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Optimalni pristupy k vermikompostovani Cistirenského kalu

Abstrakt

Cistirensky kal se vyznaduje velmi variabilnim obsahem susiny, neutralnim az mirné
alkalickym pH, vétSinou vysokym obsahem N-NH4" a dale uzkym pomérem C:N. Tyto a dalsi
vlastnosti potom ovliviiuji jeho zpracovani pomoci zizal. Certifikovand metodika popisuje
pristupy, které je vhodné zavést pro uspésné vermikompostovani Cistirenského kalu. Jedna se o
skladovani a nasledné¢ vermikompostovani ve slabé vrstvé, snizeni pH pomoci bioodpadu
kyselého charakteru, oddélené umisténi vermikompostovaného kalu a substratu se Zizalami tak,
aby mohly zizaly do kalu samovoln¢ ptelézat, pridavek surovin (Stépka, slama a dale obaly z
nasavané kartonaze, které zatim nejsou v systémech vermikompostovani Siroce vyuzivany) a v
neposledni fadé proces piedkompostovani (S intenzivnim provzduSfiovanim nebo
ptekopavanim), ktery pfedchdzi vlastnimu vermikompostovani. VysSe uvedené piistupy je

vhodné a ¢asto nezbytné kombinovat.

Klicova slova: Cistirensky kal; vermikompostovani; piistupy; mikropolutanty

Optimal approaches to vermicomposting sewage sludge

Abstract

Sewage sludge is characterized by highly variable dry matter content, neutral to slightly alkaline
pH, usually a high N-NH4* content and a narrow C:N ratio. These and other properties then
influence its processing by earthworms. The certified methodology describes the approaches
that should be implemented for successful vermicomposting of sewage sludge. This involves
storage and subsequent vermicomposting in a weak layer, decrease the pH value using acid
biowaste, separate placement of the vermicomposted sludge and the substrate with earthworms
so that the earthworms can spontaneously move into the sludge, the addition of raw materials
(wood chips, straw and packaging made of moulded pulp which are not yet widely used in
vermicomposting systems) and, last but not least, the pre-composting process (by intensive
aeration or turning equipment), which precedes the vermicomposting itself. It is convenient and

often necessary to combine the above approaches.

Key words: Sewage sludge; vermicomposting; approaches; micropollutants
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|. CIL METODIKY

Cilem metodiky je definovat pfistupy, které povedou k uspésnému vermikompostovani
kalu z ¢istiren odpadnich vod. Tyto piistupy byly ovéfeny vramci laboratornich a

poloprovoznich experimenti.

I1. VLASTNI POPIS METODIKY
1. Vermikompostovani — charakteristika, pozadavky, systémy a vyznam
Vermikompostovani je biooxidaé¢ni a stabiliza¢ni proces pfemény organickych materiali,

ktery vyuZziva interakce mezi intenzivni ¢innosti zizal a mikroorganismu (Obr. 1).

zizaly
sliz | fragmentace
sizali organické
vykaly hmoty
traveni konkurence
- + =
\ 4
»  mikrobiota L

Obr. 1: Kladné (+) a zaporné (-) vlivy zizal na mikrobialni biomasu a jeji aktivitu

Pribéh procesu je mozno rozdélit na aktivni a dozrdvaci fazi. V aktivni fazi
vermikompostovani zabezpecuji zizaly promichavani, fragmentaci a aeraci (Gomez-Brandon a
Dominguez, 2014). Dozravaci faze se uéastni jiz jen mikroorganismy. Zizaly se pfesouvaji do
nov¢jsi vrstvy bioodpadu (Aira et al., 2007). Délka obou fazi se odviji od slozeni bioodpadu a

druhu zizal (Dominguez et al., 2010).

Uspésnost vermikompostovaciho procesu je ovlivnéna zejména témito faktory:

Teplota — optimalni teplota je kolem 20 °C
VIhkost — idealni je kolem 80 %

Ptistup vzduchu — zizaly dychaji celym povrchem téla



Hodnota pH - zizaly preferuji neutralni hodnotu pH, avSak substrat s hodnotou pH v mirné
kyselé oblasti (napi. kuchynisky bioodpad, jablecné vylisky nebo matolina z vinné révy) pro né
nepiedstavuje problém (Hanc et Pliva, 2013; Hanc et Chadimova, 2014; Céstkova et Hang,
2019).

Druh surovin — mezi suroviny uplatnitelné jako substrat pro zizaly se daji zatadit napf-.:
hniij hospodaiskych zvirat, dribezi trus, zbytky potravin, trava, ovocné vylisky, separovany
digestat, pouzity papir, sldma a ovoce (Pliva a kol., 2016). Do vermikompostovanych materialii
by se nemély ve zvySené mife pfidavat zivocisné zbytky, tuky ¢i mlééné vyrobky (Sinha et al.,
2008).

Nejcastéji pouzivané vermikompostovaci systémy jsou zobrazeny na Obr. 2. (Han¢ a
Hiebeckova, 2019). Barevna schémata a postupy vermikompostovani v jednotlivych systémech

jsouuvedeny v certifikované metodice ,,Vermikompostovani bioodpadia* (Hanc et Pliva, 2013).

Maloprodukeni Velkoprodukéni

Systém se
souvislym
procesem

Pasova Ohranicené
hromada zahony

Obr. 2: Piehled systému vermikompostovani

Dtivodem pro vermikompostovani je lepsi kvalita vysledného produktu ve srovnani
s klasickym kompostem. Jedna se nejenom o kvalitativni znaky a obsahy Zivin uvedené v normé
CSN 46 5736 Vermikomposty, ale vermikompost vyprodukovany spravné fizenym procesem

vermikompostovani vykazuje fadu dalSich pozitivnich vlastnosti:

- Zrnitostni sloZeni — pusobenim Zizal dochazi k vyraznému snizeni velikosti ¢astic (Hanc
etal., 2016)

- Mikroorganismy - Kovacik a Ryant (2019) uvadgji, ze 1 g vermikompostu obsahuje
180 mil. bakterii, 2,8 mil. aktinomycet a 200 tis. hub



- Enzymy — vermikomposty vykazuji vyssi enzymatickou aktivitu nez komposty (Hanc
etal., 2018)

- Huminové latky — vermikomposty obsahuji kvalitni huminové latky (Hanc et al., 2019)

- Rostlinné rustové hormony — zejména se jedna o auxiny (3,8 ppm ve vermikompostu),
jsou dulezité pro prodluzovaci riist a vétveni kotfenli, adsorpce nékterych zastupcu
auxinti na molekulach huminovych kyselin (Canellas et al., 2015); gibereliny (2,75 ppm
ve vermikompostu) — zajistuji stimulace kli¢eni a prodluzovaci rast; cytokininy
(1,05 ppm ve vermikompostu) — podpora pupenti, rozvétvovani stonkd, zpomaleni
starnuti (Kovacik a Ryant, 2019)

2. Vlastnosti ¢istirenského kalu
Cistirensky kal obsahuje fadu cennych Zivin a z tohoto pohledu je pteduréen k vyuziti v
rostlinné vyrobé. Na druhou stranu je vSak v kalu obsaZena pestra Skala raznych rizikovych
latek, které se pii aplikaci kalu na zeméd¢€lskou ptidu dostavaji do zivotniho prostiedi. Nasledné
mohou vstupovat i do potravniho fetézce a ohrozit lidskou populaci i dalsi zivé organismy. Pfi
procesu ¢isténi odpadnich vod do kalu prechdzi fada latek typu endokrinnich disruptord, rezidui
1é¢iv, PCB, PAU ¢i tézkych kovu (Racz a Goel, 2010; Butkovskyi et al., 2016; Han¢, 2003).
To je zptisobeno zejména jejich sorpci na pevné ¢astice primarniho ¢i sekundarniho kalu pii
mechanickém 1 biologickém ¢isténi.
Vlastnosti €istirenskych kalt jsou ovlivnény zejména:
- pivodem a vlastnostmi odpadni vody pfitékajici na Cistirnu odpadnich vod
(ptipojeni prumyslovych podnikti, nemocnice a jina zdravotnicka zatizeni atd.)
- technologii ¢iSténi odpadni vody
- aplikaci x absenci stabilizace kalu
- podminkami procesu stabilizace kalu (anaerobni x aerobni, psychrofilni x mesofilni
x termofilni, pouze se zahusSténim x s odvodnénim, ptipadné davkovani flokulacnich

¢inidel, ptipadna pfediprava kalu ¢i dodate¢na uprava kalu atd.)

Vramci projektu NAZV QK1910095 ,,Vyuziti vermikompostovani k eliminaci
mikropolutantli za ucelem bezpecné aplikace Cistirenského kalu na zemédélskou padu® jsme
sledovali vybrané vlastnosti Cistirenskych kali. Anonymizovana Tab. 1a zobrazuje vybrané
zakladni vlastnosti, obsahy vybranych prvku (Tab. 1b) a obsahy patogennich mikroorganismu
(Tab. 1c) 26 vzorki &istirenskych kalit odebranych z &istiren odpadnich vod na izemi CR v roce

2019. ptficemz vybrané cistirny byly zvoleny tak, aby jejich velikost (vyjadieno poctem



ekvivalentnich obyvatel) pokryvala rozpéti vSech velikostnich kategorii na zéklad¢ nafizeni
vlady ¢. 401/2015 ,Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod

povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech®.

