.2.1. Enzymy ve vermikompostu

Enzymy jsou specifické bilkoviny, které vznikaji uvniti zZivych bunék a katalyzuji biologické
reakce. Jednotlivé enzymy provazeji metabolické déje pii rozkladu organické hmoty.
V nasledujicim textu jsou detailnéji popsany enzymy, jejichz aktivita byla méfena v rdmci

praktické ¢asti této prace.

Kysela fosfataza provazi mineralizaci organického fosforu a vede k lepsi dostupnosti fosforu

v materialu pro rostliny a mikroorganismy. Jednd se o enzym spadajici pod
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fosfomonoesterazy, které obecné katalyzuji hydrolyzu monoesterti a anhydridd kyseliny
fosfore¢né diky ¢emuz dochézi k mineralizaci organického fosforu. Ovliviiuje pH v procesu
vermikompostovani, nebot’ hydrolyzou fosfatovych sloucenin dojde k uvolnéni vodiku
a snizeni pH v substratu. Kyselad fosfataza obecné napomaha premeénit organicky material na

1épe dostupné Ziviny pro dalsi organismy (Horakova a Némec, 2003, Sarapatka a Cap, 2013).

Arylsulfataza pomahé4 mineralizaci organické siry, katalyzuje hydrolyzu sulfatovych esterd,
Stépi sulfatové vazby, ¢imz uvoliluje sulfatové ionty a tim pfispiva k mineralizaci organické
siry. Vznika pfevazné Cinnosti hub a bakterii. Jednd se o enzym, ktery je dulezity pro

metabolicky rozklad a recyklaci sulfatovych sloucenin (Xiangzhen a Pariente, 2003).

B-D-glukosidaza, enzym celuldza katalyzuje hydrolyzu celulézy na D-gluk6zu, diky tomuto
enzymu dochazi ke Stépeni slozitych vazeb napt. oligosacharidlii na jednodussi cukry, které
mohou byt dale metabolizovany. Jednd se o enzym tvofeny vice enzymy, endo-B-1,4-
glukandza, exo-B-1,4-glukanaza a B-glukosidaza. Podle jeji aktivity miizeme usuzovat, zda se
ve vermikompostu vyskytuji houby rodu Actinomyces ¢i Clostridium, jelikoz je produkovana
houbami. Pro svou citlivost je tento enzym povazovan za indikator kvality pidy a souvisi

s kvalitou organické hmoty (Han¢ a kol., 2022).

Chitinaza je enzym ktery méa schopnost rozkladat chitin, polysacharid sloZeny
z N-acetylglukosaminovych jednotek. Chitindza katalyzuje hydrolyzu chitinu na jednodussi
slozky. Organicky dusik se do pidy dostava prevazné z chitinu, ktery je hlavni slozkou
bunécné stény hub. Producenty chitindzy jsou prevazné bakterie, kvasinky, houby, korysi
a mekkysi. Aktivita chitindzy miZe byt potlatovana produkty vznikajicimi diky jejimu

pusobeni (Gooday, 1994).

Cellobiohydrolaza je enzym, ktery hraje dilezitou roli pii rozkladu celuldzy, jenz je hlavni
slozkou rostlinnych bunéénych stén. Hlavni funkce je hydrolyza B-1,4-glukosidicky vazeb
mezi glukézovymi jednotkami, ¢imZ se celuldza rozklada na nizsi cukry jako je glukoza.
Tento enzym pomaha ve vermikompostovani rozkladat celulozu v organickém materialu
a pfeméenovat ji na ziviny dostupné pro ziZaly. Cellobiohydrolaza je produkovéana nékterymi

druhy hub, napt. rodem Trichoderma ¢i Penicillium (Mertz a kol., 2007).

Esteraza je enzym katalyzujici hydrolyzu esterovych vazeb v organickych slouc¢eninach. Tyto
vazby jsou cCasto pfitomny v mastnych kyselinach a glyceridech. Esterdza mé schopnost

rozkladat tuky a oleje a zvySuje efektivitu rozkladu. Pfirozené se tento enzym vyskytuje
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v travicim traktu Zzivoc€ichli, v mikroorganismech, rostlindich a vyuziva se i1 pfi vyrob¢

chemickych sloucenin (Fukami a Yokoi, 2012).

2.3. Vermikompostovani €istirenskych kali

Vermikompostovani Cistirenskych kali je jednou z moznosti upravy kali ptfed dalSim
vyuzitim. Cistirensky kal je vhodny k vermikompostovani diky vysokému obsahu Zivin a jak
jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, jeho nevyhodou je kontaminace rizikovymi latkami
apatogeny a také mozny obsah amonnych Kkationtd. Cistirenské kaly je pro
vermikompostovani vhodné michat s dalSimi surovinami, naptiklad slamou ¢i st€pkou (Pliva
a kol., 2016). Michani cistirenskych kali pro vermikompostovani spolu s dalSimi materidly
zvySuje aktivitu zizal a zlepSuje kvalitu produktu. Pfidanim materialii jako je slama, Stépka ¢i
papir napomahd vyrovnani poméru C:N ve smési a Casto vede k tomu, Ze je tato smes lepSim
substratem pro zizaly — pfidané slozky funguji jako tzv. ,bedding™ material (Ghandarijani
akol., 2022; Munroe, 2007). Cistirenské kaly obsahuji mnohé $kodlivé latky a patogeny,
které mohou byt rizikem, avSak napf. u t€Zkych kovi se béhem procesu vermikompostovani
zvySuje tvorba komplexti s organickymi slouc¢eninami a tim se snizuje koncentrace biologicky
dostupnych forem téchto kovii v materidlu (Suthar a kol., 2014). Také pocet patogennich
organismu, jako jsou bakterie ¢i hlistice se diky vermikompostovani v Cistirenském kalu
znaén¢ a pomérn¢ rychle snizuje (Eastman a kol.,, 2001). Vermikompostovani miize byt
vhodnym procesem pro tpravu kali pied aplikaci na ptidu, dochazi pfi ném ke sniZeni poctu
patogennich organismi, zvySeni elektrické vodivosti €1 stabilizaci pH. Vermikompostovany
Cistirensky kal je dobrym zdrojem Zivin pro organismy a miZe byt vyuzit jako hnojivo, navic
je to dobry zplisob likvidace tohoto druhu odpadu, kdy je odpad pfeménén na surovinu déle
vyuzitelnou, kterd mize byt ekonomickym a ekologickym piinosem udrzitelného zemédélstvi

(Belmeskine a kol., 2020).

2.3.1. Aplikace vermikompostu na pidu

Vermikompost je velmi kvalitni material, obsahujici mnoho Zivin a aplikace takto upraveného
materidlu ma pro pidu velké vyhody. Aplikace vermikompostu na pidu podporuje rist
rostlin, kofenového systému, dochdzi k vy$Sim vynostim plodin, rostliny jsou odoln€j$i proti
Sktidctim, v ptidé dochézi ke zvySeni porovitosti, dochazi k vyssi retenci vody a mikrobialni
aktivit¢ v pud¢ (Ducasse a kol.,, 2022). Obsah Zivin ve vermikompostu, ktery mé byt
aplikovan do pidy, zavisi na vstupnim materialu, ktery je vermikompostovéan, avSak obsah

makro 1 mikro Zzivin je ve vermikompostu vétSi nez u kompostovaného materidlu.
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Vermikompost, ve srovnani s kompostem, obsahuje vyssi obsah dulezitych zivin pro rust
rostlin, jako jsou dusi¢nany, fosfor, draslik, vapnik ¢i hot¢ik, a to v dostupnéjsi forme. Oproti
aplikaci cistirenského kalu ¢i kompostu, je aplikace vermikompostu na piidu Setrnéjsi i co se
tyée pritomnosti tézkych kovil. Zizaly ve vermikompostu jsou schopné akumulovat mnozZstvi
tézkych kovi do svych tél a tim snizit obsah téchto kovli ve finalnim produktu, jenz je
aplikovan na pidu a mize dale vstupovat do potravniho fetézce. Vermikompost mize vést
k rozvoji biologické rozmanitosti a aktivity mikrobidlni populace v pudé, nebot’ obsahuje
vysokou hladinu rostlinnych rastovych hormonti a piidnich enzymt. Aplikaci vermikompostu
do pidy dochazi ke zvySeni podrovitosti piidy a provzdusnéni, coz ma za nasledek lepsi
podminky pro riist kofenového systému rostlin a zvyseni produkce plodin. Pidy, na které byl
vermikompost aplikovan, také vykazovaly lepsi retenci vody, nebot” vermikompost obsahuje

velké mnoZstvi organické hmoty, kterd ma obecné lepsi schopnost dobie zadrZzovat vodu (Lim

a kol. 2015).

