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Abstrakt

Kompostovani je nejen zavedenou technologii pro zpracovani organickych odpadi, ale
také bioremediacni metodou s velkym potencidlem. Mikroorganismy zodpovédné za pro-
ces kompostovani jsou totiz schopné rozkladat kromé organického materialu i mnoho po-
lutantti. Bioremedia¢ni G¢innost kompostovani zavisi jak na typu a biodostupnosti samot-
nych polutantli, tak na mnoha procesnich podminkach, jako jsou typ a mnozstvi konta-
minované matrice i pridaného organického materidlu, vlhkost, pomér Zivin aj. Aby bylo
mozné v konkrétnich piipadech spravné posoudit vyuzitelnost kompostovani a nastavit
pfi ném vhodné podminky, je diilezité vlivu jednotlivych parametrii porozumét.
Znecisténi pud polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU) a dalSimi aroma-
tickymi uhlovodiky je pfetrvavajicim problémem mnoha lokalit. Pravé pro tento typ kon-
taminovaného materidlu mize byt kompostovani vhodnou sana¢ni metodou, jestlize jsou
PAU dostate¢né biodostupné. V této disertacni praci byl studovan vliv slozeni pridava-
ného organického substratu na u¢innost odstranéni PAU z historicky zneciSténych pad.
Vysledky naznacuji, ze jsou-li dodrzeny optimélni podminky kompostovani (vlhkost,
provzdusnéni atd.) a maturace trva alespon rok, kone¢ny rozsah ubytku neni na slozeni
substratu vyznamné zavisly. Je vSak mozné skladbou substratu do urcité miry ovlivnit
rychlost ibytku PAU v poc¢atecni aktivni fazi. Vliv poméru znecisténé matrice ke zbytku
materidlu na rozklad vybranych mikropolutanti byl zkoumén v ptipadé¢ kompostovani
Cistirenského kalu. Ten obsahuje fadu prospésnych latek, diky nimz je vhodnym hnoji-
vem, zaroven vSak miZe predstavovat riziko pro zivotni prostfedi vzhledem k ptitomnosti
nezadoucich pfimési. Vysledky ukazuji, ze 75 % a vice kalu ma negativni vliv na priibéh
kompostovani. Zaroven z nich vyplyva, ze kompostovanim kalu l1ze efektivné snizit kon-
centraci nékterych 1€¢iv, zatimco jina jsou vic¢i degradaci pomérné odolna. V ptipade
sloucenin obzvlasté¢ odolnych biodegradaci, napf. hexachlorcyklohexani (HCH), mlzZe
byt feSenim kombinace biologickych a chemickych metod. Kompostovani se v rdmci této
prace ukézalo jako vhodny zavéreény krok v komplexni sanaci pudy znecisténé¢ HCH.
Jeho ucelem bylo predevsim sniZeni ekotoxicity sanovaného materialu zptisobené rtz-

nymi degrada¢nimi produkty vzniklymi béhem ptedchozich biologicko-chemickych fazi.



Abstract

Composting is not only an established technology for the treatment of organic waste but
also a bioremediation method with great potential. The microorganisms responsible for
the composting process can break down not only organic material but also a lot of pollu-
tants. The bioremediation efficiency of composting depends on many process parameters,
such as the type and amount of contaminated matrix and added organic material,
moisture, nutrient ratio, etc., in addition to the kind and bioavailability of the pollutants
themselves. To correctly assess the applicability of composting in specific cases and to
set appropriate conditions, it is important to understand the influence of the individual
parameters.

Soil contamination with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and other aro-
matic hydrocarbons remains a problem in many locations. Composting can be a suitable
remediation method for this type of contaminated material supposing PAHs are suffi-
ciently bioavailable. In this dissertation thesis, the effect of the organic substrate compo-
sition on the removal efficiency of PAHs from historically contaminated soils was stud-
ied. The results indicate that if optimal composting conditions (moisture, aeration, etc.)
are maintained and the maturation phase lasts at least one year, the final extent of PAH
loss is not significantly dependent on the composition of the substrate. However, it is
possible to influence the rate of PAH loss in the initial active phase to some extent. The
effect of the ratio of contaminated matrix to residual material on the degradation of se-
lected micropollutants was investigated in the case of sewage sludge composting. The
sludge contains a lot of nutrients which makes it a suitable fertilizer, but at the same time,
it may pose a risk due to the presence of some impurities. The results show that 75 % or
more of sludge has a negative effect on the composting process. At the same time, it im-
plies that sludge composting can effectively reduce the concentration of some drugs,
while others are relatively resistant to degradation. In the case of substances particularly
resistant to biodegradation, e.g. hexachlorocyclohexanes (HCHs), the solution may be
based on a combination of biological and chemical methods. Composting has been
proven in this work to be a suitable final step in the remediation of HCH-contaminated
soil. Its main purpose was to reduce the ecotoxicity of the remediated material caused by
the various degradation products produced during the previous biological-chemical

phases.
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Seznam zkratek a symboli

AOX
BTEX
C/N
cov
DDE
DDT
ECHA

HCH
hm%
TARC

Kow
nZVI/mZVI
PAU

PFAS

POP
PPCP

US EPA

halogenované organické slouceniny

benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny

pom¢ér organického uhliku a celkového dusiku v ur¢itém materialu
Cistirna odpadnich vod

1,1-dichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethen
1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan

Evropské agentura pro chemické latky (z angl. European Chemicals
Agency)

hexachlorcyklohexan(y)

hmotnostni procenta

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (zangl. International
Agency for Research on Cancer)

rozde¢lovaci koeficient oktanol-voda

nano a mikroc¢astice nulamocného Zeleza

polycyklické aromatické uhlovodiky

per- a polyfluorované latky (z angl. per- and polyfluoroalkyl substan-
ces)

persistentni organické polutanty

1é¢iva a produkty osobni péce (z angl. pharmaceuticals and personal
care products)

Agentura pro ochranu zivotniho prosttedi (z anlg. U.S. Environmental
Protection Agency)



1 Uvod

Kompostovani je chapano jako proces aerobni pfemény smési organickych substratii na
stabilizovanou organickou hmotu — kompost [1]. Tradi¢né bylo vyuzivano ke zpracovani
nejriznéjsich organickych odpadi. Diky degrada¢nimu potencidlu ptitomnych mikroor-
ganismu i relativni cenové a technologické dostupnosti se ale v poslednich desetiletich
ukazuje také jako slibnd bioremediacni metoda pro pevné matrice zneCisténé rtiznymi
organickymi polutanty [2]. Mezi n¢ patii pudy, kaly a sedimenty znecisténé polycyklic-
kymi aromatickymi uhlovodiky (PAU), ropnymi uhlovodiky, hormony, n¢kterymi pesti-
cidy, 1écivy apod.

Typickym piikladem je bioremediace ptid kontaminovanych PAU kompostovanim
ve smési s vhodnym organickym materidlem (substratem), ktery slouzi jako zdroj Zivin,
pripadné mikroorganismui, a pomaha s nastavenim vhodnych kompostovacich podmi-
nek [3]. Substrat je jednim z dalezitych faktori, které ovliviiuji prabéh kompostovani,
a tim padem také ucinnost bioremediace. Dal$imi parametry, které je tfeba brat v tivahu,
jsou napf. pomér substratu a zne€isténé matrice, vlhkost, biodostupnost ptritomnych po-
lutant nebo dalsi potencidlni toxické ptimési (napf. tézké kovy). Dostatecné pochopeni
vlivu jednotlivych faktor na bioremedia¢ni G¢innost kompostovani je nezbytné pro ma-
ximalni snizeni rizika selhani této metody, kterd by v takovém piipadé vedla k produkci
jesté vétsiho mnozstvi kontaminovaného materidlu.

V neposledni fadé je kompostovani rozsifenou technologii upravy cistirenskych
kalt [4]. Ten, jakoZzto vedlejsi produkt ¢isténi odpadnich vod, obsahuje velké mnozstvi
cennych Zivin a miZe byt diky tomu vyuzit v zemé&délstvi. Obohaceni pidy kalem s sebou
vSak nese riziko kontaminace zivotniho prostfedi, protoze kaly mohou kromé prosp¢s-
nych latek obsahovat nejriiznéjsi polutanty (napft. 1é¢iva a produkty osobni péce, endo-
krinni disruptory, PAU) [5]. Kompostovani kalii pfed jejich aplikaci mize pomoci riziko
prenosu nezadoucich latek do plidy sniZit. Z publikované literatury je v§ak zifejmé, Ze vliv
kompostovani na jednotlivé latky ze skupiny 1é¢iv a produktti osobni péce je znacné riiz-
norody v zavislosti na povaze konkrétni latky i podminkach procesu. Proto je dilezité
porozumét jak vlivu jednotlivych procesnich podminek na odstranovani téchto mikropo-
lutantd, tak osudu jednotlivych latek béhem kompostovani.