Tab. 1a: Vybrané zakladni charakteristiky vzorkovanych ¢istirenskych kalt

Parametr minimum maximum pramér + sm. o.
(koncentracni jednotka)
susina (hmot. %) 12,1 36,7 19,7+ 5,78
ztrata zihanim (% susSiny) 42,7 81,6 68,2 + 8,78
pH (H20) 5,80 8,55 7,37 + 0,84
TOC (%) 18,7 48,6 35,0+ 7,03
AOX (mg/kg susiny) 52 1010 239+217,2
27 PCB (mg/kg suSiny) 0,05 0,10 0,07 +£0,020
212 PAU (mg/kg suSiny) 0,05 22,8 3,2+4,48
M¢rna vodivost (mMS/m) 22,9 272,5 102,1 £ 64,71
N-NH4* (mg/kg susiny) 0,20 6 750 1100 +1900,0
N-NOs™ (mg/kg susiny) 0,10 1790 110 + 350,0

Pozn.: pH a mérna vodivost se stanovila ve vodnim vyluhu v poméru Cerstvy kal:voda 1:5.

Tab. 1b: Celkové obsahy vybranych prvku ve vzorcich Cistirenského kalu

Parametr minimum maximum pramér + sm. o.
(mg/kg sus.)
As 2,87 66,75 9,2+11,91
Cd 0,36 8,64 1,4+1,70
Cr 12,1 630,0 83,7+ 148,5
Cu 95,9 1510 259 + 293
Hg 0,09 4,89 1,07+ 091
Mo 1,53 52,75 7,59 +10,39
Ni 12,3 216 39,1 +£49,3
Pb 11,3 332 42,2 + 60,8
Zn 228 1930 880 + 410,04
Pcelk 1630 31380 18 500 + 7 740
Ca 14 200 84 670 29 950 + 14 420
Mg 2 255 9410 3850+ 1370
K 2095 9975 3690=+1770
Neelk 3775 65 900 19 880 + 15 260




Tab. 1c: Mikrobiologické vlastnosti 26 odebranych vzorku Cistirenského kalu

Parametr minimum maximum pramér + sm. o.
(koncentracni jednotka)

Heterotrofni bakterie 0,89 * 107 8,60* 108 | 1,74 * 108 +2,62 * 10°

(KTJ.g™)
Salmonella spp. negativni negativni

Intestindlni enterokoky 1,45 * 103 5,65*10% | 2,08*10%= 1,55 * 10
(KTJ.g")

Termotolerantni koliformni * 107 % 106 % 106

bakterie (KTJ.¢ ) 165 4,50 * 10 2,07 *10°+ 8,62 * 10
Escherichia coli (KTJ.g™) 100 1,75 * 108 2,00* 10° + 3,70* 10°

Jak vyplyva z Tab. la a 1b, Cistirensky kal se vyznacuje velmi variabilnim obsahem
susiny (nékteré ze sledovanych kald mély téméf kapalnou konzistenci), neutralnim az mirné

alkalickym pH, vétSinou vysokou hodnotou N-NH4* a dale tizkym pomérem C:N. Tyto faktory

¢ini proces vermikompostovani kalu obtiznym.

Tab. 2a: Obsah vybranych 1é¢iv v testovanych vzorcich kalu

Parametr minimum maximum pramér + sm. o.
(ng/kg)
atenolol 10,0 10,0 10,0 = 0,0
diklofenak 15,0 305 96,1 + 75,90
gabapentin 10,0 513 68,6 + 107,0
hydrochlorothiazid 15,0 137 62,2+ 32,10
chlorhexidin nedetekovano nedetekovano nedetekovano
ibuprofen 28,3 330 75,4 + 66,40
karbamazepin 10,0 150 49,9 +£ 37,00
ketoprofen nedetekovano nedetekovéno nedetekovéno
kofein 13,3 2 150 207,7 +£430,2
metoprolol 10,0 108 38,2 +26,5
naproxen nedetekovano nedetekovéno nedetekovéno
paracetamol 25,0 86,7 54,0 + 20,00
sacharin 113 113 113 +£0,00
sulfamethazin 10,0 11,7 10,8 £ 0,80
sulfamethoxazol 15,0 30,0 22,1 +5,80
sulfanilamid nedetekovano nedetekovano nedetekovano
sulfapyridin 50 193 53,2+51,8
tramadol 7,5 340 60,6 = 71,00
triclosan 75,0 873 289,3 +£217,70
omeprazol 12,5 631 96,4+ 163,70
cetirizin 10,0 58,3 32,0+11,90
trimetoprim 10,0 160 58,9 + 54,00

Bylo potvrzeno, Ze obsah rtiznych mikropolutanti v Cistirenském kalu mutze byt

piekazkou pro jeho racionalni vyuziti v zeméd¢lstvi a Ze v ptipad¢€ zaméru vyuzit cenné latky
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obsazené v kalu bude zapotiebi hledat vhodné cesty k eliminaci mikropolutantd. V Tab. 2a a

2b jsou uvedeny minimalni, maximalni a primérné koncentrace zji$téné v testovaném souboru

26 vzorku.

Tab. 2b: Obsah vybranych endokrinnich disruptort v testovanych vzorcich kalu

Parametr minimum maximum priumér
(ng/kg)
17 o -estradiol 10,3 23,8 15,6 £ 5,90
17 B -estradiol 7,54 334 20,5+ 12,90
bisfenol A 84,0 47 050 2 500+ 8 750
bisfenol F 5,34 141 26,3 +£29.,40
bisfenol S 1,20 100 11,8 + 20,00
daidzein 2,90 165,8 30,8 + 39,00
equilin nedetekovano nedetekovano nedetekovano
(R,S)-equol 0,97 1420 83,2 £269,70
estriol nedetekovano nedetekovano nedetekovano
estrone 2,26 51,4 18,6 + 14,70
17 o -ethinylestradion nedetekovano nedetekovano nedetekovano
genistein 3,28 74,7 17,1 £ 15,30
19-norethindrone nedetekovano nedetekovano nedetekovano
D(-)-norgestrel nedetekovano nedetekovano nedetekovano
a-zearalenol nedetekovano nedetekovano nedetekovano

Vedle jiz zminéného duvodu pro vermikompostovani - lepsi kvalita vermikompostu nez
kompostu, je dalsim divodem moznost snizeni obsahu nékterych polutantli a mikropolutantd.
Vysledky zahrani¢nich studii naznacuji, ze Zizaly maji schopnost akumulovat, resp. degradovat,
mimo jiné 1 t€Zké kovy, endokrinni disruptory €1 zbytky 1éciv (He et al., 2016; Rorata et al.,
2017; Sidhu et al., 2019). Vyuziti vermikompostovani pro zpracovani kalu v§ak mize branit

citlivost Zizal vii¢i riznym latkam.

3. Vhodné technologické piistupy k vermikompostovani Cistirenského kalu
Vermikompostovani ¢istirenského kalu ma sva specifika. V ramci naSich laboratornich a
poloprovoznich pokust jsme ovéfili nize uvedené technologické piistupy, které mohou zlepsit

proces vermikompostovani Cistirenského kalu.

3.1 Skladovani ve slabé vrstvé
Potencialni piekdzkou zdarné realizace vermikompostovani materidlu obsahujiciho
Cistirensky kal je vysoky obsah amoniakalniho dusiku v kalu. V zavislosti na pH a na dal$ich

faktorech miize pfi vermikompostovani kalu dochazet k thynu zizal v disledku toxického



pusobeni amoniaku. Koncentraci N-NHs (c(N-NHz3)) je pfi znalosti celkové koncentrace
N-amon (c(N-amon)), hodnoty pH a teploty ve °C (T) mozno pfiblizn¢ vypocitat dle nasledujici
rovnice:

c¢(N—amon)- 10PH

oxp () - 078

c(N — NHj) =

Z této rovnice je ziejmé, ze toxicita N-amon vuci zivym organismum je kromé jeho
celkové koncentrace také siln¢ zavisla na aktudlni hodnoté pH a na teploté. Divodem této
skute¢nosti je vliv pH a teploty na zastoupeni disociovaného NH4" a nedisociovaného volného
NH3 v ramci celkové koncentrace N-amon, ktera zahrnuje ob¢ formy. Toxicky zpravidla ptisobi
nedisociovana forma (N-NHz3). Jeji zastoupeni pii dané celkové koncentraci N-amon roste
s rostouci hodnotou pH a s rostouci teplotou.