2.3.2. Hygienizace vermikompostovanim

Aby bylo mozné vyuzit vermikompostovany Cistirensky kal dale, je potfeba aby neobsahoval
Skodlivé patogeny, a toho se dosdhne hygienizaénim procesem. Hygienizace se u vétSiny
Cistirenskych kalt dosahuje diky zvySené teplote, ktera patogeny zahubi ale také rtiznymi
jinymi metodami jako je Gprava chemickymi Cinidly a dalsi. Jednotlivé metody jsou detailnéji
popsany v kapitole 2.1.4. Hygienizace je ale také mozné dosdhnout diky vermikompostovani.
Bylo prokazano, ze vermikompostovani snizuje pocet patogennich organismii v riznych
organickych odpadech (Eastman a kol. 2001). Contreras-Ramos a kol. (2005), uvadi ve svém
vyzkumu, ze po 60 dnech vermikompostovani doSlo ke sniZeni patogennich organismi
Salmonella sp. a koliformnich bakterii na velmi nizké hodnoty spliujici limity k dal§imu
vyuziti. Yadav a kol. (2010) uvadi, Ze pii vermikompostovani lidskych vykalt, doSlo
k eliminaci koliformnich bakterii, které byly v po€atecnim substratu hojné zastoupeny, a to jiz
za 8 tydnl vermikompostovani. K hygienizaci patogennich organismi dochéazi v téle zizal,
které musi mit dobré zivotni podminky (Dominguez a Edwards, 1997). Shina a kol. (2010)
uvadi, Zze aby mohly Zizaly konzumovat fekalni hmotu a nepfimo nicit patogeny a usnadnovat
jejich dalsi redukci zménou slozeni mikrobidlniho spolecenstvi, musi mit vlhké, neutralni
prostiedi s nizkym obsahem amoniaku. Vermikompostovani vede k vyznamnému snizeni
poctu indikatorovych patogend, jako jsou koliformni bakterie (E.coli), Salmonella sp. ¢i ke
snizeni poctu enterovirti a vaji¢ek parazitickych ¢ervl. Patogeny jsou v travicim traktu zizal

vystaveny enzymim a mikroorganismim, které je pomédhaji eliminovat, ¢imz dochézi
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k hygienizaci (Pathma a Sakthivel, 2014). LepSich vysledka hygienizace 1ze dosdhnout také
pomoci pifedkompostovani materidlu k vermikompostovani. Kompostovaci proces miize
eliminovat nékteré patogeny a sktidce a dojde tak k lepsim vysledkiim hygienizace (Vukovi¢
akol. 2021). Hygienizace je zavisla na zdroji substratu a také na mnozstvi nasady zizal.
V ptipadé€, ze je vermikompostovani zajisténo velkou nasadou, kterd ma dostatecny pifisun
substratu s dobrymi podminkami, hygienizace probiha s vyssim u¢inkem nez v pripad¢, kdy je

pouzita nizka nasada zizal s nevhodnymi podminkami (Shina a kol. 2010).
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3 Cile prace a hypotézy

Cilem této prace bylo porovnani dvou metod prepracovani odvodnénych cistirenskych kalt
pied pouzitim na zemédélskou piidu pomoci vermikompostovani, a to vermikompostovani
smési Cistirenského kalu a drevni §té€pky bez ptredchozi Gipravy a vermikompostovani stejné
smési s predkompostovanim vcetné termické faze. Zaroven byla testovana varianta
kompostovani bez nasledné aplikace zizal. Kvalita vzniklych produktii byla porovnana na
zékladé¢ vybranych ukazateli, které jsou bézné vyuzivany pifi hodnoceni kvality
vermikompostii a dale parametrti sledovanych pted aplikaci upravenych kalti na zemédélskou
pudu. Metodika testu ucinnosti hygienizace pomoci vneseného mikroorganismu (E. coli) byla
pro tento ucel modifikovana, aby mohl byt béhem testovani zohlednén vliv zizal. Dale byla

métena aktivita vybranych enzymt v riiznych fazich procesu.

Hypotéza ¢. 1: Vermikompostovani bude uc¢inné odstraiiovat indikatorovy organismu E. coli,
kdyz bude probihat dostate¢n¢ dlouho (nebude tedy nutna termicka faze kompostovaciho

procesu)

Hypotéza €. 2: Vermikompostovani poskytne za dobu trvani pokusu kvalitn€j$i materidl

z hlediska sledovanych parametrti, jako je napfiklad index kli¢ivosti nebo obsah vybranych

enzymu
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4 Prakticka ¢ast

4.1. Pomiicky a material
Laboratorni vahy
Automatické pipety

COLI test

Filtra¢ni papir

Filtra¢ni zafizeni s vyvévou
Laboratorni nadobi

MCE filtra¢ni papir
Michacka magneticka

Petriho misky

Plastové naddobky s vikem ruéné perforované
Platereader Infinite M200 Pro

Polystyrenova 96 jamkova desticky s plochym
dnem s prihlednym vikem NUNC

Provazek

Semena konopi setého, odrida Kompolti
Stolni autoklav

Skolni pravitko

Termobox

Tkanina Uhelon

Ultra Turrax homogenizér IKA

UV lampa

31

KERN

ERBA LACHEMA

LABEX Ltd.

Tecan

Schoeller pharma

Hempoint s. 1. 0.

Melatronic

Verkon



4.2, Chemikalie

4 - methylumbelliferone Sigma-Aldrich
4-Methylumbelliferyl B-D-cellobioside Sigma-Aldrich
4-methylumbelliferylacetate Sigma-Aldrich
4-methylumbelliferyl-N-acetylglucosaminide Sigma-Aldrich
4-methylumbelliferyl-phospate Sigma-Aldrich
4-methylumbelliferylsulphate potassium salt Sigma-Aldrich