Ptredkladana disertacni prace se zabyva piedevsim vlivem vybranych procesnich
parametrii na u¢innost kompostovani z hlediska odstranéni vybranych polutantt. Pti bio-
remediaci pid zneciSténych PAU byl sledovan vliv sloZeni organického substratu v pod-
minkdch kompostovani s dlouhodobou maturaci. Déale byl pii kompostovani Cistiren-
ského kalu zkoumén efekt poméru znecisténé matrice (v tomto ptipadé tedy Cistirenského
kalu) a organického substratu na findlni koncentraci zvolenych mikropolutantti, zejména
1é¢iv. Kromé toho bylo prozkouméno zafazeni kompostovani jako posledniho kroku pfi

chemicko-biologické remediaci ptidy kontaminované hexachlorcyklohexany (HCH).
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2 Organické polutanty a mikropolutanty

Termin mikropolutanty se obvykle pouziva pro oznaceni antropogennich kontaminant,
které se v prostfedi vyskytuji ve stopovych koncentracich (v fadu ug - 1"'/ug - kg™! a niz-
Sich) [6]. Typickym ptikladem jsou 1éCiva, produkty osobni péce, per- a polyfluorované
latky (PFAS z angl. per- and polyfluoroalkyl substances), primyslové chemikalie, ale
v zavislosti na situaci tak mohou byt oznacené 1 napt. PAU nebo polychlorované bife-
nyly. Mlze se jednat i o anorganické slouceniny jako jsou tézké kovy, kterymi se vSak
tato prace nezabyva. Vlastnostmi a zdroji vybranych vyse uvedenych skupin polutanti se
blize zabyva Kap. 2.2 a publikace 2.

Nekteré ze zminovanych latek byvaji oznacovany jako tzv. nové se objevujici
(emergentni) polutanty (v angl. literatufe ,,emerging contaminants®, ,,contaminants of
emerging concern‘). Tento termin obvykle zahrnuje zatim legislativné velmi malo regu-
lované (antropogenni) polutanty jako jsou léciva, surfaktanty, produkty osobni péce, en-
dokrinni disruptory, polarni pesticidy a dalsi [7]. Je pro né€ typické, Ze pro pietrvavajici
vyskyt nemusi byt persistentni, protoze vysokd mira jejich transformace/odstranéni je
kompenzovana neustalym uvoliiovanim do prostiedi. Nékdy je tento fenomén oznacovan

jako pseudopersistence [8].

2.1 Vyskyt a osud v Zivotnim prostredi

Organické znecisténi je dnes mozné detekovat v nejriiznéjsich slozkach Zivotniho pro-
stiedi, napf. v povrchové a podzemni vod¢ [8§-10] nebo ptide [11,12] a v tkanich fady
voln¢ Zijicich organismt [13] i lov€ka [14,15]. Polutanty a mikropolutanty se mohou
do zivotniho prostiedi dostavat z mnoha zdroji a v rizné mife se jim Sifit, jak naznacuje
schéma na Obr. 1. MiiZe se jednat o bodové (napi. vypust’ z Cistirny) i nebodové (difizni)
zdroje (napf. splachy z poli a silnic, nezamérny rozstiik agrochemikalii). Jednim z hlav-
nich bodovych zdroj zejména pro mikropolutanty jsou vypusté z Cistiren odpadnich vod
(COV) [16,17]. Do COV se dostava odpadni voda z domécnosti, zdravotnickych zafi-
zeni, nékterych primyslovych zavodi ¢i Zivoc€isné vyroby, ale také kuptikladu splachy
z méstskych komunikaci. Domacnosti jsou zdrojem 1é€iv a jejich metabolitl, stimulantt,
latek z produktii osobni hygieny a kosmetiky, parfémt, UV filtr, Cisticich pro-
stiedkil apod. V nemocni¢ni odpadni vodé jsou kromé 1é€iv a jejich metaboliti ve zvy-
Sené mire pritomné i antimikrobidlni latky ¢i radionuklidy [18]. Odpadni vody z pri-
myslu jsou zdrojem nejriznéjSich primyslovych chemikalii (napf. bisfenoly, plastifika-
tory, benzotriazoly), PFAS, vyrobnich prekurzort, PAU aj. [19] v zavislosti na primys-

lovém zaméreni.
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Obr. 1 Nekteré zdroje zne€isténi zivotniho prostiedi, pfedevsim vody a pidy, a schématické zna-
zornéni osudu polutantd v prostfedi. Mezi zdroje znecisténi patii domacnosti, nemocnice i pru-
mysl, které vypousti fadu latek do odpadni vody (A). Zbytkové koncentrace fady latek se pak
s piedisténou vodou vypousténou z &istiren odpadnich vod (COV) dostavaji do recipientu (B).
Nékteré polutanty se v COV sorbuji na &astice kalu a s nim se mohou dostat i do pidy (C), pro
kterou Cistirensky kal slouzi jako hnojivo. Dal$im zdrojem znecisténi je samotné zeméedélstvi (D),
a to jak rostlinna, tak zivocisna vyroba. Pouzivané agrochemikélie se dostavaji ptimo do pidy
a odtud se $ifi i do vod (E). Z plidy mohou byt kontaminanty vstfebany zeméd€lskymi plodinami
(F), ¢imz mohou potencialn€ ohrozit i zdravi cloveéka. Polutanty, které se dostavaji do vodnich
ekosystémi mohou ovliviiovat vodni organismy (G). Nékteré latky navic pronikaji do pitné vody,
pokud nejsou upravny (H) v jejich odstranéni ze surové vody dostate¢né efektivni. Primysl mtize
byt zdrojem znecisténi i pro piidu, zejména pii nevhodném nakladani s chemikaliemi a havariich
b&hem vyroby nebo transportu (I). Polutanty mohou v ptidé ohrozit pfitomné organismy (J), $iti
se dodalsich slozek prostftedi vcetné¢ podzemnich apovrchovych vod (K).
Obrazek vytvoren v BioRender.com.

Polutanty, které nejsou Cistirenskymi technologiemi z vody efektivné odstranény,
jsou pak s pre¢isténou vodou vypoustény do recipientu. Uginnost odstranéni latky v COV
siln€ zavisi jednak na fyzikalné-chemickych vlastnostech molekuly a koncentraci, jednak
na pouzitych technologiich [20]. Podle prace Rout a kol. [16] zabyvajici se odstraiiova-
nim nové se objevujicich polutantti v COV se jich v primarnim stupni &i§téni odstrani 20—
50 %, sekundarni stupenl je zodpovédny za odstranéni 30-70 % a terciarni i vice nez
90 %. V primérnim stupni dochazi k adsorpci polutantu na ¢astice kalu (elektrostatické
interakce) a absorpci do lipidové frakce (hydrofobni interakce). V sekundarnim stupni

12



jsou dominantnimi procesy odstranéni polutantti biotransformace a biodegradace aktivo-
vanym kalem a sorpce na pevné Castice. Terciarni ¢iSténi (v tomto piipad€ oznacuje pro-
ces sorpce na aktivni uhli a pokrocilé oxidativni procesy, napt. ozonizace) slouzi k docis-
téni vody od kontaminantti, které z né¢jakého divodu unikly sekundarnimu stupni. Tyto
pokrogilé technologie vsak dosud v COV nejsou b&zné implementovany. V Evropské
unii by mélo byt zavedeni dodatecného stupné ¢isténi (na rozdil od Rout a kol. oznace-
ného jako kvartérni) v COV nad 10 000 ekvivalentnich obyvatel od roku 2045 jednou
ze zmén, které pfinese novelizovand smérnice o Cisténi méstskych odpadnich vod
(91/271/EHS) [21,22]. Cilem tohoto opatfeni je praveé snizeni obsahu mikropolutantd
ve vypousténé vodé.

Vedlejs$im produktem ¢isténi odpadnich vod je Cistirensky kal, ktery obsahuje velké
mnozstvi organické hmoty a nutrientil, ¢ehoz Ize vyuzit v zemédé€lstvi. Na ptidu miize byt
aplikovan bud’ ptimo stabilizovany kal, nebo kompost, do jehoz zakladky byl kal ptimi-
chén [4]. Kal ale vedle prospésnych latek mize obsahovat mnoho riiznych polutantt, pro-
toze, jak bylo vySe zminéno, jednim z vyznamnych procesl odstranovani kontaminantt
z vody je sorpce na Castice kalu [5]. Obsahuje i1 nejriiznéjsi transformacni a degradacni
produkty vzniklé béhem transportu a ¢isténi odpadnich vod, nebo pozdéji béhem upravy
kalu. VSechny tyto pfimeési, nejsou-li efektivné odstranény beéhem tupravy kalu, se pak
dostavaji s kalem do pidy, kde mohou ovlivnit pfitomné organismy a §ifit se dale
zejména do povrchovych i podzemnich vod. Zemédélstvi samotné je zdrojem znecisténi
agrochemikaliemi (pesticidy a hnojiva), hormony a dal§imi endokrinnimi disruptory
nebo veterinarnimi ptipravky [23]. Velka ¢ast z nich se uvoliiuje nejen piimo do plidy
poli a pastvin, ale opét i do povrchovych a podzemnich vod. Z ptidy se mohou latky do-
stavat také do rostlin nebo tél organismli a kontaminovat timto zpiisobem potravni fete-
zec [24-26].