Za ucelem posouzeni schopnosti zizal pfezivat v materidlu obsahujicim Cistirensky kal
charakteristicky vysokym obsahem N-amon byl proveden experiment simulujici
vermikompostovani anaerobné¢ stabilizovaného kalu ve smési se zahradnim bioodpadem.
Vybrané vlastnosti pouzitych surovin jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vybrané agrochemické parametry pouzitého Cistirenského kalu a zahradniho
bioodpadu (prvky jsou uvedeny v susing)

Cistirensky kal zahradni

bioodpad
susSina (hmot. %) 35,1 46,5
ztrata zihanim (% susiny) 49,0 87,9
pH/H20 7,8 6,5
vodivost (mS/cm) 0,9 3,4
Neelk (%) 2,7 1,8
N-NH4* (ppm) 1324 607
N-NOsz™ (ppm) 6,1 311
Pcelk (%) 1,8 0,1
Keelk (%) 0,5 1,2

V ramci pokusu bylo vytvotreno pét variant t€chto materialt (varianta 1 — kal a bioodpad
v objemovém pomeéru 1:1 - bez ZiZal; varianta 2 — zahradni bioodpad bez ptidavku kalu - s
zizalami; varianta 3 - kal a bioodpad v objemovém poméru 1:1 - s zizalami; varianta 4 — kal a
bioodpad v objemovém poméru 3:1 - s zizalami; varianta 5 — kal bez pfidavku zahradniho
bioodpadu — s Zizalami). VSechny varianty byly pfedkompostovany po dobu 2 tydnu v tepelné
izolovanych kompostérech se spodnim provzdusnovanim (5 minut kazdou pulhodinu v objemu
4 L/min), kromé¢ varianty 5, nebot’ samotny anaerobn¢ stabilizovany kal se vyrazné nezahtiva

a nedochazi zde k termofilni fazi. Suroviny v objemu 13 L byly smichany se 3 L substratu
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obsahujicim zizaly rodu Eisenia v po¢tu 200 ks/L. Vermikompostovani probihalo v plastovych
vermikompostovacich miskach o rozmérech 40 x 40 x 18 cm, které byly umistény na kovové

konstrukci (viz Obr. 1).

Obr. 1: Vermikompostovani Cistirenského kalu a jeho smési se zahradnim bioodpadem

Vv miskach

Sledovanim bylo zjisténo, Ze jiz po n€kolika hodinach zacalo dochazet k thynu zizal ve
vSech variantach obsahujicich Cistirensky kal a zizaly (varianty 3 — 5). Po 67 dnech doslo k
pfidani novych zizal k vermikompostovanému materialu obsahujicimu &istirensky kal. Zizaly

jiz byly schopné v materialu bez vétsich problému prezit.



Graf 1: Pocet Zizal v pribéhu vermikompostovani
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Graf 2: Koncentrace N-NH3 v priubéhu vermikompostovani
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Z grafu 1 je mozno uéinit pfedpoklad, Ze divodem ke zménam v toleranci Zizal vuci
zpracovavanému substratu jsou silné zmény v koncentraci volného amoniaku v substratu
spocitané na zakladé niZze uvedeného vzorce. Zatimco na zacatku vermikompostovani (den 0)

dosahovala koncentrace N-NH3 ve variantach obsahujicich ¢istirensky kal (varianty 1, 3, 4, 5)

vvvvv



Diivodem tohoto poklesu bylo patrné pievedeni ¢asti N-amon na N-NOs™ v diisledku nitrifikace,
ubytek N-amon v dasledku t€kani amoniaku a zména v pH zpracovavaného materialu.

Pribéh pfemén sloucenin dusiku pfi vermikompostovani vSak patrné¢ bude velice
variabilni v zavislosti na ptivodu Cistirenského kalu, resp. na podminkach, pti kterych kal
vznikl. Napftiklad kal, ktery prosel aerobni stabilizaci kalu, nemusi obsahovat na pocatku
vermikompostovani pfili§ vysoké koncentrace amoniakélniho dusiku, ktery je v aerobnich
podminkach stabilizace pifevadén v disledku nitrifikace na N-NO3™. Na druhou stranu nelze v
téchto piipadech vyloucit pfechodny narGst koncentrace N-amon v  pribchu
vermikompostovani. Ten muize byt zplsoben mineralizaci organického dusiku obsazené¢ho
vkalu a pozorovin mize byt zejména v piipadé omezené dostupnosti kysliku ve
vermikompostovaci zakladce. Nelze tedy vyloucit, ze se toxicky efekt amoniaku projevi nikoliv
v prvni fazi kontaktu Zizal s kalem, ale az pozdé&ji. Popsany problém miiZze byt vyznamny
zejména v piipadé omezené uCinnosti stabilizace kalu v ptipad¢ aplikace aerobni, ale i
anaerobni stabilizace kalu na &istirné odpadnich vod (COV). P#i zpracovani nedokonale
stabilizovaného kalu totiz miize dochazet k intenzivni mineralizaci organického dusiku az pfi
vermikompostovani takového kalu. Inhibi¢ni vliv amoniakalniho dusiku, resp. nedisociovaného
amoniaku, se pak miiZze projevit v disledku vyssi rychlosti mineralizace organického dusiku na
N-amon nez je soucet rychlosti odstranéni N-amon nitrifikaci a t€kanim amoniaku do ovzdusi.
Nasledné pak mtize byt N-amon v systému akumulovan, coZ mize znemoznit pieziti zizal pti
vermikompostovani.

Pribéh popsaného experimentu naznacuje vyhody piedupravy materialu uréeného
k vermikompostovani skladovanim v tenké vrstvé. V prubéhu tohoto skladovani dojde
v zavislosti na podminkach k poklesu obsahu N-amon v dusledku tékani amoniaku a prubéhu
nitrifikace. V tenké vrstvé dochazi diky vétSimu specifickému povrchu zpracovavaného
materidlu obsahujicimu distirensky kal k intenzivn€j$imu kontaktu materidlu s okolnim
vzduchem. T¢kani amoniaku je tedy intenzivnéj$i. Zaroven je za téchto podminek ulehcen
pfistup kysliku do materidlu, ¢imz je podpofen nitrifikacni proces. Teprve po prob&hnuti
skladovani materialu za popsanych podminek muze byt zahajen proces vermikompostovani
tim, Ze budou vhodnym zptisobem k materidlu pfidany zizaly. V rdmci popsaného pokusu byly
vhodné podminky pro ZiZaly dosazeny po 2 mésicich skladovani kalu a jeho smési pfi vySce
vrstvy max. 18 cm. Pfi vyssi vrstvé by patrné doslo k prodlouzeni této doby. Naopak pfi slabsi
vrstve by se doba zkrétila. V kazdém ptipadé popsany experiment vedl ke zjisténi, ze je vhodné
pied zapocetim vlastniho vermikompostovani provést skladovani zpracovavaného materialu

V tenké vrstve.

10



3.2 SniZeni pH

V piedchozi kapitole bylo zminéno, ze koncentrace N-NHz je pii dané koncentraci
celkového N-amon ovlivnéna hodnotou pH. Pro snizeni koncentrace N-NH3z za uc¢elem snizeni
toxického vlivu kalu vici zizalam je tedy jednou z moznosti snizeni hodnoty pH substratu
obsahujiciho Cistirensky kal.

Z tohoto duvodu byl zaloZen laboratorni experiment (viz Obr. 2), ve kterém byl pouzit
Sistirensky kal produkovany v objektech COV s riiznym zptisobem stabilizace kalu — anaerobné
stabilizovany kal (Kal 1) a aerobné stabilizovany kal (Kal 2). Vzorky kalu z obou zdroju byly
zpracovavany vruzném poméru ve smési se slaménymi peletami. Substrat pro
vermikompostovani byl za i€elem snizeni inhibi¢niho vlivu NH3s na zizaly okyselen pfidavkem
0,3 M H2SOq4, pficemz plivodnim zdmérem bylo ve zpracovavaném materidlu dosdhnout
hodnoty pH 7, resp. 6. Vzhledem k tomu, Ze hodnota pH kalu 1 pfesahovala 8, byly u tohoto
kalu realizovany také testy s cilovou hodnotou pH 8. Davka kyselého roztoku potiebna k
dosazeni pozadované hodnoty pH pro dany kal byla stanovena na zakladé vysledkt predem
provedenych testil, pfi kterych byl sledovan vyvoj pH pii davkovani kyseliny ke vzorku
testovaného materialu o hmotnosti 10 g. V rdmci vlastniho experimentu pak bylo ke vzorkiim
na zaklad¢ vysledkt téchto testli davkovano mnozstvi kyseliny adekvatni hmotnosti vzorku. Po
47 dnech experimentu bylo provedeno s¢itani zizal v jednotlivych vzorcich za uelem zjisténi
jejich schopnosti ptezit v prostiedi zpracovavaného materialu.

Vybrané zéakladni charakteristiky pouzitého kalu jsou prezentovany v tabulce 4, vlastni
schéma experimentu pak v tabulce ¢. 5.