Destilovand voda

dimethylsulfoxid (DMSO) Sigma-Aldrich
Fyziologicky roztok

Kyselina octova

methylumbelliferylB-D-glukopyranoside Sigma-Aldrich

M-FC agar HIMEDIA

Octan sodny

4.3. Odbér a prediprava kalu

Odvodnény, anaerobné stabilizovany kal byl odebran ze stfedné velké cistirny odpadnich vod
s kapacitou 33 tis. ekvivalentnich obyvatel. Bfezova §tépka byla zakoupena u firmy zabyvajici
se upravou zahrad. Jeden kubicky metr kalu byl v provozni hale vermikompostarny
FLORIUM s.r.0. v Ostrové u Prachatic ru¢né¢ promichén se Stépkou v objemovém poméru
1:1,5 (kal : §tépka). Vzniklo tak 2,5 m> smési, ktera byla dale rozdélena na dva dily. Prvni dil
o objemu 1 m’ byl pievezen do segmentu B polniho vermikompostéru u obce Hrbov
(viz kapitola 4.4.). Tato varianta byla oznacena jako B. Zbyvajici material byl v provozni hale
zarovnan do zakladky ohrani¢ené polystyrenovymi bednami. Dovnitt zakladky byla
instalovdna perforovanad hadice a provzdusiovani bylo zajiSténo pomoci vyveévy s regulaci
zapujcené od firmy DEKONTA, a.s. Do zakladky byla firmou DEKONTA, a. s. umisténa
¢idla na snimani teploty. Rizené predkompostovani smési kalu a §tépky probihalo po dobu 4

tydnti, maximalni dosazena teplota byla 60 °C (Obr. 1).
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Teplota (*C)
/

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 58 576
Cas (h)

——venkovni teplota ——teplota kompostovani koncentrace O2

Obrazek 1 Zaznam teploty a koncentrace O, pri kompostovani, foto kompostéru

Poté byl pfedkompostovany material rozdélen na dvé casti. Jeden metr kubicky kompostu byl
pievezen do polniho vermikompostéru, kde byl umistén do segmentu A (varianta A). V Casti
B mezitim po tuto dobu probihalo vermikompostovani smési kalu a $tépky, kterd nebyla
predkompostovana.

r

Zbyvajici ¢ast piedkompostované smési o objemu 0,5 m’ byla ponechéna v plastovém IBC
kontejneru o objemu 1 m’ jako varianta P —pouze kompostovani bez nasledného

vermikompostovani.

4.4. Popis polniho pokusu

Polni pokus byl zalozen ve spolupraci s vermikompostdrnou FLORIUM s.r.o. se sidlem
v Prachaticich. Zemni vermikompostér je umistén na pozemku vermikompostarny nedaleko
obce Hrbov u Lhenic. Jeho instalace probéhla v roce 2019 a je soucasti feSeni vyzkumného
projektu zaméfeného na vermikompostovani Cistirenskych kald. Vermikompostovani
v polnich podminkach probiha ve tfech izolovanych vanach (viz Obr. 2 a 3). Vlastni
experiment probihal v segmentech A a B polniho vermikompostéru. Pracovni objem téchto
segmentdi je 3 m’. Treti Gast o pracovnim objemu 3,5 m’ slouZila jako rezervni zasoba
vermikultury. V sezéné, ktera ptfedchazela experimentu, byla ve vSech c¢éastech polniho
vermikompostéru namnoZena vermikultura ZiZaly kalifornské FEisenia andrei na smési
Cistirenského kalu znedaleké COV a slamy. Segmenty A a B byly poté rozd&leny

perforovanou prepazkou na tfi ¢asti, kazda o pracovnim objemu 1 m’,
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tredni konstrukce
A (kal+5tépka pfedkompostovano) B (kal + 3tépka bez

];| - _ﬂ_ - _ﬂ_ pfedkompostovani) zasobni

- ﬂ - T‘[ —— _l:_ - = .ver‘miikultura

= =

[—profil zemnich praci

|__ podzemni izolovana vana

K (PE folie, geotextilie) |_podzemni nadri 1m3
profil terénu

Ldrenaini potrubi, primér 10 cm

Obrazek 2 Schéma experimentu

Obrazek 3 Polni vermikompostér Hrbov — segmenty A a B byly rozdéleny perforovanou
prepadzkou pro testovani tzv. ,,wedge ‘“ systému krmeni Zizal

Tento zplisob rozdeleni umozinoval testovani tzv. ,,wedge* systému piikrmovani zizal, kdy je
novy substrat piidavan zboku a zizaly migruji za potravou v horizontdlnim sméru (Munroe,

2007) (Obr. 4).
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Odstranitelna sténa/prepaika (lze vynechat)

1 . ¥ e e .,
Smér prodluZovani pasové hromady
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-
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Zizali nasada

Obrazek 4 ,,Wedge* system vermikompostovani (prevzato z metodiky ,, Optimalni pristupy
k vermikompostovani Cistirenského kalu“, Hanc¢ a kol., 2022)

Pred zahdjenim pokusu s hygienizaci smési kalu a $t€pky bylo inokulum Zizaly kalifornské na
smeési kalu a slamy umisténo v prvni tfetiné kazdého segmentu A a B rozdélenych
perforovanou piepazkou. Smés kalu a S$tépky (varianta B) a kalu a Stépky
po pfedkompostovani (varianta A) byly pfidany vedle inokula do prostfedni ¢asti kazdého

segmentu, ziZaly tak mohly volné migrovat za Cerstvou potravou v horizontalnim sméru.
4.5. Test s vnesenym organismem

4.5.1. Princip testu

Test s vnesenym organismem je test, ktery se pouziva pro kompostarny a bioplynové stanice
jako kontrola spravnosti procesu a ucinnosti hygienizace. Do patrony, kterd se pozdé&ji vklada
do testovaného procesu, se naockuje testovany organismus o urcité koncentraci, ktera je vetsi,
nez 10°KTJ/g a sleduje se, zda dochazi kjeho wbytku diky probihajicimu procesu.
Zauspesny pribeh procesu hygienizace s povazuje pokles indikatorového mikroorganismu

o pét fada a vice (Matéja, 2009).

4.5.2. Pracovni postup

Smés zralého vermikompostu s Cistirenskym kalem vpoméru 1:1 (obj.) byla preseta
a sterilizovana v autokldvu a nasledné naockovana organismem E.coli o prumérné koncentraci
2,7.10° KTJ/g. Do perforovanych patron o objemu piiblizng 100 ml bylo navaZeno 40 g této
smési. U cCasti patron byl substrat navic umistén do vacku z tkaniny Uhelon pro zabranéni
vniku Zizal do patrony. Na vicka patrony byl umistén barevny provazek — bily, pro oznaceni

patron, do kterych Zizaly mohou vniknout (dale BILA patrona) a modry pro oznadeni patron
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s tkaninou, u kterych Zizaly nemohou vniknout k substratu (dile MODRA patrona).
Do varianty B bylo umisténo celkem 15 bilych a 15 modrych patron. V ¢asovych intervalech
28, 180 a 372 dni, doslo k vytazeni pétice vzorkovnic od kazdé barvy pro naslednou analyzu.
Do zakladky urcené k predkompostovani bylo umisténo 15 bilych a 10 modrych patron.
Po probéhnuti termofilni faze (prvnich 28 dni) doslo k vyzvednuti prvnich péti bilych patron
(v této fazi pokusu se jesté zizaly nevyskytovaly. Poté dosSlo k rozdéleni na variantu P
(dokompostovani bez vlivu zizal), ve které bylo ponechédno 10 bilych patron a variantu A,
ktera byla pfevezena do polniho vermikompostéru spolu se zbyvajicimi 10 bilymi a 10
modrymi patronami. Stejné jako u varianty B byla po 180 a 372 dnech vyzvednuta vzdy
pétice bilych a pétice modrych patron z varianty A a pétice bilych patron z varianty P podle

nasledujiciho schématu:

Patrony byly vZdy po vyzvednuti uloZeny v pfenosné chladni¢ce a prevezeny do laboratofe
k mikrobiologickému stanoveni obsahu organismu E.coli. Jako kontrola slouzila sada 15
Petriho misek obsahujici stejné mnozstvi smési s vnesenym mikroorganismem, Misky byly
ulozeny pfi laboratorni teploté po péticich v plastovém sacku proti vysychani, ktery nebyl
hermeticky uzavieny. S kazdou vzorkovaci kampani byl stanoven obsah E. coli v péti

miskach.