Environmentalni procesy, kterym latka v prostfedi podléhd, zahrnuji transport
od zdroje dél do prostiedi, rozdéleni mezi jednotlivé kompartmenty prostfedi (ptda,
voda, biota atd.) a biotickou 1 abiotickou transformaci [27]. Interakce polutantu s prostie-
dim jsou velmi komplexni a soubézné je ovliviiyje fada faktord, které zahrnuji fyzikalné-
chemické vlastnosti dané latky (rozpustnost, ionizace, volatilita, struktura, molarni hmot-
nost apod.), charakter prostiedi (pH, obsah organické hmoty, zrnitost apod.) 1 klimatické
podminky [11,23,27-29].

Rozdé&leni latky mezi plidu nebo sediment a vodnou fazi zavisi na jeji rozpustnosti
ve vodé, tendenci sorbovat se na ¢astice pudy/sedimentu a persistenci latky [27]. V ad-
sorpci latek na ptidni ¢astice se uplatiiuji rtizné mechanismy: napt. vodikové vazby, van
der Waalsovy sily a Londonovy disperzni sily, hydrofobni efekt, interakce s kationty
kovi ¢i chemisorpce (tzn. adsorpce zaloZena na vytvoreni chemické vazby mezi adsor-
bentem a molekulou polutantu) [11,30]. Obecné plati, Ze mira adsorpce nenabitych orga-
nickych polutanti roste s hydrofobicitou molekuly (Ize vyjadiit jako rozdélovaci
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koeficient oktanol/voda, Kow), zatimco s rostouci rozpustnosti ve vodé mira adsorpce
latky klesa, roste nachylnost k vymyvani a zvysuje se jeji podil ve vodné fazi [11]. Jak
jiz bylo zminéno, adsorpce je ovlivnéna i fadou dalSich faktorti. Jednim z nich je obsah
organické hmoty, nebot’ vétSina organickych polutanti se dominantné sorbuje pravé na
ni [11,27]. Z miry adsorpce latky na pevné Castice, respektive z miry jeji desorpce plyne
1 biodostupnost, tedy to, jestli je latka dostupna pro piijem (absorpci) zivymi orga-
nismy [31,32]. Adsorpce polutantu napt. na ¢astice organické hmoty tedy snizuje jeho
ekotoxicitu a pohyblivost v prostiedi.

U nékterych polutantii dochéazi k bioakumulaci, tedy zvySovani koncentrace latky
v organismu vzhledem k jeji environmentalni koncentraci [13,33-35]. Bioakumulace za-
hrnuje ptijem latky z prostiedi (biokoncentrace) a pfijem z potravy [13]. Potencial k bio-
koncentraci koreluje s hydrofobicitou latky (Casto zjednodusen¢ vyjadiovanou jako Kow),
dale je ovlivnén typem organismu a jeho metabolismem i prostfedim a délkou setrvani
v ném. ZvySovani koncentrace v organismech v ramci trofického fetézce, ke kterému
u ¢asti kontaminantl dochazi, je oznaCovéano jako biomagnifikace (bioobohacovéni)
[23,36,37].

2.2 Vybrané skupiny organickych polutantii a mikropolutantu

2.2.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou organické slouceniny slozené ze dvou nebo
vice nesubstituovanych kondenzovanych aromatickych cykla. Fyzikalné-chemické vlast-
nosti jednotlivych PAU zavisi na uspotfadani a poc¢tu cyklii v molekule (a tedy na molarni
hmotnosti). V fadé€ publikaci se proto PAU déli do skupin na zdkladé molarni hmotnosti,
ato na PAU snizkou (2-3 cykly) a PAU s vysokou molarni hmotnosti (4 avice
cykl) [38,39]. V nékterych publikacich je uvedena samostatné skupina PAU se 4 cykly
jako PAU se stfedni molarni hmotnosti [40,41]. Jedna se o chemicky odolné slouceniny,
jejichz stabilita roste se vzristajicim poctem cykll v molekule. Snadno vSak podléhaji
fotooxidaci [42]. Jsou to latky hydrofobni povahy s tendenci sorbovat se na pevné ¢astice
a potencidlem se bioakumulovat [43,44]. Lipofilita, rozpustnost ve vod¢ 1 volatilita s ros-
toucim poctem cykld v molekule klesa.

Do Zzivotniho prostfedi se PAU dostavaji z pfirozenych i antropogennich zdrojt
a jsou v podstaté vSudypfitomné [38]. Vznikaji nedokonalym spalovanim, pfi pyrolyze
organického materidlu a vyskytuji se v rop¢€, cernouhelném dehtu nebo asfaltu. Piestoze
vznikaji napf. vulkanickou ¢innosti nebo pfi lesnich poZarech, dominantnim zdrojem
PAU v prostredi je lidska ¢innost. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje tedy patii
spalovani fosilnich paliv, doprava a iniky béhem t&€zby, transportu i zpracovani ropy
nebo jinych materidlti obsahujicich PAU [45]. Vzhledem k mechanismu vzniku se témét

vzdy vyskytuji ve smésich, v nichz se zastoupeni jednotlivych PAU 1i8i podle zdroje
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a stari znecisténi [46]. PAU s 2-3 cykly typicky vznikaji pfi niz$ich a stiednich teplotach
[47]. Naproti tomu PAU se 4 a vice cykly vznikaji pii vySeteplotnich procesech jako je
spalovani fosilnich paliv. Mohou byt rovnéz doprovazené analogickymi slouc¢eninami
s obsahem heteroatomt (hl. dusik, kyslik, sira) nebo substituentt [48—50].

Distribuce PAU v zivotnim prostiedi je stejné jako u ostatnich polutantii ovlivnéna
fadou faktori [46,51,52]. Do vodniho prostiedi se dostavaji z odpadni vody, prostiednic-
tvim povrchovych splachti, atmosférickych depozic nebo unika ropy [53]. Vstupuji-li
PAU do zivotniho prostredi skrz vodu, sorbuji se na ¢astice sedimentu; koncentrace a za-
stoupeni ve vodnim sloupci zavisi na rozpustnosti i volatilit¢ jednotlivych PAU [54].
Leh¢i PAU s vétsi volatilitou a rozpustnosti ve vodé jsou v prostiedi obecné pohyblivejsi
a vyznacuji se vetSim zastoupenim v atmosféfe ve srovnani s PAU s vice cykly, které
s vétsi pravdépodobnosti setrvavaji blize zdroji znecisténi. Protoze maji PAU tendenci
adsorbovat se na pevné Castice, obvykle se akumuluji v padé (,,konecny rezervoar®) [42].
Koncentrace PAU v plidnim roztoku, kterd ptimo souvisi s jejich biodostupnosti, je za-
visla predevSim na mife adsorpce, respektive desorpce a sekvestrace [44,55]. Smésna po-
vaha znecisténi spolu s rekalcitrantni povahou téchto latek komplikuje sanace zneciste-
nych lokalit.

PAU mohou piedstavovat riziko jak pro ¢lovéka, tak pro jiné organismy v Zivotnim
prostfedi [56—60]. Nejprozkoumanéjsi jsou genotoxické, karcinogenni a mutagenni
ucinky [61,62], nicméné bylo popsano idalsi toxické pusobeni nékterych PAU,
napf. neurotoxicita [63] nebo imunotoxicita [64]. Toxicita PAU, stejné jako jejich dalsi
vlastnosti, je zavisla na velikosti i uspofadani molekuly [61]. PAU s 4 a vice cykly jsou
akutni toxicitou ve srovnani s PAU s niZ§i molarni hmotnosti [61]. PiestoZe byly popsany
1 akutné toxické €inky napft. benzo[a]pyrenu pro testované organismy [63,65], akutni to-
xicita je vyznamna zejména u PAU s 2-3 cykly [66,67]. Za genotoxické a karcinogenni
ucinky nejsou obvykle zodpovédné piivodni molekuly PAU, ale intermediaty jejich me-
tabolismu [61,62]. Typickym ptikladem je vznik reaktivnich epoxidli po oxidaci PAU
systémem cytochromu P450. Tyto reaktivni intermedidty se mohou nasledné vazat nejen
na DNA, ale ina lipidy nebo proteiny. Z hlediska karcinogennich G¢inkil je pravdépo-
dobné nejlépe prozkouman zmitiovany benzo[a]pyren, ktery je v databdzi Mezinarodni
agentury pro vyzkum rakoviny (IARC z angl. International Agency for Research on Can-
cer) zafazen do skupiny 1, je tedy klasifikovan jako prokézany karcinogen pro ¢lo-
véka [68]. Dalsi zastupci PAU jsou v kategorii latek potencialné karcinogennich pro ¢lo-
veka (skupiny 2A a 2B), napt. dibenzo[a,h]anthracen (2A) ¢i naftalen (2B).