Tab. 4: Vybrané zakladni charakteristiky Cistirenskych kalli pouzitych pfi experimentu

Kal 1 Kal 2
susina (hmot. %) 25,1 15,6
ztrata zihanim (% susiny) 58,0 71,1
pH 8,30 7,62
TOC 268 000 382 790
N-NH4" (mg/kg sus.) 6 741 2,4
N-NO3™ (mg/kg sus.) 100 6,7
vodivost (mS/m) 82,6 39,5

11



Obr. 2: Banky s kalem a smésmi kalu a pelet umisténych ve vlhkém pisku

Tab. 5: Schéma vermikompostovaciho experimentu

s | Typ Slozeni pH < Typ Slozeni pH

& | _kalu 5 kalu

c;s % % | pozadované | skutetné § % % | pozadované | skute¢né
kalu | pelet kalu | pelet

1 | Kall] 0 | 100 6,0 7,7 16| Kal2 | 0 | 100 6,0 7,5

2 | Kall ]| 25 75 6,0 6,5 17| Kal2 | 25 75 6,0 7,2

3 | Kall] 50 | 50 6,0 6,9 18| Kal2 | 50 | 50 6,0 7,0

4 | Kall] 75 | 25 6,0 72 191 Kal2 | 75 | 25 6,0 7,0

5| Kall1j100] O 6,0 6,9 20| Kal2 J100| O 6,0 6,9

6 | Kall | 0 | 100 7,0 7,1 21| Kal2 | 0 | 100 7,0 7,9

7| Kall| 25 | 75 7,0 7,0 22| Kal2 | 25 | 75 7,0 7,6

8 | Kall | 50 | 50 7,0 7,2 23| Kal2 | 50 | 50 7,0 7,1

9 | Kall| 75 | 25 7,0 7,1 24| Kal2 | 75 | 25 7,0 73

10 | Kall1 ] 100 | O 7,0 7,3 25| Kal2 J100| O 7,0 7,2

11| Kal1 | 0 | 100 8,0 7.8

12| Kall | 25 | 75 8,0 7,2

13| Kall1 | 50 | 50 8,0 7,2

14| Kall | 75 | 25 8,0 7,2

15| Kall1 ] 100 | O 8,0 7,9

12



Dosazeni pozadované hodnoty pH (6, 7, resp. 8) po ptidavku kyselého roztoku na zékladé
vysledkl predem provedenych testli se vzorkem testovaného materidlu o malé hmotnosti (viz
vyse) se ukazalo jako velice problematické. Redlna hodnota pH ve vzorcich s pozadovanou
hodnotou 6,0 se pohybovala mezi 6,9 a 7,7 (tab. 5). U vzorku s pozadovanou hodnotou pH 7,0
pak bylo dosazeno hodnot vrozmezi 7,0 — 7,9. Divodem je patrné pufracni schopnost
pouzitého materidlu, kterd méa vzhledem ke komplikované chemické struktuie materidlu
pozvolny uc¢inek a nestacila se v plné mife projevit v ramci piedbézného testu s malou
hmotnosti vzorku. V kazdém piipad¢ ale bylo v zasadé¢ dosazeno stavu, kdy ve vzorcich
s pozadovanou hodnotou pH 6 byly zaznamenéany niz§i hodnoty nez u vzorkl s pozadovanou
hodnotou 7, resp. 8. Pfes nastinéné problémy tak bylo mozno vysledky testu pouzit k posouzeni
vlivu nedisociovaného amoniaku na mortalitu zizal.

Z vyvoje poctu zizal ve vzorcich béhem vermikompostovaciho procesu je ziejmé, Ze u
variant, ve kterych byl pouzit pouze Kal 1 (100% zastoupeni kalu bez ptidavku pelet), doslo
k thynu vSech zizal (viz Tab. 6). K thynu vSech zizal dale doslo pii pfidani 50, resp. 75 %
Cistirenského kalu 1, i pfi v podstaté neutralni poc¢ate¢ni hodnoté pH 7,2. Podminky pro zivot
zizal tak byly v téchto variantach zcela nevyhovujici. Z naméfenych hodnot je ziejmé, ze
koncentrace amoniakalniho dusiku ptesdhly v téchto vzorcich 1 320 mg/kg suché hmoty,
respektive koncentrace volného amoniaku ptesahly hodnotu 9,80 mg/kg suché hmoty.
Z tabulky 6 je zaroven ziejmé, ze prakticky ve vSech ptipadech, kdy byl zaznamenan obsah
volného amoniaku vyssi nez 10 mg/kg suché hmoty doslo k tthynu vsech Zizal, poptipadé jejich
vyznamné ¢asti. Naopak, pii koncentraci nizs$i neZ 1 mg/kg doSlo ve vétSiné piipadi dokonce
k nartistu poctu zizal. Zda se tedy, Ze inhibi¢ni vliv na zizaly nevykazuje primarné zvysena
koncentrace N-amon, ale zvySena koncentrace NHs. Pfi posuzovani moznosti aplikovat
vermikompostovani jakoZto postup zpracovani daného organického materidlu obsahujiciho
Cistirensky kal, je tedy nutno sledovat nejen celkovou koncentraci N-amon, ale také aktualni
hodnotu pH a teplotu ve vermikompostovaci zaklddce. K podobnému zavéru vedou i vysledky

starSich praci (Michal a kol., 2019), které naznacuji, Ze limitni koncentrace volného amoniaku

vvvvv

vvvvv

Ip etal., 2001).

Pfi porovnani Kalu 1 a Kalu 2 je patrné, Zze u Kalu 2 a smési s peletami nedoslo k uhynu
¢1 ubytku poctu Zizal ve sledovanych variantach. To je patrné€ zptisobeno tim, Ze koncentrace
volného amoniaku u téchto variant (Varianty 16 az 25) nepiekrocila 1,4 mg/kg pti koncentraci

N-amon nepievysujici 95 mg/kg. Radové vyssi koncentrace N-amon (ale i NHs) v kalu 1 oproti
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kalu 2 na poc¢atku vermikompostovaciho procesu byla patrné zptsobena tim, ze N-amon byl
vV kalu nahromadén pii jeho efektivni anaerobni stabilizaci v duisledku mineralizace
organického dusiku obsazené¢ho v surovém kalu (Dohanyos et al.,, 1998). U Kalu 2
zpracované¢ho aerobni stabilizaci mohlo v aerobnich podminkach tohoto procesu dochazet
K pribézné transformaci N-amon na N-NOgz™ v disledku nitrifikace. Neni také vylouceno, ze
mineralizace organické hmoty nebyla u tohoto kalu dostatecn¢ efektivni a velky podil N
zustaval v podobé Norg. Tomu nasvédCuje i velice vysoka koncentrace N-amon na konci
vermikompostovaciho procesu ve variantach 20 a 25 (az 1 470 mg/kg). V téchto pripadech
mineralizace N patrn¢ prob¢hla az v dusledku vermikompostovaciho procesu. V kazdém
ptipadé je zajimavé, ze ani v téchto pfipadech nenastal thyn zizal. I zde se jevi jako klicova
skutecnost, ze diky relativné nizké hodnoté pH dosahujici na konci experimentu 6,2 pro

variantu 20 a 6,1 pro variantu 25 byla v systému pomérné nizka koncentrace NH3 dosahujici

vvvvv

Tab. 6: Vyvoj poctu zZizal a koncentrace amoniakalniho dusiku a volného amoniaku na
pocatku a na konci experimentu (v mg/kg suché hmoty)

Varianta | Pocet zizal na pH po N-amon N-NH3 pH na konci | N-amon N-NH3
konci upraveé (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
experimentu
pocatek experimentu konec experimentu

1| narast 7.7 8.50 0.20 6.4 133 0.20
2 | stagnace 6,5 480 0,70 6,4 182 0,20
3| nartst 6,9 1440 6,20 7,1 203 1,10
4 | abytek 7,2 4330 31,9 6,7 165 0,40
5] ahyn 6,9 5710 22,3 6,5 165 0,30
6 | narast 7,1 23,6 0,20 6,8 153 0,50
7 | nartst 7,0 770 3,90 7,3 227 2,00
8 | stagnace 7,2 1900 14,8 7,4 278 3,40
9| ubytek 7,1 2610 17,5 7,1 236 1,30
10| ahyn 7,3 6360 56,6 7,1 718 4,80
11| ubytek 7,8 130 4,10 6,6 114 0,30
12 | nartst 7,2 660 4,80 7,1 81,9 0,50
13| ahyn 7,2 1320 9,80 6,8 121 0,40
14| ahyn 7,2 1780 14,9 7,2 112 0,80
15| ahyn 79 6320 231 7,1 104 0,60
16 | narust 75 18,1 0,30 7,1 10,9 0,10
17 | narast 7,2 95,0 0,70 6,8 13,4 0,04
18 | narust 7,0 72,7 0,40 6,9 24,8 0,10
19| nartst 7,0 23,7 0,10 6,3 96,2 0,10
20 | narast 6,9 43,1 0,20 6,2 1390 1,00
21 | stagnace 79 10,5 0,40 7,5 15,4 0,20
22 | narust 7,6 70,9 1,40 7,2 20,3 0,20
23| stagnace 7,1 47,7 0,30 6,0 455 0,02
24 | narast 7,3 46,2 0,50 6,9 71,1 0,30
25 | narust 7,2 57,9 0,40 6,1 1470 0,80
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Narast koncentrace N-amon v uvedenych variantach naznacuje urc€ité riziko, Ze v ptipadé
vermikompostovani nedostatecné stabilizovaného Cistirenského kalu miize toxicky efekt NHs
nastat v disledku tvorby N-amon mineralizaci az v prub¢hu vermikompostovaciho procesu bez
ohledu na potencialné nizké koncentrace N-amon v okamziku zahajeni vermikompostovani.