Obrazek 5 vzorkovnice s tkaninou Uhelon
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Obrazek 6 Umisteni patron v pokusu pred zahrnutim dalsim materidlem

Vyhodnoceni probihalo v laboratoti firmy DEKONTA, a. s. v Dretovicich. Z kazdé patrony
(pfipadné Petriho misky) bylo odebrano 10 g substratu, ktery byl rozmichan a louhovan
v 200 ml fyziologického roztoku po dobu 1 h. Zroztoku byla pfipravena desetindsobnym
fedénim do sterilniho fyziologického roztoku fedici fada. 1 ml roztoku z fedici fady (v ptipadé
ocekéavanych nizsich koncentraci pfimo z ptivodni 200 ml suspenze) byl nésledné filtrovan
ptes MCE filtra¢ni papir o praméru 47 mm a velikosti pora 0,45 pm, ktery byl umistén
na agarovou plotnu s M-FC agarem. Agarové plotny byly kultivovany v termostatu pii 44 °C
po dobu 20 hodin. Po 20 hodinach inkubace byl filtracni papir s koloniemi pfenesen sterilni
pinzetou na COLI test, ktery byl pfedem zvi¢eny 1 ml sterilniho fyziologického roztoku
a ponechan k inkubaci v Petriho misce pti 30 °C po dobu 2 hod. Nasledné doslo k odecteni
poctu kolonii E. coli pod UV lampou (kolonie, které modie fluoreskuji). Vysledek byl
prepocitan podle pouzitého fedéni tak, aby mohl byt vyjadien v KTJ/g ptivodniho vzorku.

4.6. Enzymaticka aktivita

4.6.1. Princip testu

Pro sledované enzymy jsou kdispozici tzv. fluorogenni substraty. Nazvy substratd
a prislusného enzymu, ktery dany substrat st€pi, jsou uvedeny v Tabulce 1 kapitoly 4.6.2. Pti
této metod¢ se vyuziva Cinidlo, v této praci 4-methylumbelliferone (MUF), které je silné

fluoreskujici a navaze se na vazebném misto komplexni molekuly, ktera je danym enzymem
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Stépena. Po odstépeni a excitaci molekuly je MUF silné¢ fluoreskujici a mira fluorescence
zavisi na aktivit¢ zkoumaného enzymu. (Gomez a kol., 2021; Sorouri a Allison, 2022)
Hodnoty enzymatické aktivity ve vermikompostu zavisi na druhu pouzité suroviny, fazi
zralosti vermikompostu a také pouzitém technologickém postupu a hustoté a aktivité¢ zizal

(Hanc¢ a kol., 2022).

4.6.2. Pracovni postup

Odbér vzorkl pro stanoveni aktivity enzymu se uskutecnil po 6 mésicich od zac¢atku pokusu.
Z kazdé varianty bylo odebrano 5 podvzorkii o hmotnosti cca 200 g. Vzorky kompostu
a vermikompostii byly pfesitovany pies sito o velikosti oka 6 mm a v mnozstvi 50 g
od kazdého vzorku a poté zlyofilizovany a ulozeny do mrazdku pii teplot¢ —80 °C.
Z lyofilizovanych vzorkd bylo poté navazeno 2 g, které¢ byly nasledné pomoci pfistroje
Ultra-Turrax rozmixovany v 200 ml pufra¢niho roztoku. Octanovy pufraéni roztok byl
ptipraven z 500 ml destilované vody, 1,39 g octanu sodné¢ho a 0,45 ml kyseliny octové.
Fluorogenni substraty sledovanych enzymii byly natfedény nasledujicim zplsobem: vzdy
do 10 ml DMSO (dimethylsulfoxid) bylo navézeno 2,7 mg 4-methylumbelliferylacetate
(MUF-A), 9,3mg  4-methylumbelliferylB-D-glukopyranoside =~ (MUF-G), 7,0 mg
4-methylumbelliferyl-phospate (MUF-P) 7,4 mg 4-methylumbelliferylsulphate potassium salt
(MUF-S), 3,8mg 4-methylumbelliferyl-N-acetylglucosaminide (MUF-N) a 5,6 mg
4-Methylumbelliferyl B-D-cellobioside (MUF-C).

Tabulka 1 Nazvy substrati a stanovované enzymy

Zkratka substratu Néazev substratu Stanovovany enzym
MUF-A 4-methylumbelliferylacetate esteraza
MUF-G methylumbelliferylB-D-glukopyranoside B-D-glukosidaza
MUF-P 4-methylumbelliferyl-phospate kysela fosfataza
MUE-S 4-methylumbelliferylsulphate potassium salt arylsulfataza
MUF-N methylumbelliferyl-N-acetylglucosaminide chitinaza
MUF-C 4-Methylumbelliferyl B-D-cellobioside cellobiohydrolaza

Jednotlivé vzorky a enzymy byly pipetovany do ¢erné 96 jamkové desticky s polochym dnem
jamek tak, aby byl kazdy podvzorek proméfen ve tfech opakovani s kazdym z pouZitych

fluorogennich substratii a zarovein byla pro kazdy podvzorek proméiena osmibodova
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kalibracni kiivka podle schématu na obrazku ¢.7. Desticka byla bezprostiedné
po napipetovani  Cinidel a vzorkli pfekryta transparentnim vikem a umisténa
do vytemperované komory destiCkového absorpcniho a fluorescenéniho spektrofotometru
Infinite M200 Pro od firmy Tecan. Kalibra¢ni fada byla pfipravena z 0,01 mM, 0,1 mM
almM roztoku methylumbelliferolu (MUF) a DMSO podle schématu na Obr. 7.
Po 5 minutach inkubace pii 40 °C byla poprvé zméiena fluorescence daného substratu pii
nastaveni excita¢ni vlnové délky 355 nm, a emisni vinové délky 460 nm. Druhé méteni
probéhlo po 2 hodinach od prvniho méfeni, tedy po 2 h a 5 min. od vloZeni desticky
do pfistroje. Z rozdilu pocate¢ni a konecné hodnoty byla vypocitana enzymatickd aktivita

daného vzorku.
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Nazev vzorku

MUF--G MUF-G MUF-G MUEF-P MUEF-P MUEF-P MUF-S MUF-S MUF-S MUF-N MUF-N MUF-N
Hrbov A 1:100
MUF-A MUF-A MUF-A blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM | 50l 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50l 0,1 mM 10ul 1mM 20ul 1 mM 50ul 1mM
MUF-G MUF-G MUF-G MUF-P MUF-P MUF-P MUEF-S MUF-S MUF-S MUF-N MUF-N MUF-N
Hrbov A-Z 1:100
MUF-A MUF-A MUF-A blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,00 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,2 mM 10ul 1mM 20ul 1 mM 50l 1mM
MUF-G MUF-G MUF-G MUF-P MUF-P MUF-P MUF-S MUF-S MUF-S MUF-N MUF-N MUF-N
Prachatice 1:100
MUF-A MUF-A MUF-A blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,01 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10 1mM 20l 1mM 50l 1mM
MUF-G MUF-G MUF-G MUF-P MUF-P MUF-P MUF-S MUF-S MUF-S MUF-N MUF-N MUF-N
Hrbov B 1:100
MUF-A MUF-A MUEF-A blank 10w 0,01 mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,00 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20ul 1 mM 50ul 1 mM
Nazev vzorku
MUF-G MUF-G MUF-G MUF-P MUF-P MUF-P MUEF-S MUEF-S MUEF-S MUF-N MUF-N MUF-N
Hrbov B-Z 1:100
MUF-A MUF-A MUF-A blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20ul 1 mM 50l 1mM
Hrbov A 1:100 | b-glukanaza b-glukanaza b-glukanaza blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM [ 50 ul 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20ul 1 mM 50l 1mM
Hrbov A-7Z1:100| b-glukandza b-glukanaza b-glukanaza blank 10w 0,01mM | 20l 0,00 mM [ 50 ul 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20l 1mM 50 ul 1 mM
Prachatice 1:100 b-glukanaza b-glukanaza b-glukanaza blank 10w 0,01 mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u1mM 20l 1 mM 50ul 1 mM
Hrbov B 1:100 b-glukanaza b-glukanaza b-glukanaza blank 10w 0,01 mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,010 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20ul 1 mM 50ul 1 mM
Hrbov B-Z 1:100| b-glukanaza b-glukanaza b-glukanaza blank 10w 0,01 mM | 20l 0,00 mM [ 50l 0,00 mM | 20l 0,1 mM 50 ul 0,1 mM 10u 1mM 20ul 1 mM 50ul 1 mM