Kwvili vyse zminénym toxikologickym vlastnostem a vSudyptitomnosti téchto po-
lutantt je 16 zastupci PAU zafazeno na seznam Prioritnich polutantl vytvoreny americ-
kou Agenturou pro zivotni prostfedi (US EPA z angl. United States Environmental Pro-

tection Agency) za ucelem rutinniho sledovéani jejich obsahu v pid€, vzduchu
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a vode [69,70]. Podobné jsou n¢které PAU zahrnuty Evropskou agenturou pro chemické
latky (ECHA z angl. European Chemicals Agency) mezi latky vzbuzujici mimotadné
obavy (angl. Substances of very high concern). Jsou také mezi prioritnimi latkami Ram-
cové smérnice o vodach (angl. Water Framework Directive) [71]. PAU navic patii mezi
polutanty, jejichZ koncentrace jsou v CR a dal$ich statech Evropské unie legislativng re-
gulovany v Cistirenskych kalech, pitné a teplé vod¢ atd. [38,72,73]. Skupina PAU je uve-
dena v Protokolu o persistentnich organickych latkach (POP, z angl. persistent organic
pollutants) z roku 1998, kterym se signataiské zemé véetné Evropské unie zavazaly kon-
trolovat, redukovat nebo eliminovat vypousténi, emise a ztraty POP [74]. V ptipadé¢ PAU

by mélo jit o snizeni emisi na uroven pted rokem 1990.

2.2.2 Pesticidy

Pesticidy jsou latky nebo jejich smési ur¢ené k prevenci, ni¢eni, odpuzovani nebo zmir-
fovani $kidct a k pouziti jako regulatory rlstu rostlin, defolianty, desikanty ¢i stabiliza-
tory dusiku [75]. Pesticidy lze dé€lit do skupin na zéklad€ zpiisobu vyuziti a podle che-
mické struktury [27].

Uzivani agrochemikalii jako jsou hnojiva a pesticidy je pro zvySovani vynosu
a trodnosti pidy v soucasném zeméd¢lstvi stale zdsadni [23]. I pies zlepSovani G€innosti
aktivnich slozek pesticidii a dikladnéjsi legislativni regulaci se jich velké mnozstvi uvol-
nuje do prostredi, ¢asto navic aniz by dosahlo zamysleného cile, ¢imz se zvysuje konta-
minace zivotniho prostfedi [11,23]. Neumyslné rozsifovani pesticidl, primarn¢ vychaze-
jici z koncentrace piipravku a zptsobu aplikace, pfedstavuje potencialni nebezpeci jak
pro zemédé@lské pracovniky a obyvatele okolo poli, tak pro volné Zijici organismy i ¢lo-
veéka obecné. Kromé zemédé€lstvi mize byt zdrojem znecisténi pesticidy také samotna
vyroba téchto latek [76].

Charakteristiky ptidy jakoZto sty¢né plochy pesticidu s prostiedim spolu s povahou
daného pesticidu predurcuji jeho osud v prostiedi [11]. Nebereme-li v tvahu volatilizaci,
hlavnimi procesy ovlivitujicimi chovani pesticidu v ptidé jsou retence (danéd predevSim
adsorpci na pudni ¢astice) a bioticka i abioticka degradace. Mohou vést k pfechodné nebo
dlouhodobé akumulaci pesticidu v pidé, nebo naopak jeho eliminaci z prostiedi a urcuji
koncentraci pesticidu v pidnim roztoku, stejn¢ jako Siteni pesticidu do vodnich ekosys-
tému.

Pesticidy uvoliiované do zivotniho prostfedi mohou mit neptiznivé ucinky na ptidni
mikroorganismy, kontaminovat krom¢ ptdy i povrchové a podzemni vody ¢i vzduch, ale
paradoxné také mohou snizit vynos pfi cyklickém stfidani plodin [23]. Spektrum toxic-
kych Gc¢inkl pesticidii je vzhledem k riiznorodosti skupiny velmi Siroké. Nékteré pesti-
cidy IARC zatadila mezi prokézané lidské karcinogeny (skupina 1; napt. lindan, pentach-
lorfenol), dal8i pak fadi mezi pravdépodobné karcinogeny pro clovéka (skupina 2A;
napft. 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan neboli DDT) [68]. Ackoliv se z vétSiny
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jedna o jiz zakazané pesticidy, neplati to vylu¢né; napf. stale pouzivany, i kdyz postupné
omezovany insekticid malathion nebo herbicid glyfosat jsou v databazi IARC také fazené
do skupiny 2A. U nékterych pesticidi byly zaznamendny endokrinné-disruptivni
ucinky [77].

Nékteré pesticidy maji navic tendenci se bioakumulovat, coz mtze jejich nebez-
pecnost zvysit. Prikladem muze byt bioakumulace lindanu v zizalach Eisenia foetida [78]
nebo v nékterych rybach [34]. Urcitd mira biokoncentrace ve vybranych vodnich orga-
nismech byla ale pozorovana i u n¢kterych stale pouzivanych pesticida [13]. Kromé bio-
koncentrace/bioakumulace byla u nékolika zastupct, napt. DDT ajeho metaboliti,
popsana i tendence k biomagnifikaci [36,79].

Kvili environmentalnimu a zdravotnimu riziku je pouzivani pesticidi v poslednich
desetiletich stale vice regulovano a zvysuji se 1 naroky na uvadéni novych pesticidl na
trh [27]. Nejen v Evropské unii jsou také stanoveny limitni koncentrace pro nékteré pes-
ticidy a jejich rezidua v pitné vod¢ 1 potravinach [80]. N&které starSi pesticidy jsou do-
konce uvedené na seznamu Stockholmské umluvy o POP, takZe jejich vyroba, pouzivani,
vyvoz a dovoz jsou v signataiskych zemich zakdzany nebo zna¢n¢€ omezeny [81]. Jedna
se z pravidla o toxické organické chlorované pesticidy, diive pouzivané hlavné jako in-
sekticidy, které jsou znacné persistentni a maji tendenci se bioakumulovat, ptipadné bio-
magnifikovat. Osm pesticidli, mezi nimi 1 DDT, bylo do seznamu zatazeno jiz v dobé
jeho vzniku. Pozdéji byly mezi POP ptidany dalsi, napt. lindan (y-HCH) a dalsi isomery
HCH, pentachlorbenzen a endosulfan. VétSina z téchto pesticidi je také uvedena v jiz

zminovaném Protokolu o POP [74].

2.2.3 Léciva a produkty osobni péce

Léciva a produkty osobni péce (PPCP z angl. pharmaceuticals and personal care produ-
cts) jsou chemicky velmi riznorodou skupinou latek, kterd je vymezena zpisobem jejich
uzivani [82]. Léciva (n€kdy téz farmaka) jsou latky vyuzivané k prevenci a 1é¢bé nemoci
lidi 1 zvitat. Pojem produkty osobni péce oznacuje latky obsazené v piipravcich slouzi-
cich pfedevsim ke zlepSeni kvality kazdodenniho Zivota, patii sem napt. produkty osobni
hygieny, deodoranty, parfémy, antimikrobialni latky ¢i repelenty [83]. PPCP jsou typic-
kou skupinou mikropolutanti.

Hlavnim zdrojem humannich PPCP je odpadni voda, ze které se dostavaji zbytkové
koncentrace s vypousténou vodou z COV piimo do vodniho prostiedi, protoze vétsina
v soucasnosti pouzivanych Cistirenskych technologii neni v jejich odstrafiovani zcela
efektivni [16,20]. Podstatnym zdrojem je také upraveny cCistirensky kal, ktery je ptimo
nebo ve forme& kompostu vyuzivan ke zlepsSeni vlastnosti pidy [5]. Pro fadu PPCP je totiz
sorpce na Castice kalu vyznamnym mechanismem odstranéni z odpadni vody [16], a ne
vzdy dochazi k jejich kompletni degradaci pfi dalsi apravé kalu napf. anaerobni digesci
nebo kompostovanim [5,83—85]. Veterinarni 1éCiva se dostavaji do Zivotniho prostiedi
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pfimo z pastvin a akvakultur nebo prostfednictvim aplikace statkovych hnojiv na
pudu [29]. Extenzivni pouzivani PPCP v populaci a jejich neustaly piisun maji za nasle-
dek znac¢né rozsifeni tohoto znecisténi. Ackoliv zdaleka ne vSechna PPCP jsou persis-
tentni latky, vzhledem k jejich kontinudlnimu uvoliiovani je ¢asto miizeme oznacit za
pseudopersistentni [8].