Na zéklad¢ vyse popsanych vysledkli provedenych experimentli je mozno ucinit zaver,
ze pokles koncentrace volného amoniaku vyvolany upravou pH zpracovdvaného materidlu
muze v zavislosti na podminkach vermikompostovaciho procesu zlepsit schopnost zizal piezit
Vv prostfedi obsahujicim Cistirensky kal, a tim umoznit efektivnéjsi pribéh vermikompostovani
Cistirenského kalu. Je zfejmé, ze v praxi neni zriznych divodl (ekonomickd néarocnost,
environmentalni dopady atd.) vhodné docilit Gpravy pH ptidavkem roztoku kyseliny do
zpracovavaného materidlu. ReSenim vSak miZe byt michat pied zahdjenim
vermikompostovaciho procesu Cistirensky kal s jinymi materialy kyselého charakteru, napft.
kuchynskym bioodpadem, matolinou ¢i jableénymi vylisky.

3.3 Oddélené umisténi kalu a ZiZaliho substrdtu

Standardnim postupem pfi vermikompostovani je pfidat hmotu obsahujici dostatecné
mnozstvi zizal ptimo do materidlu, ktery ma byt vermikompostovanim zpracovan. V ptipadé
kalu v8ak pfi aplikaci tohoto postupu narazime na problém, ze zizaly mohou byt v momentu
jejich vneseni do systému vystaveny silnému toxickému vlivu zplisobenému latkami
obsazenymi v Cistirenském kalu. Piikladem takové latky muize byt amoniakalni dusik, resp.
nedisociovany amoniak (viz pfedchazejici kapitola). DalSim postupem, ktery eliminuje
mortalitu zizal, tak mize byt odd¢lené umisténi zpracovavaného materialu a hmoty obsahujici
zizaly (zizaliho substratu). V takovém ptipad¢ zizaly migruji do zpracovavaného materialu
postupné a pouze v piipadé, ze je pro né prosttedi vhodné. V laboratornim pokusu byl
Cistirensky kal, resp. jeho smési se slaménymi peletami, umistén do 2/3 vermikompostovaci

misky a zizali substrat na bazi matoliny z vinné révy do 1/3 (viz Obr. 3).
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Obr. 3: Oddélené umisténi matoliny s zizalami v sitoviné (vlevo) a smési kalu s peletami

(vpravo)

Kwvili snadnéjSimu odbéru vzorki byl zizali substrat umistén do plastové sitky s priméry
ok 6 mm, coZz umoznilo drzet tento substrat oddélené a zaroven toto feSeni nebranilo pohybu
zizal mezi substratem a zpracovavanym kalem. V ptipadé vysokého obsahu amonného dusiku
nebo jeho vyssi tvorby, ¢i jinych nevhodnych podminek v pribéhu vermikompostovani mély
zizaly moznost se stdhnout ze zpracovavaného kalu do pivodniho substratu. Tento jev byl
pozorovan zejména v prvnich dnech na pocatku 4- mésicniho vermikompostovani. Po mésici
byla v kalu nalezena jiz piiblizné 1/3 Zizal dodanych v Zizalim substratu.

Koncept oddéleného umisténi Zizaliho substratu a zpracovavaného materialu lze v praxi
provozovat jako tzv. ,,wedge systém®. Bioodpad, resp. kal s vyleh¢ujicim materidlem zde neni
davkovan ve vrstvach na povrch substratu, ale vedle sebe, takze pasova hromada — fadek vznika
postupné (viz Obr. 4). Zizaly pak do &erstvé zakladky migruji v horizontalnim sméru. Po uréité
dobé, ktera je zavisla na hodnotach vyse popsanych parametrt (pH, koncentrace amoniakalniho
dusiku), je nové piidany material osidlen zizalami a 1ze pokracovat ptipojenim Cerstvé davky.
Po urcité dob¢ je mozné z pocatecniho bodu zakladky zacit odebirat zraly vermikompost a

vznikne tak jakasi ,,kracejici” pasova hromada. Z tohoto diivodu je vhodné jednotlivé navazky
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kalu viditeln€ oznacdit, coz usnadni nasledné vzorkovani vzniklého vermikompostu a jeho
odbér. Pokud by ke zpracovani kalu zizalami dochazelo ptfimo na zemédélském pozemku, bylo
by mozné cast zakladky obsahujici zraly vermikompost postupné rozhrnovat v okoli pasové

hromady a postupovat dale napfi¢ pozemkem.

Odstranitelna sténa/pirepaika (lze vynechat)

1 “ e s
Smeér prodluZovani pasové hromady

ey

=
L

=1
'\_,

- 2y
Zitali ndsada

Obr. 4: Schéma zahajeni vermikompostovani v tzv. ,,wedge systému*

Experimentaln& byl ,,wedge systém* ovéfen na lokalité Hrbov (Lhenicko, Jizni Cechy).
Na pozemku vermikompostarny FLORIUM, s.r.o. byl instalovan tfikomorovy polni
vermikompostér (Obr. 5). Dvé komory oznaené A a B maji pracovni objem 3 m? a slouzi
k porovnani riiznych variant predapravy kalu. Komora C o objemu 3,5 m3slouzi jako zalozni
inokulum zizal. Polni vermikompostér je vybaven drendznim systémem, ktery odvadi vznikly
vyluh do podzemni nadrze o objemu 1 m® (Obr. 6). Pokusny systém je ¢aste¢né zapustén do
vétSich zpracovavanych objemech vhodnéjsi pocitat s umisténim zakladky na volné plose,
ptezimovani zizal je pak feSeno zajisténim dostatecné¢ho objemu zakladky a vhodnym zakrytim

V zimni sezong).
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Obr. 5: Polni vermikompostér na lokalité Hrbov (vlevo) spole¢né s nasadou zizal (vpravo)

Nadz=mni folie, zastfedani:
preklifkovd konstrukee
zakryt

komora A )
komora B olie

aio |

K}&___‘\L : ™
———— Y 4/-, ———

r— profil zemnich praci

Podzemni izolovand vana:
F— |__ - PE folie (jezirkovd)

- 2x geotextilie g
- rostly terén b fimka Im3

L rostiy teré | drendini kanalizace
min.100mm

Obr. 6: Schéma pilotniho tfikomorového vermikompostéru - boéni fez

V prvnim roce feSeni byla jako vylehCujici material pouzita slama. Odvodnény,
anaerobné stabilizovany kal z COV stiedni velikosti (33 tis. EQ), ktery prosel odvodnénim a
anaerobni stabilizaci a déale byl smichan spole¢né se slamou a davkovén ve vrstvach.
Hmotnostni pomér slamy a Cistirenského kalu byl 1:4 v susiné€. Do kazdé z komor pak byly
umistény perforované piepravky s nasadou zizal o hmotnosti cca 7 kg na jednu komoru
(Obr. 6). Po Sesti tydnech jiz byla pozorovana migrace zizal v okoli piepravek a po Etyfech
mésicich testu jiz doSlo k osidleni celého objemu zakladdky. Popsané uspotfadani priméarné
slouZzilo k namnozeni dostatecného mnozstvi zizal (nasady) pro nasledujici experimenty, presto
byl material priitbéZzné analyzovan dle pozadavkl vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. (nyni vyhlaska
€. 273/2021 Sb.). Déle byl sledovan obsah nutrientli véetné forem dusiku a osud vybranych
mikropolutantll ze skupiny farmak a endokrinnich disruptorii. V zavéru sezény, kdy doslo

vlivem ¢innosti zizal k vyznamnému sesednuti hromady, byl vznikly vermikompost (nésada ¢i
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inokulum Zizal) uspofadan do kompaktniho tvaru o objemu cca 1 m? u stény kazdé z komor.
Pro 1uspésné prezimovani inokula a zachovani vlhkosti byl vermikompostér prekryt
polopropustnou plachtou. V nasledujicim roce byl tento material s vyslednou hustotou Zizal
v desitkédch az stovkach jedinct na litr pouzit jako zéklad pro testovani tzv. ,,wedge systému*

(Obr. 7). Vysledky testu jsou detailn&ji popsany v publikaci Innemanova a kol. (2022).

/. \
e‘ﬁ \,”'

Obr. 7: Jarni kontrola zazimovaného vermikompostéru a stav inokula po pfezimovani

Pro testovani ,,wedge systému‘ byla kazd4 z komor A a B dodate¢né rozdélena dvéma
vertikdlnimi pfepazkami na tfi segmenty o pracovnim objemu 1 m3. Prvni segment v kazdé
komote obsahoval Zzizali néasadu zptfedchozi sezony. Perforovana prepazka umoziuje
horizontalni migraci zizal do nové pfidaného substratu, ale zabranuje jeho promichani
S pivodnim vermikompostem, ktery slouZzi jako ndsada zizal (to je dileZité v experimentalnim
rezimu, V redlném provozu neni pouziti pfepazky nutné). Jako vylehujici material slouZzila
pouzita dfevni Stépka. Jednalo se o nadsitnou frakci z kompostarny JENA.