Obrazek 7 Schéma zaplnéni desticek

40




4.7. Ekotoxikologicky test na semenech konopi setého (Cannabis sativa)

4.7.1. Princip testu

Ekotoxikologicky test na semenech konopi setého byl provadén za ucelem porovnani
fytotoxicity vyluhti jednotlivych variant pokusu. Konopi seté jako testovany organismus bylo
zvoleno z duvodu navazujicich péstebnich pokust, které nebyly soucésti feSeni této
diplomové prace. Test ekotoxicity se obvykle provadi na semenech hoicice bilé (Sinapis

alba), tetichy seté (Lepidium sativum) ¢i salatu hlavkového (Lactuca sativa).

4.7.2. Testovany organismus

Testovanym organismem v tomto pokusu bylo konopi seté, Cannabis sativa. Konopi seté je
jednoletd dvoudoma rostlina z ¢eledi Cannabaceae, konopovité. Je to 80-350 cm vysoka
rostlina se vzpfimenou lodyhou, ma dlanité 5-7 Cetné listy, které jsou hrubé zubaté. Samici
rostliny jsou vyssi a maji tmavsi barvu, sami¢i kvéty jsou uzlabni, samci kvéty latnaté.
Plodem jsou Sedozelené nazky obalené listenem, semena jsou zbarvena do zlutohnédé

az hnédé¢.
4.7.3. Pracovni postup

Vzorky vermikomposti a kompostu z polniho pokusu byly navézeny dle Tabulky €. 2 do
100 ml destilované¢ vody, zamichany sklenénou tyCinkou a hodinu ponechany louhovat.
Stejné, jako v ptipad¢ méfeni aktivity enzymu, bylo odebrano z kazdé varianty pét podvzork,
které byly oznaceny A a-e (varianta A — vermikompostovani s piedkompostovanim) B a-e
(varianta B — pouze vermikompostovani) a P a-e (varianta P — pouze kompostovani bez
piistupu Zizal). Vyluhy byly néasledné prefiltrovany pies filtracni papir. Do Petriho misek byly
vloZeny 3 vrstvy filtratniho papiru. Na jednotlivé Petriho misky bylo napipetovano 10 ml
vyluhu jednotlivych vzorkd, tak aby se ¢astecné vsakly a poskytovaly semeniim dostate¢nou
vlhkost. Od kazdého vzorku vyluhu byly provedeny dvé opakovani. Do takto pfipravené
Petriho misky bylo vloZeno 15 semen, ktera byla pfedtim 20 minut louhovana v destilované
vod¢. Semena byla rovnomérné rozloZena po celé Petriho misce. Petriho misky byly umistény
do tmavé mistnosti s teplotou 20-21 °C na 72 hodin. Po 72 hodinach byla méfena délka
kotenu Skolnim pravitkem s pfesnosti na 1 mm. Jako kontrolni vzorek byla sledovéana

kli¢ivost semen na Petriho misce s destilovanou vodou.
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Tabulka 2 Navazky ekotoxikologického testu na semenech konopi setého

susina ¢ navazka do 100 ml
Varianta A 33,3% 30g
Varianta B 33,3 % 30g
Varianta P 37,2 % 269 ¢
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5 Vysledky a diskuze

5.1. Vysledky hygienizace kalu

Vyvoj obsahu vneseného indikatorového mikroorganismu E. coli v jednotlivych variantach
a kontrole je patrny z Tabulky ¢. 3. Uvedené hodnoty kolonie tvofticich jednotek (KTJ) na g
vzorku jsou primérem hodnot z péti odebranych patron (nebo Petriho misek v ptipadé
kontroly). Sloupecek oznaceny jako 06.05.2021 obsahuje vstupni hodnoty obsahu E. coli
v substratu, ktery byl plnén do patron. Patrony byly z jednotlivych variant pokusu odebirany
po 28 dnech (03.06.2021), 180 dnech (02.11.2021) a 372 dnech (13.05.2022).

Tabulka 3 Primeérny obsah E.coli v priitbéhu pokusu (priumérna hodnota a smerodatna

odchylka z péti hodnot)

06.05.2021 03.06.2021 02.11.2021 13.05.2022
Ptedkompostovani +
vermikompostovani (A) | 2,72E+06 + 2,00E+01 + « %
s piistupem Zizal 4,15E+05 4.47E+01 <m.d. <m.d.
(KTJ/g)
Predkompostovani +
vermikompostovani (A) | 2,72E+06 + 2,00E+01 + 8,81E+03 + “m d *
bez pristupu zizal 4,15E+05 4, 47E+01 1,97E+04 ’
(KTJ/g)
Ver;“ﬁ;‘;ﬁg‘e’f;o;i’; B 2 70Er06+ | 8.16E102+ | 480E+01+ S
+ + + T
(KT/g) 4,15E+05 1,56E+03 1,07E+02
Vergglzkgg?sliggﬁ’;‘;l(B) 2TE06E | G68SEFOAE | _ S
N N .d. .
(KTJ/g) 4,15E+05 8,85E+04
Kompostovani (P) 2,72E+06 + 2,00E+01 + 4,60E+03 + <m. d *
(KTJ/g) 4,15E+05 4,47E+01 9,73E+03 T
Kontrola na Petriho 2,72E+06 + 4, 80E+05 + <m d * “m. d *
miskéch (KTJ/g) 4,15E+05 1,81E+05 e '

(* m.d. mez detekce)
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Béhem celkové doby trvani pokusu (cca 1 rok) doslo u vSech vzorkt, a to véetné kontroly na
Petriho miskach v laboratofi, k poklesu koncentrace E. coli pod mez detekce metody, ktera je

20 KTJ/g.

Po prvnim mésici pokusu doslo u vSech vzorkl k poklesu koncentrace vneseného organismu
u vSech testovanych variant. V tomto ¢asovém obdobi jsou nejvice patrné rozdily mezi
jednotlivymi variantami pokusu. K nejvét§imu poklesu koncentrace E. coli doslo u vzorkd,
které byly predkompostovany, pravdépodobné vlivem teploty v pribéhu kompostovani. Mezi
vzorky, které prosly pouze vermikompostovacim procesem byly patrné rozdily. V patronach,
do kterych mély piistup zizaly, doslo k vy$Simu snizeni koncentrace E. coli, nez v patronach

kam zizaly ptistup nemély. Tento rozdil ale nebyl statisticky vyznamny.