Léciva, ale 1 dalsi latky ze skupiny PPCP jsou ze své podstaty vyrabény jako biolo-
gicky aktivni latky (nebo jejich prekurzory) pusobici uz pii relativné nizkych koncentra-
cich [8,82]. Z toho plyne potencidlni nebezpeci spojené s environmentalnim vyskytem
PPCP pro volné¢ zijici organismy, ale i pro ¢lovéka. Kromé toho, Ze specificky navrzené
biologicky aktivni molekuly, vyskytuji-li se voln¢ v prostfedi, mohou piisobit na necilové
organismy, PPCP mohou mit i piivodné neptfedpokladané a nezamyslené ucinky. Zna-
mym piikladem je nesteroidni protizanétlivé 1é¢ivo diklofenak, které zptisobuje fatalni
selhani ledvin supti krmicich se uhynulymi kusy dobytka, jemuz byl diklofenak poda-
van [86]. Rada PPCP také miize fungovat jako endokrinni disruptory, tzn. narusovat hor-
mondlni systém necilovych organismil [87]. Nejedna se vSak pouze o 1é¢iva primarné pii-
sobici na nékterou hormonalni drahu, jako jsou napt. kontraceptiva nebo kortikosteroidy.
Naptiklad ibuprofen je podeziely mimo jiné z naruseni rozmnozovani samcu slavky stie-
domotské (Mytilus galloprovincialis) pii chronickém plsobeni v koncentraci
250 ng I'! [88]. Antimikrobialni l4tka triklosan je podeziela z narusovani hned nékolika
hormonalnich drah [89]. V neposledni fad¢ je nutné zminit nebezpeci spojené s uvolno-
vanim antibiotik a antimikrobidlnich latek do Zivotniho prostredi. Kontinudlni expozice
bakterii veterinarnim 1 humédnnim antibiotikim miiZe nejen ovlivnit sloZeni mikrobial-
nich spolecenstev, ale mize vést také ke vzniku antibiotické rezistence [90,91].

Dalsi nebo silngjsi toxické ucinky se mohou objevit pfi souasném plisobeni vice
latek, jejichz smés se v prostredi vytvari [8,92]. Ackoliv jednotlivé latky by v dané kon-
centraci nemé&ly Zadny podstatny Ucinek, jejich smés piesto mize byt signifikantné eko-
toxicka. Vysledny efekt navic nemusi byt aditivni (tzn. dany souctem u€inki jednotlivych
latek), ale synergicky, tedy vétsi nez prosty souhrn uc¢inkli soucasné ptsobicich latek.

V prostredi se nevyskytuji jen samotné PPCP, ale také jejich nejriiznéjsi metabolity
a environmentalni transformac¢ni produkty [16,82]. Jde o metabolity 1é¢iv vyloucené ci-
lovym organismem, produkty abiotickych procesii (hydrolyza, fotolyza aj.) 1 biotransfor-
mace a biodegradace. Fyzikalné-chemické i toxikologické vlastnosti téchto sloucenin
a jejich osud v prostfedi se mohou ve srovnani s ptivodni (matefskou) latkou lisit a jsou

Kwvli nartistajici zavaznosti zne€isténi PPCP pftijala Evropska komise v roce 2019
Strategicky pfistup Evropské unie k 1é¢ivym ptipravkim v zivotnim prostiedi [93]. Jed-
notlivé mikropolutanty z této skupiny se také objevuji na pravidelné aktualizovaném se-
znamu latek pro monitorovani v ramci Unie (tzv. Watch list) a n€kolik jich jiz bylo zara-

zeno mezi prioritni latky v revidované Rdmcové smérnici o vodach (2000/60/ES) [71].
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3 Remediace pevnych matric

Vybér vhodné remediacni technologie zavisi na povaze kontaminace i znecisténé matrice.
Technologie 1ze d¢lit podle raznych aspektii, obvyklé je déleni dle principu (rtizné fyzi-
kalni, chemické a biologické pfistupy a jejich kombinace) a dale typu matrice (pevné ma-
teridly, voda a kaly aj.) nebo mista pouziti (in situ, ex situ, on site) [94]. Vybéru vhodné
remediacni technologie by v praxi méla predchdzet charakterizace lokality a analyza ri-
zika.

Remediace in situ probihaji pfimo v misté kontaminace. Oproti ex situ remediacim
nezahrnuji nakladny transport kontaminovaného materialu, dal$i prostorové naroky na
remediaci a nevedou k tak vyrazné disturbanci znecisténé lokality [95,96]. V tom vSak
ucinné degradace na celé lokalité napt. kvili heterogenité prostredi, vlhkosti nebo klima-
tickym podminkam. Ex situ remediace poskytuji vétsi jistotu v dosazeni uniformnich vy-

sledkti a mohou byt rychlejsi.

3.1 Fyzikalné-chemické remediacni technologie

Konvenéni fyzikélné-chemické remediace jsou obvykle spolehlivé, ale ekonomicky
i technologicky naro¢né a mohou mit neptiznivy dopad na zivotni prostiedi [38,97]. Du-
sledkem téchto metod totiz mize byt zniceni sanované matrice, takze po samotném re-
mediacnim zésahu je tfeba jeste lokalitu revitalizovat. Mezi fyzikalné-chemické remedi-
acni technologie pro pevné matrice, jako je plida, kal ¢i sediment, patii termické procesy
(incinerace, termalni desorpce in situ 1 ex situ, pyrolyza apod.), chemicka extrakce nebo
chemicka oxidace/redukce [96,98].

3.2 Biologické remediacni technologie

V biologickych remediacnich technologiich (bioremediacich) se k odstranéni organic-
kého znecisténi vyuziva biologickych procest. Jsou to tedy metody zaloZené na ¢innosti
organismdu a jejich enzymt [99]. Nejcastéji se jedna o rizné mikroorganismy a jejich en-
zymy (bioremediace pomoci hub se oznacuji jako mykoremediace), ale existuji 1 metody

Vyhodou bioremediaci ve srovnani s riznymi fyzikalné-chemickymi technologi-
emi je obvykle niz§i cena, bezpecnost a mensi vedlejsi dopady na Zivotni prostredi, pii-
¢emZz navic obvykle nedochédzi k prostému pievedeni kontaminantu do jiného mé-
cely proces kontrolovat a &asto také trva déle. U¢innost bioremediace zavisi na typu po-
lutantti, jejich biodostupnosti a kontaminovaném prostiedi (obsah Zivin, pfitomna mikro-
bidlni kapacita, zrnitost aj.) [100]. V nékterych ptipadech lze limitujici faktory ptekonat
kombinaci s fyzikalnim/chemickym ptistupem [97,101,102].
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Mikroorganismy mohou vyuZzivat polutanty jako zdroj energie a uhliku za vzniku
biomasy, intermediati a koncovych metaboliti (voda a oxid uhli€ity — biomineralizace).
Biodegradace polutanti miize probihat také tzv. kometabolicky. V takovém ptipad¢ do-
chazi k metabolické preméné polutantu, ktery neslouzi jako energeticky substrat, na za-
klad¢ jeho podobnosti s pfirozenymi substraty prislusnych degradacnich enzymi [103].
Aby kometabolismus probihal, musi byt pro mikroorganismus dostupny rastovy substrat.
Kometabolickd biodegradace je typicka pro obtizn¢ biodegradovatelné slouceniny jako
jsou polychlorované bifenyly, chlorované ethyleny, PAU s vysokou molekuldrni hmot-
nosti apod., ale neomezuje se jen na n¢ [104—107]. Bioremediace mohou probihat ae-
robn¢ i anaerobné. Zapojeni konkrétnich mikroorganismt zavisi na pritomnych latkach
i na zvolené metodg. Casto miize byt dosazeno lepsiho vysledku bioremediace v piitom-
nosti mikrobialniho konsorcia spiSe nez pusobenim jednotlivych kmeni mikroorga-
nismu [106,108]. Piikladem je synergie mezi houbami a bakteriemi pii degradaci PAU
s vétSim poctem cykld, pfi které je biodegradace iniciovana extracelularnimi houbovymi
enzymy, protoZze velké molekuly PAU jsou pro bakterie obtizn¢ dostupné. Vzniklé de-
grada¢ni produkty jsou dale pfeménovany bakteriemi, protoze houby na rozdil od bakterii
obvykle nejsou schopné PAU kompletné mineralizovat [105,109]. Houbové mycelium
také mtze zlepSit biodostupnost PAU pro bakterie.

Nejjednodussi metodou, kterd byva fazena mezi bioremediace, je pfirozena ate-
nuace (pfirozené¢ snizovani kontaminace), respektive monitorovana pfirozena ate-
nuace [45]. Degradace probiha in situ ptisobenim pfirozenych mikroorganismii (ale i abi-
oticky) bez dalSich zasaht a ptidavki. Je vhodna jen pro urcité typy organického znecis-
téni na lokalitach, které nevyZaduji rychly sana¢ni zasah. Existuji i odvozené techniky,
které¢ zapojuji napt. provzdusnéni nebo dodani vlhkosti do systému (v angl. literatute
oznacované obvykle ,,enhanced natural attenuation®) [110,111].

V ptipadé, Ze kontaminovany material/lokalita postradd dostatek Zivin, mize byt
biodegradace vyznamné urychlena ptidavkem Zivin, které podpofi rist a funkci ptitom-
nych degradac¢nich mikroorganismi [112]. Tento pfistup byva oznacovan jako biostimu-
lace (podporovana bioremediace). Pti bioaugmentaci se kontaminovana matrice naopak
inokuluje vhodnymi degradatory. Obvykle proto, Ze se v ni pfirozené nevyskytuje dosta-
tek mikroorganismi schopnych degradace danych polutantii. Pomérné Casto se tyto dva
piistupy kombinuji [112,113].