Stabilizovany kal z totozné COV, jako v pfedchozim roce experimentu, byl smichén
s dfevni St€pkou v objemovém poméru 1:1,5. Tento pomér byl zvolen na zakladé predchozi
zkuSenosti s biosusenim C¢istirenskych kali (Pilnacek a kol., 2019), aby byl zajistén spolehlivy
prubéh termické faze u varianty s predkompostovanim. Do pokusnych komor polniho
vermikompostéru byl ve ,,wedge* uspoiadani ptfidan 1 m® vzniklé smési (komora B) a po
Styfech tydnech aktivni Fizené aerace 1 m® piredkompostovaného materidlu, ktery prosel
termickou fazi s maximalni dosaZenou teplotou 60 °C (komora A). Cast pfedkompostovaného
materidlu (cca 0,5 m®) byla ponechana jako kontrola bez vlivu Zzizal. Kromé sledovéani
rizikovych latek podle aktualni legislativy a vybranych agrochemickych parametrii, byl pomoci
patron s vnesenym potencialnim patogenem E. coli hodnocen hygieniza¢ni potencial obou

procest. Pribéh experimentu dokumentuji Obr. 8. a 9.
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Obr. 8: Rozdéleni jedné z komor vermikompostéru perforovanymi prepazkami (segment

napravo obsahuje zizali nasadu z ptedchozi sezony, v piepravce je piipravena smés kalu se

Stépkou pro umisténi do prostfedniho segmentu)

Obr. 9: Ukazka rozmisténi patron s indikatorovym patogenem E. coli (vlevo) a vznikla

vermikultura ve smési kalu a $tépky (vpravo)
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V nasledujicich tabulkach 7, 8 a 9 jsou uvedeny vysledky stanoveni sledovanych parametri.

Pro vétsi prehlednost jsou zde shrnuta pouze data ziskana po Sesti mésicich experimentu. Pokud

neni uvedeno jinak, jedna se vzdy o primérné hodnoty a smérodatnou odchylku ze tii stanoveni.

Tab. 7: Hodnoty rizikovych latek v upravenych kalech dle ptilohy 38 Vyhl. 273/2021 Sb. po

Sesti mésicich trvani experimentu ve variantach a) pouze vermikompostovani

(vermikompost), b) vermikompostovani s predkompostovanim (vermikompost

s piredkompostovanim) a ¢) pouze kompostovani (kompost)

Parametr | vermikompost vermikompost s kompost Limit dle
(mg/kg) predpokompostovanim Piilohy 38
vyhl. €.
273/2021 Sh.
As 6,5+0,1 59+0,2 56+1,0 30
Cd 0,8+0,0 0,8+0,0 0,7+0,1 5
Cr 37,3+ 0,9 34,7+29 35,1+3,5 200
Cu 1544 £6,0 140,4 + 2,8 153,3+ 17,6 500
Hg 0,7+0,1 1,2+0,8 0,8+0,4 4
Ni 26,0+0,2 239+0,2 232+4,8 100
Pb 37,3+1,2 34,1+13 31,2+ 3,8 200
Zn 561,9+7,8 564,2 + 32,2 4853 +71,5 2500
Mo 47+0,1 47+0,3 44+0,7
AOX 118,5+ 33,5 1325+7,5 136,0 £ 4,0 500
PCB <m.d. <m.d. <m.d. 0,6
PAH 45+4,1 6,3+ 6,5 50+19 10

m.d. - mez detekce
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Tab. 8: Vysledky stanoveni agronomicky vyznamnych parametri po Sesti mésicich trvani
experimentu ve variantach a) pouze vermikompostovani (vermikompost),
b) vermikompostovani s pfedkompostovanim (vermikompost s pfedkompostovanim) a

C) pouze kompostovani (kompost)

Agronomicky vermikompost vermikompost s kompost
vyznamné piredpokompostovanim
parametry
pH 6,4+0,1 6,9+0,2 6,2+0,0
Susina (%) 30,3+£0,9 328+15 40,4 + 3,5
Neelk (%) 4 350 + 130 4 250 + 120 4090 + 470
N-NH4* (mg/kg) 5,1+0,9 59+1,9 11,7+26
N-NOz™ (mg/kg) 3200+ 160 2 600 + 350 3140 £ 570
Pceik (Mg/kg) 26 200 + 570 23450 +1 650 25070 + 3 750
K (mg/kg) 8 790 + 350 8 180 + 350 8960+ 1150
Ca (mg/kg) 24900 +1 150 24 500 + 2 200 23870+ 3070
Mg (mg/kg) 4700 + 120 4370+70 4 370 + 540
TOC (mg/kg) 270*10° + 30*10° 184*10° + 128*10° 250*10° + 20*10°
Ztrata zihanim (%) 64,4+1,7 655+1,7 55,8 +8,5
Vodivost (mS/m) 68,2 +1,7 65,7 +5,7 82,9+57
C:N 74,2 + 3,7 77,1+ 3,9 68,0+ 4,1
AT, (mg O2/g/4dny) 24+0,1 43+14 51+0,2
Test kli¢ivosti (%)* 68,1 +£8,5 72,1+84 65,1+4,3

*72h test kli¢ivosti na semenech hoi¢ice bilé (Sinapsis alba). Vysledek je uveden v % priimérné délky kotene viiéi kontrole.
Test je provadén vzdy na 30ti semenech ve dvou opakovanich pro kazdy ze tii paralelnich vzorkti od kazdé varianty

Zuvedenych vysledki  vyplyva, ze kaly upravené vermikompostovanim,
vermikompostovanim s predkompostovaci fazi 1 samotnym kompostovanim splnily podminky
§61 vyhlasky. ¢. 273/2021 Sb. pro mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a
prvkil v upravenych kalech a mikrobiologicka kritéria pro pouZiti upravenych kalli na
zeméedelské pide (prilohy 28 a 38 k této vyhlasce).

Pti posuzovani vysledného produktu z hlediska pozadavkil na vystupy ze zafizeni
ur¢enych k nakladdani s biologicky rozlozitelnymi odpady dle ptilohy 30 této vyhlasky lze navic
konstatovat, ze z hlediska obsahu rizikovych latek odpovidaji vysledné komposty, resp.
vermikomposty, Ttideé II.

Z respiracniho testu (stanoveni ATs) vyplyva, ze nejméné stabilizovany je material,
ktery byl pouze kompostovany. Ve srovnani s variantou, kterd byla pouze vermikompostovana
bez predkompostovani, byl rozdil v intenzité respirace statisticky vyznamny (p<0,05).
Z vysledku testii kliivosti vyplyva, ze 6 mésictu je dostatecna doba pro dosazeni kvality
kompostu, resp. vermikompostu pouzitelného v zemédélstvi. Nicméné dalsi stabilizace

materialu prodlouzenim doby zrani je vhodna.
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Tab. 9: Vysledky stanoveni vybranych mikrobiologickych ukazateli vzdy v péti opakovanich

po Sesti mésicich trvani experimentu ve variantach a) pouze vermikompostovani

(vermikompost), b) vermikompostovani s predkompostovanim (vermikompost

s piredkompostovanim) a ¢) pouze kompostovani (kompost)

Mikrobiologické vermikompost Vermikompost s Kompost
ukazatele predkompostovanim
Heterotrofni bakterie 1,8*10’ 2,3*10’ 3,7*10’
(KTJ/g) 2,5*107 1,5*107 4,1*%107
1,9%10’ 1,9*10’ 3,5*10’
1,8*10’ 1,6*10’ 4,010’
2,1*107 2,1*107 4,2*10’
Salmonella spp. negativni v p&ti negativni v péti negativni v péti
vzorcich vzorcich vzorcich
Intestinalni 4,9%10° 5,6*102 8,9*102
enterokoky 4,8*102 4,8*10? 9,4*10?
(KTJ/g) 5,9*102 4,5*102 9,3*10
5,3*10? 5,6*10? 9,8*10?
5,0*10? 5,2*10? 9,8*102
E. coli pod mezi detekce | pod mezi detekce v péti | pod mezi detekce
V péti vzorcich vzorcich V péti vzorcich