Po Sesti mésicich pokusu doslo u vétSiny vzorkl k poklesu o 10° KTJ. Spolehlivy byl pokles
u patron, do kterych mély zizaly pfistup, a obsah vSech téchto patron byl zarovenn vizudlné
1épe zkompostovany, nez obsah nékterych patron bez pfistupu zizal. Z téchto vysledki
je patrné, ze jiz po 6 mésicich je mozné aplikovat takto upravené kaly na pidu, nebot’ spliuji
parametry Vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. U néckterych
vzorkd v patronach, nedoslo ke snizeni koncentrace KTJ/g pod mez detekce, jak bylo jiz
po 180 dnech pozorovano u vétSiny patron umisténych v kompostu a vermikompostech, coz
ovlivnilo primérné hodnoty uvedené v tabulce vyse. Tyto vzorky z patron byly pii zpracovani
velmi zhutn€lé, nehomogenizované a u nékterych byly v patroné ptitomny kokony blize

neur¢ené¢ho druhu pavouka.

Po roce trvani pokusu doSlo k poklesu koncentrace E. coli v jednotlivych patronach u vSech
variant pokusu pod mez detekce metody, a to v€etné kontroly. Z téchto vysledki je patrné,
ze po dostatecné dlouhé dobé dochazi k poklesu koncentrace testovaného organismu E. coli

na potiebnou Uroven, a to i bez termofilni fdze kompostovani nebo pfitomnosti zizal.

U vzorki, které byly ptedkompostovany, dochdzi vlivem zvysené teploty béhem termické
faze k rychlej$imu poklesu koncentrace E. coli nez u vzorkd, které pfedkompostovany nebyly,
nebot’ tato bakterie ma problém piezit pti teplotach vyssich nez 50 °C. Pokud jsou Cistirenské
kaly vystaveny vys§im teplotdm, dochazi ke snizeni populace E. coli v Cistirenském kalu. Dle
Clunaut a kol. (2011), dochazi ke sniZeni populaci E. coli v praseci kejd€ jiz pii teploté 55 °C,
a pokud je material vystaven této teploté po dostate¢né dlouhou dobu, dochazi k poklesu pod

mez detekce. Je pravdépodobné, Ze pii kompostovani doslo vlivem teploty k ubytku KTJ/g
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testovan¢ho organismu, coz vedlo k rychlejsimu poklesu tohoto indikatorového organismu

1 v tomto pokusu.

U patron, do kterych byl umoznén pfistup zizalam, doslo k rychlejSimu poklesu mnozstvi
testovaného organismu nez u patron, kam se zizaly nedostaly. Redukce patogennich
organismu probiha diky mikrobidlni a enzymatické aktivité zizal v travicim traktu zizaly, kdy
na patogen pusobi enzymy a sekrety tlustého stieva, které maji antibakteridlni vlastnosti, coz
prispiva ke snizeni poctu mikroorganismi a endosimbiotickych mikrobti (Swati a Hait, 2018).
Nejrychlejsi ubytek byl zaznamenan u varianty predkompostovaného materialu, ktery byl
nasledné¢ kompostovan. Nair a kol. (2006) ve své studii uvadi, ze v pfipadé kompostovani
s termofilni fdzi pred samotnym vermikompostovanim dochdzi k vétsi stabilizaci
zpracovavaného biologického odpadu a Ze vhodné zvolend kombinace téchto metod vedla
k vytvoteni kompostu, u kterého doslo ke zvySeni jeho kvality a zaroven pii dostatecné

dlouhé dob¢ termofilni faze i vermikompostovani doslo ke snizeni patogennich organismu.

Eastman a kol., 2001, uvadi ve své studii, ze v procesu vermikompostovani doslo ke snizeni
indikatorovych organismli natolik, aby bylo mozné uvazovat vermikompostovani jako
dostatecnou metodu stabilizace Ccistirenskych kall. Z pokusu je patrné, ze pii procesu
vermikompostovani dochazi k ubytku indikatorovych organismii, avSak aby doslo k jejich
sniZzeni na hodnoty, které spliuji limity aplikace na ptidu je na to potieba delsi ¢asové obdobi

(minimalné 6 mésict).
5.2. DalSi sledované parametry

V nasledujici tabulce jsou pro doplnéni pifedchozich vysledkli testu s vnesenym
mikroorganismem uvedeny hodnoty obsahu rizikovych latek, které byly sledovany na zakladé
podminek uvedenych ve vyhlasce €. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady,

konkrétné v piiloze €. 38 o podminkach pouZiti kalti na zemé&délské ptude.

Tyto hodnoty byly méfeny pro vstupni materidl (samotny kal) a déle ve vysledném produktu
testovanych metod (vermikompostovani, vermikompostovani s pfedkompostovanim
a kompostovani) po Sesti meésicich procesu. Tabulka déale obsahuje vysledky méfeni

biologické stability vyslednych produktli po Sesti mésicich procesu pomoci parametru ATj.

Analyzy provedla akreditovana laboratof firmy DEKONTA, a. s. a vysledky byly laskavé
poskytnuty formou protokolti pro doplnéni poznatkli o testované metod¢, aby bylo mozné,
mimo jiné, jeji posouzeni v kontextu vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladéani
s odpady.
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Tabulka 4 Obsah rizikovych latek a dalsich sledovanych parametrit ve vstupnim vzorku a ve vysledném produktu po Sesti mésicich pokusu
(prumeérna hodnota a smerodatna odchylka ze 3 stanoventi)

Ptredkompostovani +

vstupni hodnoty Vermiko?;gostovéni Vermiko(rg}))ostovéni Kompostovani (P) Lim;t%l/ez(\g llﬂgil.(y ¢
As (mg/kg) 9,83 +£0,57 59+0,21 6,51 +£0,15 5,62 +0,98 30
Cd (mg/kg) 0,77 £ 0,04 0,77 £0,03 0,79 £ 0,01 0,68 £0,11 5
Cr (mg/kg) 35,23 +£2.41 34,67 2,90 37,37 +£0,90 35,13 +3,50 200
Cu (mg/kg) 173 £10,61 140,67 + 2,62 154,67 + 6,13 153,67 £ 17,63 500
Hg (mg/kg) 0,71 £ 0,09 1,17 £0,84 0,71 £0,09 0,83 £0,45 4
Ni (mg/kg) 26,73 £ 1,18 23,87 +0,19 25,97+ 0,25 23,23 +4,78 100
Pb (mg/kg) 34,93 + 4,68 34,13+ 1,33 37,71 £ 1,16 31,23 + 3,85 200
Zn (mg/kg) 649 + 44,95 564,33 + 32,52 562 +£7,79 485,67 £ 71,6 2500
Mo (mg/kg) 5,06 £ 0,25 4,69 +0,33 4,73 £0,12 4,38 £0,73
¥ PAU (mg/kg) 2,10+£0,25 6,34 + 6,54 4,50 4,12 5,00 + 1,92 10
¥ PCB (mg/kg) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,6
AOX (mg/kg) / 132,5+7,5 118,5+ 33,5 136,0 £4,0 500
Salmonella spp. (KTJ/g) neg. neg. neg. neg. negativni v 5 vzorcich
<10KTJ/gve 4
E. coli (KTJ/g) 9,5x10* + 1,5x10* <m.d. * <m.d. * <m.d. * vzorcich a < 5x10°
KTJ/g v 1 vzorku
AT, (mgO,/g/4dny) / 427 +1,72% 2,37+0,16° 5,12+ 0,20 < 10 mg/O,/g susiny

(* m. d. mez detekce)
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Z tabulky 4 vyplyva, ze pouzity kal, co do obsahu sledovanych rizikovych latek, spliioval

limit k vyuziti na zeméd¢€lské ptidé jesté pred zahdjenim pokusu.