Land farming (n€kdy ptekladané do Cestiny jako zemédélské zpracovani) je ex situ
aerobni bioremedia¢ni technologie, pfi které se kontaminované ptda, kal nebo sediment
rozprostie do vrstvy na vymezeném misté a pravidelné se provzdusituje (obvykle s po-
moci zemédélskych strojti) [114]. Material se vlh¢i a nékdy se do néj ptidavaji nutrienty
nebo organickd hmota. Land farming mize byt vhodny napf. pro ropné znecis-
téni [115,116]. Podobnou metodou, pfi niz je ale material uspofddany do hromad, je
tzv. biopile. Mezi dal§i ex sifu bioremediacni pfistupy patii napt. kompostovani,

20



vermikompostovani (vermiremediace) nebo rtizné typy bioreaktort [84,114,117-119].
lepsi moznosti kontroly celého procesu. V bioreaktoru je také mozné jednoduseji dosah-
nout anaerobnich podminek, které jsou pro nékteré tfidy polutantli vhodnéjsi[120].
O kompostovani pojednava nasledujici kapitola (Kap. 4).

Pro uspéch bioremediace je zasadni dostate¢ny prizkum lokality zahrnujici 1 cha-
rakterizaci materialu, pfitomnych kontaminanti a mikrobialniho konsorcia [121,122].
Jednou z klicovych limitaci je biodostupnost ptitomnych polutantd, kterd souvisi se sta-
fim zneCiSténi, vlastnostmi polutantl amatrice nebo mnoZzstvim organické
hmoty [31,123,124]. K odhadu biodostupné frakce existuji rizné metody, z téch chemic-
kych je to napft. superkritickéd fluidni extrakce, extrakce s pouzitim cyklodextrinu nebo
porézniho polymeru Tenax [125-127]. V riznych studiich se objevuji bioremediacni pfi-
stupy, které obsahuji i opatfeni na zvyseni biodostupnosti napt. pomoci (bio)surfaktantii
a jinych mobilizacnich ¢inidel nebo pfimo mikroorganismii produkujicich biosurfak-
tanty [128-131].
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4 Kompostovani

Kompostovani je proces aerobniho rozkladu organické hmoty (smési organickych sub-
stratll) pusobenim mikroorganismi [132]. Vyslednymi produkty jsou oxid uhli¢ity, voda,
mineraly a stabilizovana organickd hmota nazyvana kompost. Lidstvo kompostovani vy-
uziva k likvidaci riznorodého organického odpadu jiz nékolik tisicileti [133]. Jeden
z nejstarsich dochovanych podrobnych technologickych popisit kompostovani pouziva-
ného za ucelem ziskani kompostu vhodného pro obnovu ptudy a popis rezimu jeho apli-
kace na obdélavanou piidu pochézi od templait ze 13. stoleti. V soucasnosti slouzi kom-
postovani ke zpracovani organické frakce komunalniho odpadu a dalSiho biodegradova-
telného odpadu véetné nezanedbatelné ¢asti Cistirenskych kali [4,134,135]. Jeho vyznam
nariistd s rostoucim objemem téchto materialii v disledku rostouci populace i1 spotfebou
organickych hnojiv a také vlivem tlaku na minimalizaci skladkovani a spalovéani organic-
kého odpadu v Evropské unii.

Na pocatku procesu kompostovani je k dispozici velké mnozstvi snadno rozloZitel-
nych organickych substrat. Tyto latky jsou oxidovany primarnimi rozkladaci, coz jsou
organismy rozkladajici pfedev§im mono a oligosacharidy a proteiny [132,136]. Jelikoz
jsou tyto rozkladné reakce exotermni, dochazi v této prvni mesofilni fazi k produkci vel-
kého mnozstvi metabolického tepla, takze teplota uvniti kompostovaného materialu na-
rusta (viz Obr. 2). V dusledku toho proces postupné piejde do termofilni faze, pii které
teplota muze nardst i k 70-80 °C. Narust teploty ma za nasledek obménu mikrobialniho
konsorcia, mesofilni organismy jsou vystfidany témi termotolerantnimi a termofilnimi.
Lepsi degradace obvykle byva dosazeno, pokud teplota nevzroste vyrazn€ nad 60 °C,
protoze tak se v kompostovaném materialu udrzi vétsi mikrobidlni diverzita. Termofilni
faze je diilezita pro hygienizaci materialu, nebot’ piini dochazi k destrukei lidskych 1 rost-
linnych patogenti a inaktivaci semen plevel [137]. Ve chvili, kdy uZ je vétSina snadnéji
degradovatelnych substratl rozlozena, aktivita mikroorganismi se utlumi a teplota zacne
kviili nedostatku tepla postupné klesat [132]. Tato faze byva oznacovana jako chladnuti
¢1 druhd mesofilni faze. Dochazi pti ni k rekolonizaci materidlu mesofilnimi organismy.
Ty pochazeji bud’ ze spor, které odolaly vysokym teplotdm, nebo z vnéjSich vrstev které
neprosly termofilni fazi v diisledku nedostatecné izolace povrchu kompostovaného ma-
terialu, ptipadné z ptidaného inokula. I to je divod, pro¢ se slozeni této druhé mesofilni
komunity lisi od toho z prvni mesofilni faze. Zaroven jsou v tomto obdobi kompostovani
kvili zménam ve sloZeni organickych substratii vyznamné zastoupeni rozkladaci polysa-
charidli a podobnych substratii. Cely proces nakonec vyusti do maturaéni faze, pfi nizZ je
teplota na urovni okoli, mikrobialni komunita se dale proménuje a v materialu nartsta
mnozstvi huminovych latek 1 dalSich obtizné rozlozitelnych substratii, které postupné pie-
vladnou. Stupen humifikace miZe byt jednim z ukazateld zralosti kompostu, ackoliv sa-

motny prubeh, slozeni vznikajicich huminovych latek a potencidlné také stupent
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humifikace se mohou u riznych kompostl liSit v zavislosti na slozeni materidlti v za-
kladce a dalSich parametrech [138]. Stabilitu a zralost kompostu 1ze posoudit na zékladé
fyzikélnich, chemickych 1 biologickych parametrt. Stabilita kompostu se vztahuje k bio-
dostupnosti organické hmoty, a tedy v podstaté k mife prob&éhlé¢ mikrobidlni dekompo-
zice. Zralost souvisi se stupném humifikace a vyjadiuje, jak je vysledny kompost kvalitni
z hlediska podpory rastu rostlin [139,140]. Zralost kompostu tim padem Ize testovat i for-
mou biologické odpovedi na kompost (kli¢eni semen apod.), nezraly kompost totiz Casto
nejen zapachd, ale mize byt fytotoxicky nebo neptiznivé ovliviiuje kli¢ivost semen

vy$§im obsahem amoniaku, soli nebo organickych kyselin [141,142].

snizovani CIN

__________________________________________________________________ b
70
60 4 rekolonizace houbami
50 =
&) rozklad polymerii
° o404 | 0 Nt >
=
——
S
o, 30 -
L J .r
- prevaha balterii
20 4
degradace snadno
10 rozloziteinych sushtratii tvorba humusovych latek
S EEREEEEE e > e RREEEEEE TR -
0 - A~ -,
tydny mesice
1. mesofilni 2. mesofilni —
 (chladnuti) Zrani
termofilni (maturace)

Obr. 2 Schématické znazornéni prubéhu kompostovani véetné naznaceni jeho jednotlivych fazi.
Vytvotfeno v BioRender.com podle [136].

4.1 Faktory ovliviiujici pritbéh kompostovani

Pro prabeh kompostovani je dilezita fada podminek jako je vhodné sloZeni a struk-
tura zakladky, ivodni pomér organického uhliku a celkového dusiku (C/N), dostatecny
ptisun kysliku, vlhkost apod. [136]. Zakladka se obvykle skldda ze smési riiznych mate-
riali, jejichz pomér je volen tak, aby bylo co nejlépe dosazeno optimalniho mnozstvi
a poméru zivin a pozadované struktury materialu [140]. Organické suroviny vhodné ke
kompostovani maji rizné vlastnosti, které navic zavisi na pivodu, ro¢nim obdobi atd.
Provzdusnéni miiZze byt v zavislosti na konkrétni kompostovaci technologii zajisténo me-

chanicky pribéZnym michanim, nebo pomoci zavedeného vzduchovéani. Primyslové
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kompostovani mize byt realizovano v riznych hromadach (,,pile) a valech (,,windrow*),
ale 1 bioreaktorech (v angl. literatute také ,,in-vessel*) [139].