KTJ - kolonie tvofici jednotka, “méné nez 20 KTJ/g

Béhem vermikompostovani nemize dochéazet k termické hygienizaci, nebot’ ziZaly
nepteziji teploty, které jsou bézné v termofilni fazi klasického kompostovani. Proto je dulezité
sledovat mikrobiologické ukazatele. Monitoring mikrobiologickych parametrti (tab. 9)
dokazuje, Ze predkompostovani s termickou fazi nema vliv na mikrobiologickou kvalitu
vysledného kompostu, resp. vermikompostu. Materidl ve vSech testovanych variantich
splnoval pro Sesti méesicich pokusu kritéria kategorie | - kaly, které je mozno obecné aplikovat
na pudy vyuzivané v zeméd¢lstvi dle vyhlasky. ¢. 273/2021 Sb. To potvrdil i modifikovany
valida¢ni test s vnesenym indikatorovym mikroorganismem E. coli. Po ¢tyfech tydnech trvani
pokusu (tedy po ukonceni piedkompostovaci faze u) byl jesté patrny rozdil v poklesu
koncentrace E. coli u jednotlivych variant (Graf 3). K nejvétsimu snizeni koncentrace E. coli
doslo vlivem termické faze predkompostovani (max. dosazena teplota 60°C). Ve varianté bez
piredkompostovani, kterd byla po dobu prvnich ¢tyt tydnii jiz vystavena piisobeni Zizal, pak
doslo k vyrazngjSimu poklesu obsahu E. coli u patron umoznujicich prunik zizal (B-z).
Nejmensi pokles byl pozorovan u kontrolnich vzorkl, kdy byl obsah patrony ponechén
V laboratornich podminkach na uzavienych Petriho miskach jako kontrola. Tyto rozdily jiZ

nebyly patrné po Sesti mésicich trvani experimentu, kdy doslo k poklesu obsahu E. coli o Sest

fadu ve vSech variantach.
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Graf. 3: Primérna koncentrace uméle vneseného indikatorového organismu E. coli v po
Ctytech tydnech trvani pokusu (po ukonceni ptedkompostovaci faze u vzorka A). Oznaceni
B-Z ptedstavuje variantu, kdy obsah patrony byl vystaven ptisobeni zizal. U variant bez zizal
byl nosi¢ indikatorového organismu uzavien navic v inertni tkaning, ktera zabranila

proniknuti zizal do patrony. Jedna se o primérné hodnoty z 5 vzorka (patron).

Uvodni faze testu s vnesenym indikatorovym
organismem

1,00E+07 |
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Dale bylo pozorovano, Ze v poloprovoznim méfitku jiz neni mozné spolehlivé stanovit
pramérnou hustotu zizal v celém objemu zakladky. V polnich podminkach a vétSich objemech
zakladky jiz dochazi ke stratifikaci vyskytu zizal, zejména vlivem aktudlni vlhkosti. Lze
konstatovat, Ze pii pouZiti Stépky je (na rozdil od varianty se sldmou) vermikompost vice
homogenni a nebyl pozorovdn vyskyt anaerobnich zoén. Materidl md nicméné tendenci
prosychat na povrchu a v téchto zonach je pak vyskyt zizal minimalni. Pokud by nebyl material
mechanicky piekopavan, je tfeba predchazet prosychdni pravidelnym kropenim, ptipadné

zakrytim zakladky fo6lii nebo naptiklad kartonem s vrstvou mulce.
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3. 4 Piidavek surovin

Cistirensky kal se vyznaduje nizkym pomérem C:N (piiblizné 5.1). V mnoha piipadech m4 kal
kaSovitou konzistenci. Jak jiz bylo diskutovano v ptfedchozich kapitolach, v Cistirenském kalu
mohou byt obsazeny latky pusobici toxicky na zizaly, napf. amoniakdlni dusik, resp.
nedisociovany amoniak. Zejména z téchto diivodu je vhodné pred vermikompostovanim piidat

ke kalu dalsi suroviny.
3.4.1 Pridavek slaménych pelet

Pouziti slaménych pelet bylo ¢aste¢né popsano v kap. 3.2. V jiném experimentu
s vermikompostovanim Cistirenského kalu se zvySujicim se zastoupenim slaménych pelet
(var.2 = 25 %, var. 3 =50 %, var. 4 = 75 % a var. 5 = 100 %) byly kazdy mésic po dobu
4 mésicli odebirany vzorky a zjistovan pocet, hmotnost a objem zizal a také pocet kokonti.

Vliv ptidavku pelet na cely proces vermikompostovani lze nejlépe vysledovat z odbéru
po prvnim mésici (Graf 4). V tomto obdobi byl nejvyssi primérny pocet zizal ve varianté 1
(232 kusu v kg vlhké hmoty) a byla zde patrna negativni korelace se zvySujicim se zastoupenim
slaménych pelet. Tento jev mohl byt zpisoben zvysujicim se pomérem C:N a momentalnim
nedostatkem Zivin piistupnych pro zZizaly kviili pomalu se rozkladajicim peletam. Naopak pocet
kokont stoupal se zvySujicim se zastoupenim pelet. Hmotnost i objem Zzizal v hmoté (biomasa
zizal) byla nejvyssi ve smésich kalu a pelet (varianta 2, 3 a 4). Kal je tedy z pohledu mnoZstvi
biomasy zizal a poctu kokont lepsi vermikompostovat s pfidavkem vhodného materidlu nez

bez tohoto ptidavku.
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Graf 4: Prubéh prumérnych hodnot poctu (ks/kg), hmotnosti (g/kg) a objemu zizal (ml/kg) a

poctu kokoni (ks/kg) v jednotlivych variantach po prvnim mésici vermikompostovani

350
300 B Primérny pocet Zizal (ks/kg)
250
Priimérna hmotnost zizal (g/kg)
200
Priimérny objem Zizal (ml/kg)
150
100 Priimérny pocet kokont (ks/kg)
I = *
50 o2 T T I I
0 I - -
1 2 3 4 5

Varianta

(var. 1 = kal 100 %, var. 2 = kal 75 % a slaméné pelety 25 %, var. 3 =kal 50 % a slaméné
pelety 50 %, var. 4 = kal 25 % a slaméné pelety 75 % a var. 5 = slaméné pelety 100 %)

3.4.2 Piidavek stépky

Pouziti Stépky jako vylehcujiciho materialu bylo popsano v kapitole 3.3 u
poloprovozniho experimentu. Pokud se jednd o nadsitnou frakci po konecné tipravé kompostu
nebo vermikompostu, lze Stépku pouzit jako vylehcujici materidl opakované a uspofit tak
provozni naklady spojené s ptredupravou kalu. ProtoZe difevni Stépka zabraiuje vyraznému
slehnuti zakladky, je smés kalu a S$tépky velmi rychle a rovhomérné osidlena zizalami.
Nedochazi tak ke zpomaleni procesu a potfebé mechanického piekopéani zhutnélych mist
S prevazujicimi anaerobnimi podminkami, jak to bylo pozorovéano v pfipad¢ pouZiti surové
slamy. Pouziti recyklované dievni S$tépky z kompostarny JENA vedlo po 6 mésicich
vermikompostovani ke splnéni vSech legislativnich pozadavka pro pouziti upraveného kalu na
zemédelské piidé, a to veetné dostatecné hygienizace i bez faze ptredkompostovani. V piipade
kompostaiskych parametri dle normy CSN 46 5736, byl piekro¢en pouze ukazatel C:N. Pokud
nebude nutné zatazeni pfedkompostovaci faze, 1ze adekvatné snizit vstupni pomér kal: Stépka
a docilit vyhovujiciho poméru C:N ve vysledném produktu. Piesitovani zralého vermikompostu

umozni, kromé dal§iho snizeni C:N, znovuvyuziti §tépky pfi ptipraveé nové zakladky.
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3.4.3 Piidavek nasdavané kartonaze

Nasavana kartondz se skldda z ekologicky Setrného materialu pro obalové vyuziti. Vyrabi
se z odpadnich papirti a vody. Je tedy biologicky rozlozitelna. S nasavanou kartonazi se lze
setkat hlavné v podobé¢ tvarovanych fixaci, jednordzovych talifii, misek ¢i tackli na ovoce, ale i
V podobé doz, ¢i dokonce 1ahvi. Nejvétsi objem vyroby predstavuji obaly na vajicka — prolozky
jako ptevazné velkospotiebitelské baleni a krabic¢ky jako malospotiebitelské baleni. Vzhledem
k obsahu nulovych vlaken se nedaji materialové recyklovat a nabizi se jejich kompostovani a
vermikompostovani. Navic maji vysoky pomér C:N (300:1), ¢imz se hodi jako pridavek
k Cistirenskému kalu.

Nadrcené  prolozky od vajec byly pouzity v poloprovoznim  pokusu
s vermikompostovanim &istirenskych kalti ze dvou Cistiren odpadnich vod, pficemz oba kaly
byly anaerobné stabilizovany. Kal I pochazel z COV velikostni kategorie nad 10 tis. EO, Kal 2
pochazel z COV velikostni kategorie nad 100 tis. EO.

Prolozky a kal byly smichdny pomoci malého ¢elniho nakladace v hmotnostnim poméru
1:2, ¢imz se dosahlo optimalniho poméru C:N (30:1) a smés byla dale homogenizovana
(Obr. 10).

Obr. 10: Homogenizace smési prolozek a kalu

Predkompostovany materil byl pouzit k pfikrmovani Zizal a to 1x za mésic po dobu 6 mé&sicti
ve vrstvé 15 cm. (Obr. 11). Piidavek nasavané kartonaze optimalizoval C:N a strukturu kalu.
Navic byl jako odpad smysluplné vyuzit. Zizaldam se v této smési dafilo, jak vyplyva z grafu 5.
V tomto systému prubézného krmeni lezou ziZaly do hornich vrstev za novym krmivem. To je

dolozeno skutecnosti, Ze v horni vrstvé bylo ptiblizné 6x vice zizal nez ve vrstvé spodni.
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Pocet Zizal (ks/kg vlhké hmoty)

Obr. 11: Vermikompostovani smési kalu s prolozkami od vajec v betonovych kojich

Graf 5. Pocet Zizal ve vermikompostovanych vrstvach kalu s prolozkami na konci

experimentu (stafi vrstvy 1 je 7 mésict a vrstvy 6 je 1 mésic)
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3.5 Predkompostovani

Vramci jiného experimentu byly Cistirenské kaly s ptfidavkem slaménych pelet
predkompostovany ve specialnich kompostérech (Obr. 12). V ramci provzdusinovani bylo
dodano 0,9 | vzduchu za hodinu na 1 kg pocate¢ni smési Cerstvého bioodpadu (4 litry vzduchu

za minutu po dobu 5 minut za kazdou uplynulou pil hodinu).