Mikrobiologické kritérium dle piilohy ¢. 38 Vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech

nakladani s odpady bylo u vstupniho kalu pfekroeno v parametru E. coli (kal kategorie I).

Po Sesti mésicich pokusu byl limit pro vyuziti na zeméd¢lské pudé (Kategorie 1) splnén
uvSech parametrti 1 variant pokusu. Krom¢ mikrobiologickych ukazateli je vysledna
koncentrace rizikovych latek kombinaci efektu fedéni (michani kalu s vylehcujicim
materidlem pfi zahajeni procesu) a biodegradace v piipadé biodegradovatelnych organickych
polutantl, pfipadné¢ fedéni a nasledného zakoncentrovavani polutantu diky postupné
mineralizaci a sniZovani objemu a hmotnosti zakladky u tézkych kovii a perzistentnich
organickych latek (Innemanova a kol., 2022). U vétSiny polutantii byl po Sesti mésicich
pozorovan mirny pokles koncentrace u vSech variant zpracovéni. U chromu a olova doslo
diky efektu zakoncentrovani k nariistu koncentrace oproti vstupnim hodnotdm. K nartistu
koncentrace PAU doslo u vSech typli zpracovani kalu, a to i pfes to, Zze ptfi kompostovani
a vermikompostovani obvykle dochazi k poklesu koncentraci PAU (Poluszynska a kol., 2017,
Oleszczuk, 2007, Patel a kol., 2020). I pfes narust koncentrace vSak vSechny testované
varianty stale spliovaly limity pro aplikaci na pidu. Tento nartist mohl byt zplsoben
vyskytem hiife rozlozitelnych forem PAU, nebot’ vermikompostovani i kompostovani jsou
obvykle dobrymi zplisoby k likvidaci tohoto znecisténi. Vysoké koncentrace PAU v méteni
mohou byt zpusobeny také nehomogenitou materidlu. Zmény mezi vstupnimi hodnotami
a hodnotami naméfenymi na konci pokusu nejsou statisticky vyznamné. U AOX nelze
hodnotit, zda doSlo k Ubytku koncentrace ¢i ne, nebot’ nedopatfenim nebyla provedena
analyzy této zneciStujici latky u vstupnich vzorkt. Vysledné hodnoty vSak splituji limity pro
aplikaci na piidu. V souladu s vysledky experimentu popsanymi v kapitole 5. 1. doslo 1 pfimo
v testovaném materidlu k poklesu indikatorového mikroorganismu E. coli, a to pod mez

detekce metody jiz po Sesti mésicich pokusu.

V tabulce je uvedena také hodnota parametru AT4, pomoci kterého je mozné hodnotit
biologickou stabilitu odpadnich materiald. Jednd se o stanoveni respiracni aktivity za 4 dny,
kdy dochazi k méfeni mnozstvi kysliku, které spotiebuji aerobni bakterie ve vzorku.
doslo v prabehu pokusu pouze k vermikompostovani, coz ukazuje na vysokou stabilitu tohoto

produktu. Parametr AT, jako ukazatel stability bioodpadu je vyuzivan (vedle vyhfevnosti) pro
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posouzeni dal$i vyuzitelnost odpadu. Od 01.03.2030 bude dle § 40 zakona ¢. 541/2020 Sb.,
o odpadech, zakazano ukladat na skladky odpad, ktery piekracuje limitni hodnotu AT,, tedy
10 mg O,/g susiny.

5.3. Vysledky stanoveni enzymatické aktivity

Hodnoty aktivity sledovanych enzymi po Sesti mésicich pokusu jsou znazornény v Grafu €. 1.
Nejvyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi variantami pokusu byly pozorovany u enzymu
kysela fosfatdza, chitindza a esteraza. Aktivita vybranych enzyml ukazuje na stabilitu
jednotlivych substrati.
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Graf 1 Aktivita enzymu v produktu vermikompostovani, resp. kompostovani po 6 mésicich
pokusu (statisticky vyznamny rozdil v aktivité daného enzymu ve srovndni s ostatnimi

variantami je oznacen * pro p< 0,05 a ** pro p<0,01)
Vyznamné rozdily byly pozorovany zejména u aktivity kyselé fosfatazy, ktera hraje roli pti
mineralizaci organického fosforu a vede k lepsi dostupnosti fosforu v materialu pro rostliny.

v

aktivita byla zméfena u kalu, ktery byl pouze kompostovan. Aktivita enzymu byla
u vermikompostovaného materialu nizka, coz mtize znacit jiz ukonceny, ptipadné pokrocilejsi
proces mineralizace nez v pripadé¢ pouhého kompostovani. Tento vysledek, stejné jako

v piipad¢ parametru AT, signalizuje rychlejsi pribéh mineralizace, a tedy stabilizace
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bioodpadu ve variantich, kde se procesu zucastnily zizaly. Dle Ngo a kol. (2013) je
vermikompostovani a kompostovanim organicky fosfor mineralizovan na dobfe dostupnou
formu pro rostliny. Ghosh a kol. (2018) ve sv¢é studii uvadi, ze v procesu vermikompostovani
dochazelo k mineralizaci fosforu a aktivité kyselé fosfatazy piiblizn¢ do padesatého dne
procesu vermikompostovani, poté doslo k aktivit¢ jinych enzymt. Je tedy mozné, ze nizsi
aktivita fosfatazy, naméfend v tomto pokusu u vermikompostovaného materidlu byla
zpusobena jiz dokoncenou mineralizaci fosforu ve vzorcich, zatimco ve vzorcich, které byly
kompostovany, jesté tato faze probiha. Hanc a kol. (2022) uvadi, ze nejvétsi aktivitu kyselé
fosfatazy naméfili na zacatku kompostovaciho procesu a poté tato aktivita klesala. Aktiva

vysledného produktu.

Stabilitu produktu po vermikompostovani také ukazuji vysledky enzymatické aktivity
esterazy. Jeji aktivita se vyrazn¢ liSila u jednotlivych vzorki. Z vysledki je patrné, Ze aktivita
esterazy je signifikantné nejvyssi u substratu, ktery byl pouze kompostovan. Enzym esteraza
mam schopnost rozkladat tuky a oleje a pfirozené se vyskytuje v travicim traktu zivocicht.
Substrat, ktery proSel procesem vermikompostovani nevykazuje tak vysokou aktivitu
esterazy, coz ukazuje, ze se jednd o stabilngj$i a zralej$i materiadl nez substrat, ktery jim

neprosel viubec.

Dal$im enzymem, jehoz aktivita vykazovala vyznamné rozdily mezi variantami pokusu, je
chitindza. Tento enzym ma schopnost rozkladat chitin, ktery je hlavni sloZkou buné¢né stény
hub. Producentem tohoto enzymu jsou pievazné bakterie, kvasinky, houby. Nejvyssi aktivita
tohoto enzymu byla naméfena u vzorkl, které byly pied vermikompostovanim
pfedkompostovany. Diivodem takto vyznamného rozdilu mize byt fakt, Ze ve vzorku, ktery
byl pfed vermikompostovanim predkompostovan se diky termofilni fazi vyselektovaly houby
a aktinomycety, které obsahuji ve svych myceliich chitin. Ten poté stimuluje produkci
enzymu chitindza ZiZalami. Tento mechanismus by vysvétlil fakt, pro¢ byla aktivita tohoto
enzymu signifikantn€ niz§i u variant kompostovani (chybi vliv ZiZal) a vermikompostovani
(chybi vliv termofilni faze). Jedna se o zajimavy poznatek, ktery si zaslouZi dal$i pozornost,
protoze enzym chitinaza je pfedmétem vyzkumu pro jeho vyuZitelnost v ekologickém

zemedé€lstvi jako piirozeného pesticidu.
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5.4. Vysledky testu kli¢ivosti a riistu koiene konopi setého