Pro usporadani v hromadach nebo valech je obCasné pfevraceni materialu dilezité
nejen kvuli dostatku kysliku pro udrzeni aerobniho procesu (neni-li vzduchovani zajis-
téno jinak), ale také pro kvalitu a homogenitu vysledného kompostu [132,143]. Distri-
buce kysliku i teplota se v rtiznych ¢astech hromady lisi; teplota na povrchu materialu
neni pro kompostovani dostatecna, proto je promichanim tieba zajistit, aby se povrchovy
materidl ¢asem dostal do vnitinich zon. Naproti tomu v centru kompostu by bez michani
nebo jiného provzdusnéni mohlo dojit k vyCerpani kysliku a nastartovani anaerobnich
procest, jez pii kompostovani nejsou zadouci a vedou ke zvySenym emisim methanu.
uhliku a dusiku, protoze zbytek byva v typickych kompostovatelnych odpadech zastou-
pen dostateéné [1]. Jako idedlni C/N pro kompostovani se udava hodnota
25-30[139,140]. Pokud je C/N vyrazné¢ vyssi, dekompozice probiha pomalu kvili limi-
tujici dostupnosti dusiku pro mikroorganismy a stabilizace materidlu vyZzaduje delsi Cas.
Pokud je C/N naopak nizs$i, proces vétSinou probiha, nicméné dasledkem jsou obvykle
zvySené emise plynného amoniaku (zejména v pripade vysokych teplot a zasaditych pod-
minek pfi pH 8-9), coz mlze zplsobit nezadouci zépach [143]. Béhem dobie probihaji-
ciho kompostovani C/N klesa vzhledem k vys$S§imu odbouravani uhliku ve srovnéni s du-
sikem (pfedevsim béhem termofilni fdze) vedoucimu ke ztraté uhliku ve formé oxidu uh-
licitého. Obvykly pokles C/N je o 2540 %. Plati, Ze rostlinné materidly (zejména slama,
kirra a dfevo) maji C/N vyrazné vyssi nez Cistirensky kal, hnilj a jiné materidly Zivocis-
ného pivodu [140]. Béhem rozkladu substratii hraje roli nejen obsah makroZzivin (uhlik,
dusik, fosfor, draslik) a mikrozivin (kobalt, hot¢ik, mangan aj.), ale také forma, v niz se
v materialu nachdzeji [1,132].Vysoka koncentrace zivin neni dostacujici, jestlize nejsou
pfitomné ve formé, kterou jsou mikroorganismy schopny pfijimat, pficemz tato schop-
nost se odviji od jejich enzymového aparatu. Z toho plyne, ze dekompozice, a tedy cely
proces kompostovani, je vysledkem ¢innosti dynamicky se ménici mikrobialni komunity,
v niZ jedna skupina mikroorganismi do jisté miry pfipravuje prostor té€ nasledujici. Jak
jiz bylo zminéno, nejsnaze rozlozitelné jsou jednodussi sacharidy, Skroby a proteiny, za-
timco tuky se rozkladaji o néco pomaleji. Uhlik z celulosy je pro fadu mikroorganismi
a chitin. Dusik je snadno dostupny, pokud je obsaZeny v proteinech, peptidech a amino-
kyselinach.

Vlhkost se vétSinou pohybuje v rozmezi 40—70 % v zavislosti na vodni reten¢ni ka-
pacité a ptivodu pouzitych materidlti [1]. Niz8i vlhkost by mohla vést ke zpomaleni, nebo
dokonce uplnému zastaveni biologickych procest vlivem dehydratace. Vyssi vlhkost
zase muZe mit za nasledek vznik anaerobnich podminek. Vlhkost a vyména plynt jsou

uzce propojené. Kone¢na vlhkost kompostu by méla byt nizsi (kolem 30 %).
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DalS8im z faktorti, které mohou proces ovlivnit, je pH. Organické materidly mohou
mit pH zhruba od3 do 11, pro kompostovani se uvadi jako optimalni rozmezi
5,5-8,5 [139]. Bakterie preferuji spiSe neutralni pH, zatimco houbam se dafi Iépe v kyse-
1ém prostiedi. Vysoké hodnoty pH zakladky mohou vést, jak jiz bylo zminéno, ke ztratam
dusiku béhem termofilni faze kviili zvySené volatilizaci amoniaku. Nevhodnou formou
piedzpracovani Cistirenského kalu ur¢ené¢ho ke kompostovani je proto vapnéni, ackoliv
sanitace kalu je jinak vhodnym ptedstupném [144]. Narozdil od anaerobni digesce vSak
béhem kompostovani obvykle neni pH kritickym faktorem. Béhem procesu z pocatku
klesa kvili produkci kyselych intermediatti, v nasledujicich fazich, pii nichz dochazi
k mineralizaci téchto organickych kyselin, ma pH naopak tendenci vzriist na hodnotu ko-
lem 8-8,5.

4.2 Mikrobialni komunita béhem kompostovani

Slozeni mikrobialni komunity zavisi na pouZitych substratech, ptipadnych dalSich aditi-
vech 1 podminkach béhem kompostovani a jak jiz bylo zminéno, vyznamné se béhem néj
proménuje [145-149]. V poslednich letech vyzkumy naznacuji, ze s lokalnimi environ-
mentalnimi faktory uzce koreluje spiSe funkéni sloZzeni mikrobidlni komunity nez taxo-
nomické [147].

V pocatecni mesofilni fazi si konkuruji bakterie a houby. Bakterie v§ak nad hou-
bami zacnou obvykle rychle pievazovat diky velkému mnozstvi snadno dostupnych sub-
stratl a vyssi rychlosti ristu oproti houbam [132]. Houby jsou navic citlivéjsi na dostatek
kysliku a jsou méné termotolerantni, béhem termofilni faze tedy mivaji mensi vyznam
nez bakterie. VEtsi zastoupeni a vyznam hub lze ocekavat pfi vysokém podilu ligninu
a celulosy. Mezi termotolerantni ¢i termofilni houby patii napt. Aspergillus fumigatus,
Chaetomium thermophile, Mucor pusillus, Humicola inolens, Humicola la-
nuginose [136].

V mesofilni 1 termofilni fazi jsou velmi Casto detekované bakterie rodu Bacillus
a zastupci kmene Actinomycetota. VE&tsina aktinobakterii preferuje neutralni az slabg za-
sadité pH a dostatecné vlhky a provzduS$nény substrat [132]. Patii mezi n€ termotole-
rantni a termofilni druhy (napt. Streptomyces thermovulgaris, Thermoactinomyces vul-
garis, Thermomonospora curvata), takze jsou Casto piitomny, kdyz teplota piesahne
45 °C, nicméné byvaji zastoupené i v pozdéjSich konsorciich. Né&které aktinobakterie
tvoti vlaknité kolonie a mohou byt rozpoznatelné v kompostu pouhym okem, mimo jiné
pii kompostovani kultivacniho substratu pro péstovani hub. Mezi dalsi termofily objevu-
jici se b&hem kompostovani patii kuptikladu nékteré bakterie zkmene Deino-
coccota [150]

Biomasa hub nartsta obvykle v pozdéjsich fazich kompostovani, pti kterych je tep-

vvvvv
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zejména celulosy a ligninu. BéZné byvaji detekovany houby patiici mezi Ascomycota,
Basidiomycota, Zygomycota ¢i Glomeromycota.

Béhem pozdéjsich fazi kompostovani obecné ptibyvaji organismy schopné rozkla-
dat celulosu, hemicelulosy a lignin. Celulosu jsou schopné degradovat nékteré bakterie
1 houby, pficemz do rozkladu jsou zapojené tfi typy enzymii: endoglukanasy, exogluka-
nasy (cellobiohydrolasy) a -glukosidasy [136]. Za nejefektivnéjsi a nejlépe prozkou-
mané ligninolytické organismy jsou Casto oznacovany tzv. houby bil¢ hniloby, které jsou
vybaveny extracelularnimi enzymy (lakasy a rizné peroxidasy) umoziujicimi rozklad
ligninu. Tato skupina hub vSak obtizn¢ pieziva vysoké teploty a v degradaci ligninu bé-
hem kompostovani tedy az na vyjimky nebyva vyznamnad [151]. Schopnost degradovat
lignin maji i nékteré bakterie a ¢aste¢ného rozkladu ligninu jsou schopné i jiné houby
(napt. Aspergillus fumigatus).

Prestoze kompostovani je aerobni proces, v prubéhu se mohou v kompostovaném
materidlu vyskytnout také anaerobni mikroorganismy, napt. Clostridium spp. nebo me-
thanogenni archea [136,150].