-,

Obr. 12: Kompostéry s regulovatelnym provzdusnovanim

V pokusu s nasavanou kartonazi a kalem (kap. 3.4.3) byla smés po dobu 1 mésice
pravidelné 1x tydné piekopdvana pomoci malého celniho nakladace a také zavlazovana
k nahrazeni tbytku odpafené vody. V praktickych podminkach je mozno pouzit rizné druhy
prekopéavaci, jejichZ rozdéleni podle pracovniho Ustroji, energetického zdroje, a vykonnosti je

zobrazeno na Obr. 13.

29



PREKOPAVACE

KOMPOSTU
_ I
PRACOWVNI ENERGETICKY VYK
U sTROJI ZDROJ ONNOST |
L pripojtelne samojzdne &
t - o =y g L=
fotorove { mechanizacni {energeticke mobilni | do800 M
prost edky mobilni) prostediy | o -
Enekowe [ | nawésne stredni
{popd. nesend) — (200-1200)
m.h
dopravnikowve —
welké
| nad1200m H’
rotorove [ |
bodéni

dozadu

Obr. 13: Rozd¢leni piekopavact kompostu
Na Obr. 14 je zobrazen maly samojizdny piekopava¢ v arealu COV do 10 tis. EO. Stroj
je pouzivan k pfedkompostovani smési Cistirenského kalu a bioodpadu z udrzby zelené pred

vermikompostovanim.

Obr. 14: Pfedkompostovani smési Cistirenského kalu a bioodpadu z udrzby zelené pied

vermikompostovanim v areélu ¢istirny odpadnich vod
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I11. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Vermikompostovani je dobfe zavedenou metodou zpracovani rtiznych odpadnich
materialti organické povahy. Nicméné, vzhledem k tomu, Ze tento proces je zavisly na aktivité
zizal, hrozi v nékterych ptipadech problémy vyplyvajici z toxického, resp. inhibi¢niho vlivu
raznych latek obsazenych ve zpracovavaném materidlu na Zzizaly. Typickym piikladem
potencialné problematického materidlu je Cistirensky kal.

Optimalni pfistupy ke zpracovani Cistirenského kalu s vyuzitim vermikompostovani
nebyly v minulosti formou certifikované metodiky shrnuty. Jsou zde zminény postupy
skladovéni a nésledného vermikompostovani ve slabé vrstvé, snizeni pH pomoci bioodpadi
s nizkym pH, oddélené umisténi vermikompostovaného kalu a substratu se zizalami, pfidavek
surovin (Stépka, sldma a dale obaly z nasdvané kartonaZze, které zatim nejsou v systémech
vermikompostovani Siroce vyuzivany) a V neposledni fadé proces piedkompostovani, ktery
predchazi vlastnimu vermikompostovani.

Z ptedchozich kapitol jasné vyplyva, Ze jednotlivé postupy zlepSujici proces
vermikompostovani Cistirenského kalu plisobi omezené a je potieba je vhodnym zplsobem
kombinovat.

Tato certifikovana metodika je komplexnim navodem k realizaci vermikompostovaciho

procesu pro materidly obsahujici rizné typy Cistirenského kalu.
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IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Tato certifikovana metodika shrnuje poznatky ziskané béhem vyzkumu v oblasti
vermikompostovani materidlu obsahujiciho Cistirensky kal. Piinasi ptehled postupii, které
umoziuji vyuziti vermikompostovani pro zpracovani kalu, pfestoze vlastnosti tohoto materialu
za urCitych okolnosti mohou proces silné¢ komplikovat. Diky aplikaci postupti zminénych
Vv textu metodiky je mozno vyuzit ziviny a dalsi latky obsazené v kalu ve vyzivé rostlin. V fadé
piipadit vede vermikompostovani kalu k odstranéni polutantli, jejichz vysoky obsah

znemoznuje aplikaci kalu na zemédélskou ptidu.

1. Metodika miize slouzit provozovatelim COV jako podklad k feSeni zpracovani kalu
vznikajiciho pii ¢isténi odpadnich vod. Piedpoklad4d se vyuziti metodiky zejména
v objektech COV velikostnich kategorii do 2000 EO.

2. Predpoklada se vyuziti metodiky spolec¢nostmi zabyvajicimi se zpracovanim odpadd.
Na zéaklad¢ postupti doporucenych v textu metodiky je mozno definovat optimalni
ptistup k feSeni vermikompostovaciho procesu pii zpracovani materidlu obsahujiciho
Cistirensky kal v danych konkrétnich podminkéch.

3. Metodika muze slouzit zemédélcim, kteti chtéji aplikovat Cistirenské kaly na
zemedélskou padu a pred aplikaci je chtéji upravit vermikompostovanim.

4. Metodika mize byt vyuZzita pro ptipadnou tvorbu nebo zménu legislativy v oblasti

vermikompostovani.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Naklady na zpracovani Cistirenského kalu jsou pomérné vysoké. Predpokladame-li, ze
provozovatel COV vyuzivd za uéelem nakladani s Cistirenskym kalem sluzby spole¢nosti
zaméfené na nakladani s odpady, ¢ini naklady na odvoz a odstranéni kalu z objektu COV
zpravidla 500 - 800 K¢ za tunu kalu. Doprava zavisi na nosnosti automobilu, 1épe feceno
velikosti kontejneru. Doprava malym kontejnerem s kapacitou cca 5 tun vychazi na cca
25 K¢&/km, doprava kontejnerem s kapacitou 10 — 20 tun (a vice) vychazi na cca 40 az 50 K¢&/km.
Nasledné zpracovani kali v odpovidajicich zafizenich pak znamené dalsi naklady v rozmezi
300 az 500 K¢/t.

Za predpokladu, Ze se provozovatel COV nové rozhodne pro zpracovani kalu s vyuzitim
procesu vermikompostovani dle postupli uvedenych v této metodice a bude systém pro

vermikompostovani provozovat pfimo ve svych prostorach, bude mozno tyto naklady
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eliminovat. Navic lze pfedpokladat, Ze vznikly vermikompost bude obchodovatelnym artiklem,
pficemz za 1 t vermikompostu pochdzejiciho z kalti bude mozno inkasovat cca 500 K¢.
Predpoklada se prodej vermikompostu ziskaného vermikompostovanim materialu obsahujiciho
Cistirensky kal pouze zeméd€lcim za cenu 400 — 600 K¢/t a ne obyvatelim, nebot’ kompost na
bazi kalt se prodava vétSinou jen zemédélskym subjektim.

V modelovém piipadé obecni COV o kapacité 1 000 EO a roéni produkci kalu 23 t
v 100% susing, tj. pii obsahu susiny 20 % 115 tun vlhké hmoty kalu) tak bude za rok mozno
uspofit pouze oproti varianté spalovani kalu. Za vermikompost ziskany vermikompostovanim
kalu ve smési s vhodnymi ko-substraty v optimalnim poméru pak bude mozno ro¢né utrzit cca
30 000 K¢ (ze 115 tun kal se vyrobi 60 tun vermikopostu x 500 K¢/t).

V piipadg, Ze kal nebude zpracovavan piimo provozovatelem COV, ale jeho obchodnim
partnerem V podobé spolecnosti zabyvajici se nakladanim s pevnymi odpady, ziska tato
spole¢nost pfijem za odebrani kalu 500 az 800 Kc¢/t, ktery vSak vykompenzuje ndklady na
zpracovani kalu vermikompostovanim. V ptipad¢ prodeje vermikompostu ziska ptijem 30 tis.

K¢ ro¢né.

Tab. 10: Aktualni naklady na vyuZiti nebo odstranéni ¢istirenského kalu

Zpisob nakladani s Cistirenskym Finan¢ni naklady
kalem
piima aplikace na zeméd¢lskou piudu nejlevnéjsi zpisob, 300 - 500 K&/t
nejsnadné;si
kompostovani z kratkodobého hlediska 500 - 800 K¢/t
obdobné néklady jako pfi
vermikompostovani,

vyhodou je piijem

Z prodeje vyrobku
vermikompostovani obdobné naklady jako pii 500 - 800 K¢/t

kompostovani. V del$im
horizontu se néklady na
vermikompostovani mohou
snizit diky vyuZivani Zizal
na zacatku zaméru
vermikompostovani,
vyhodou je piijem
Z prodeje vyrobku
spalovéni nejnakladné;jsi 1 500 - 2 000 K¢&/t
skladkovani zakonem zakdzdno
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