Souhrnna namétena data z ekotoxikologického testu na semenech konopi setého jsou uvedena
v tabulce ¢. 5. Data naméfena pifi tomto pokusu byla zkoumana pomoci jedno faktorové
analyzy variance (ANOVA). Hypotéza HO (nulovd hypotéza) je, ze se jednotlivé priméry
délky kotenti nelisi a vyluhy nemaji vliv na riist kotfend, hypotéza H1 je se vyluhy mezi sebou
lisi a jeden z téchto vyluhti ma vétsi vliv na rist kofent. V ptipad€, kdy byl do analyzy
variance zahrnut také vzorek kontrolni, u kterého bylo pouzito méné semen, coz muze
vysledek ovlivnit, vyslednd p-hodnota byla 0,07092. Pokud je p-hodnota mensi nez obvykla
hladina vyznamnosti (0,05) zamitdme nulovou hypotézu. V tomto piipad¢ je tato hodnota
vysSi a byla potvrzena hypotéza HO tedy, Ze jednotlivé primémé délky kofenti se od sebe
vyznamné neli§i, avSak tato p-hodnota se hranici vyznamnosti jiz pfiblizuje. Jelikoz bylo
testem analyzy rozptylu zjisténo (pomoci F-hodoty), ze variabilita mezi skupinami je vétsi
nez variabilita uvnitf skupin, coz naznaCuje vyznamné rozdily mezi skupinami, byla
aplikovéana analyza rozptylu na skupiny mezi sebou. Pokud analyza rozptylu byla aplikovana
na data bez kontrolniho vzorku, p-hodnota se zvysila na hodnotu 0,27611, coz ndm potvrzuje,
ze mezi jednotlivymi vzorky neni vyznamny rozdil v délce kotfend. Pokud aplikujeme analyzu
rozptylu na jednotlivé vzorky mezi sebou, vychazi p-hodnota okolo 0,15, zc¢ehoz lze
interpretovat, ze jednotlivé vyluhy neovlivituji rist kofenti vyznamné. Podobnost délky
kotene u jednotlivych vzorkl je zndzornéna v Tabulce €. 5, kde je zanesena primérna délka

kotene z jednotlivych testi.

Oznaéeni vzorki:

kontrola — destilovana voda

A —vyluh z kalu a $tépky, pfedkompostovany, vermikompostovany
B — vyluh z kalu a §tépky, vermikompostovany

P — vyluh z kalu a $tépky, kompostovany

Tabulka 5 Klicivost semen, souhrnné vysledky

kontrola A B P
Primér (cm) 1,04 1,20 1,40 1,41
Smeérodatna odchylka 1,04 1,09 1,29 1,34
Pocet vykli¢enych semen 72,00 121,00 120,00 118,00
Nevyklicena semena 18,00 29,00 30,00 32,00
Celkovy pocet semen 90,00 150,00 150,00 150,00
Klic¢ivost (%) 80,00 80,67 80,00 78,67
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Z vysledkt lze tedy konstatovat, Ze vyluhy jednotlivych vzorkli, nemély vyznamny vliv na
rust délky a kli¢ivost kofene konopi seté¢ho. Primérna délka kofene semen konopi setého byla
u jednotlivych vyluhii i kontroly v rozpéti 1 az 1,5 cm. Kli¢ivost semen byla vypocitana
u kontrolniho vzorku, vzorku A a vzorku B 80 %, u vzorku P poté ptiblizn¢€ 79 %, z ¢ehoz lze

také usuzovat, ze jednotlivé typy vyltiht neméli vyznamny vliv na kli¢ivost semen.

Index klicivosti kofenti mize byt jednim z ukazatelti zralosti vermikompostu (Raj a Antil,
2011; Bhat a kol., 2017). Raj a Antil (2011) uvadi, ze za zraly vermikompost se da povazovat
vermikompost, u n¢hozZ index kli¢ivosti je vétsi nez 70 %. Index klicivosti vSech testovanych
vzorkd prevysuje hodnotu 70 %. Nejnizsi index kli¢ivosti byl naméfen u vzorku vyluhu
z pouze kompostovaného materialu, avSak rozdil oproti ostatnim vzorkiim neni vyznamny.
U vSech vzorkl doslo k vykli¢eni velké ¢asti semen, celkova kli¢ivost semen byla 79,81 %.
Vysoky index kli¢ivosti semen ukazuje také na to, Ze se ve vzorcich nenachdzi fytotoxické
latky, které by zabranovaly rtstu rostlin a ze nebudou mit vliv na riist semen v piipad¢, ze by

byly aplikovany na pidu.
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6 Zavér

Vyuzivéni Cistirenskych kalti v zemédélstvi, je jednim z feSeni, jak recyklovat Ziviny, které
tyto kaly obsahuji a jak zajistit potiebny pfisun organické hmoty do pidy. V Ceské republice
je zakdzéno skladkovani jedno druhového bioodpadu, tedy i Cistirenskych kalt. Pii jejich
likvidaci jinymi metodami (napf. spalovanim), dochazi ke ztrat¢ cennych vlastnosti téchto
odpadnich produktti. Cistirenské kaly jsou produkovany ve velkém mnoZstvi a jejich

zpracovani je jednim z problémi, ktery je potieba fesit v pomérné rychlém case.

Vyuziti  ekologické  metody  vermikompostovani, piipadné  vermikompostovani
s predkompostovanim, vede ke zlepSeni vlastnosti daného materidlu, jeho stabilizaci a mimo
jiné dochazi k potiebné hygienizaci. Vermikompostovani, ptipadné kombinace této metody
s kompostovanim tak mutze byt vhodnym feSenim pro upravu kalt pted jejich dalSim
vyuzitim.

Vyzkum potvrdil, ze pfi vermikompostovani Ccistirenského kalu dochazi k poklesu
indikatorového patogenniho mikroorganismu E. coli na hodnoty, které splituji limity pro
aplikaci na zemédé€lskou pudu a Ze vermikompostovanim dochazi k hygienizaci tohoto
materidlu v poloprovoznich podminkach polniho experimentu. Pii kombinaci kompostovani
a vermikompostovani dochazi k rychlejsSimu poklesu patogennich organismi a tedy
hygienizaci materialu. Po Sesti mésicich procesu byla smés kalu a dievni $tépky dostate¢né
hygienizovana ve vSech testovanych variantach (vermikompostovani, vermikompostovani
s predkompostovanim, kompostovani). Z méfeni aktivity vybranych enzymi a parametru ATy
vyplyva, ze stabilita vysledného produktu (vermikompostu, resp. kompostu) se mezi
jednotlivymi variantami 1is$i. Nejvice stabilizovany produkt po Sesti mésicich pokusu poskytla
fosfatdza oproti ostatnim variantdim) a nejméné stabilni produkt poskytla metoda
kompostovani bez dalSiho zpracovani pomoci ZiZal (signifikantné nejvyssi aktivita enzymu
arylsulfataza). Aktivita enzymu chitindza ve vermikompostu vyznamné vzrsta u varianty
vermikompostovani s pfedkompostovanim, coz 1ze pravdépodobné vysvétlit stimulaci tvorby
tohoto enzymu ZiZalami diky pfitomnosti mycelii hub v substratu po predkompostovani
s termofilni fazi. Tento poznatek je zajimavy vzhledem moZnosti vyuziti enzymu chitinaza
jako tzv. ,zeleného* pesticidu v ekologickém zemédélstvi a mél by byt detailnéji

prozkouman.
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