4.3 Biodegradace organickych polutanti a mikropolutanti béhem

kompostovani

V uplynulych desetiletich se ukédzalo, Ze mikroorganismy ptitomné béhem kompostovani
dovedou rozkladat i n€které organické polutanty, napt. ropné uhlovodiky, polycyklické
aromatické uhlovodiky, vybusniny, chlorfenoly nebo riizné nové se objevujici mikropo-
lutanty [12,119,152—-155]. Kompostovani proto ziskalo vyznam i jako bioremedia¢ni
technologie pro znecisténé plidy, sedimenty a kaly. Kontaminovany material je v tako-
vém piipad€ smichan s kompostovatelnym organickym materialem, oznaCovanym jako
substrat (angl. ,,substrate®, ,,co-substrate®, ,,organic amendment*), ktery slouzi jednak
jako zdroj Zivin pro mikroorganismy, jednak jako dal$i zdroj samotnych mikroorganismi.
Jako soucast substratu 1ze pouZit rostlinny odpad, biologicky rozloZitelnou frakci komu-
nalniho odpadu, hniij, Cistirensky kal aj. Pokud je tfeba, ptidava se do zakladky 1 dalsi
material (,,bulking agent*), napft. dfevni Stépka, jenz predev§im usnadnuje provzdus-
néni [156]. Stejné jako v piipadé dalSich bioremediacnich technologii je 1 t¢innost kom-
postovani z hlediska degradace polutantli ovlivnéna fadou faktort [3,122,123,157,158].
Dostatecné charakterizace znecisténého materialu pred kompostovanim je obzvlaste da-
lezita, nebot’ v pfipadé nizké ucinnosti odstranéni polutantl hrozi pii kompostovani nao-
pak vznik jeste vétstho mnozstvi kontaminovaného materidlu. Kromé typu polutantd, je-
jich biodostupnosti a vlastnosti znecisténé matrice je U¢innost biodegradace ovlivnéna
také sloZenim a strukturou pouzitého kompostovaciho substritu, zvolenym pomérem
substratu a znecisténé matrice, vlhkosti, teplotnim reZimem a dal$imi parametry ovliviiu-

jicimi samotny proces kompostovani (viz vyse Kap. 4.1). ZvySend teplota mize mit
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pfiznivy vliv na rozpustnost latek, ale pokud vzroste ptili§, mtize to naopak vést k inhibici
mikrobidlni degradace [3,39,159]. Dopad nékterych parametri na mikrobidlni degradaci
beéhem kompostovani vsak stale neni dostate¢né prozkouman [2,160]. Vlivem slozeni or-
ganického substratu na bioremediacni Uc¢innost kompostovani se blize zabyva publi-
kace 1 [145]. N&které studie se zabyvaji také ovlivnénim rozsahu biodegradace riznymi
pridavky (biouhel (angl. ,biochar®), surfaktanty aj.) nebo inokulaci mikroorganismy
schopnymi degradace vybranych polutantt (de facto jde tedy o kombinaci kompostovani
s bioaugmentaci) [123,161-163].

Souvisejici bioremedia¢ni metodou je piidavek zralého kompostu do kontamino-
vané pudy, piipadné jiného materialu, s cilem urychlit biodegradaci (¢i imobilizaci) zde
pfitomnych polutantl [124,164—-166]. V takovém piipad¢ se ale jiZz nejedna o klasické
kompostovani, nebot’ vlivem stability pfidavaného materidlu pti tomto postupu nedochazi

k (dostatecné) termogenezi.

4.3.1 Vliv kompostovani na PAU a dalSi aromatické uhlovodiky

Biodegradace PAU obecn¢ zahrnuje biotransformaci a rozklad na méné komplexni me-
tabolity, které mohou byt dale degradovany, a nakonec mineralizovany az na oxid uhli-
¢ity a vodu (aerobni biodegradace), nebo methan (anaerobni) [167]. Mikrobialni degra-
dace PAU jsou schopné né&které bakterie, houby i fasy. ZjednoduSené schématické zna-

zornéni hlavnich mechanismi transformace/degradace PAU je zndzornéno na Obr. 3.
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Obr. 3 Schematické znadzornéni hlavnich mechanismt mikrobialni degradace polycyklickych aro-
matickych uhlovodikii (PAU). A — bakterialni degradace PAU prostfednictvim dioxygenas;
B —rozklad PAU katalyzovany systémem cytochromu P450 (bakterie i eukaryotické organismy),
C — mechanismus specificky pro ligninolytické organismy s unikatni enzymovou vybavou. Vy-
tvoteno v programu ChemSketch podle [168,169].

Za degradaci PAU i1 latek BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny) jsou u bak-
terii zodpovédné dva enzymové systémy, dioxygenasy a monooxygenasy [170-172]. Po-
dobnym mechanismem dochazi také k aerobni bakteridlni degradaci chlorovanych ben-
zenu [173]. Pasobenim cyklus-hydroxylujicich dioxygenas vznikaji cis-dihydrodioly
(Obr. 3A). Dihydrodioldehydrogenasy nasledné umoziuji obnoveni aromatického cyklu
za vzniku dihydroxylovaného aromatického meziproduktu degradac¢ni drdhy. Ten pak
podlIéha intradiolovému (ortho), nebo extradiolovému (meta) Stépeni katalyzovanému en-
zymy oznacovanymi jako cyklus-§tépici dioxygenasy, ¢imz v konecném dusledku vznika
derivat PAU s o jedna menSim poctem cykld, jenz mlize byt obdobnym zptsobem déle
odbourdvan az na pyrokatechol. Z pyrokatecholu vznika ortho-§t€penim cis,cis-mukonat,
meta-Stépenim semialdehyd kyseliny 2-hydroxy-cis,cis-mukonové. Tyto degradacni pro-
dukty jsou pak déle preménovany a mohou byt zapojeny do energetického metabolismu.

Pfreména benzenu na pyrokatechol pies cyklohexa-3,5-dien-1,2-diol a nasledna
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degradace pfes cis,cis-mukonat na sukcinat a acetyl-koenzym A byla zaznamenana
napt. u bakterii Pseudomonas aeruginosa nebo Rhodococcus (Mycobacterium) rhodo-
chrous [174]. Schopnost vyuzivat nékteré PAU jako zdroj uhliku a energie byla také po-
tvrzena u riznych bakterii. Anweiller a kol. izolovali z kontaminovaného kompostu ter-
mofilni bakterii Bacillus thermoleovorans schopnou vyuzivat naftalen jako jediny zdroj
energie a uhliku [175]. Ho a kol. izolovali ze vzorkt z lokalit kontaminovanych kreoso-
tem, naftou nebo dehtem bakterie schopné rast na fluoranthenu (hl. Sphingomonas spp.)
nebo pyrenu (hl. Mycobacterium spp.) [176]. Nékteré z kmenti degradujicich fluoranthen
byly navic schopné kometabolisovat pyren v pfitomnosti fluoranthenu jakoZzto energetic-
kého substratu. Autofi u izolovanych bakterii testovali téZ schopnost kometabolismu dal-
Sich PAU vcetné benzo[a]pyrenu.

Piisobenim monooxygenas vznikaji z PAU jako intermediaty arenoxidy, které se za
ucasti hydratasy nebo v ptitomnosti peroxidu vodiku nasledné¢ mohou pteménit na trans-
dihydrodioly (Obr. 3B). U bakterie Nitrosomonas europea byla popséna oxidace benzenu
na fenol katalyzovana ammoniummonooxygenasou, s naslednou oxidaci fenolu na hyd-
rochinon [177]. Oxidace benzenu za vzniku fenolu mtze byt katalyzovéana i jinymi bak-
terialnimi monooxygenasami [178].

K pfeméndm PAU u hub dochézi prostfednictvim systému cytochromu P450, ne-
bot” houby nemaji geny pro vySe popsané dioxygenasy [167,168]. Vzhledem k tomu, Ze
jde o monooxygenasu, produktem je v takovém ptipad¢ trans-dihydrodiol (Obr. 3B). N¢-
které houby, pfedevsim jiz zminované houby bil¢ hniloby, navic disponuji ligninolytic-
kymi enzymy. Jde o extracelularni enzymy s Sirokou substratovou specifitou, jejichz pro-
stitednictvim mohou byt PAU i jiné aromatické polutanty oxidovany radikalovym mecha-
nismem za vzniku chinonti (Obr. 3C). Mezi houby schopné degradace PAU prostiednic-
tvim ligninolytickych enzymt patii napt. Lentinus tigrinus, Bjerkandera sp. nebo Irpex
lacteus [117,179,180]. I u ligninolytickych hub mliZe byt do metabolismu PAU ¢i jejich
transformacnich produkti zapojen cytochrom P450, jak dokladaji kupiikladu experi-
menty Cajthaml akol. (Irpex lacteus) [181] aSyed akol. (Phanerochaete chry-
sosporium) [182], pfi nichz byly identifikovany typické produkty reakci katalyzovanych
systémem cytochromu P450.

Mineralizaci riznych PAU béhem kompostovani se podatilo potvrdit pomoci ex-
periment s vybranymi *C-zna¢enymi PAU, pfi nichZ byl méten vznik “CO, [183-187].
V téchto experimentech obvykle neni pozorovana mineralizace blizici se 100 %, coz
miiZe byt z ¢asti zplisobeno také zabudovanim *C do biomasy [168]. Hartlieb a kol. po-
zorovali mineralizaci '*C-pyrenu a vznik neextrahovatelné frakce (,,non-extractable
fraction/bound residues*) béhem kompostovani méstského bioodpadu [184]. Podil mine-
ralizovaného *C-pyrenu podle autori vzrostl z 2,3 % stanovenych po termofilni fazi az
na 60 % po 370 dnech. Degradace pyrenu v termofilni fazi vedla ke vzniku metaboliti,

které nasledné mohly reagovat s huminovymi latkami. Zhruba 24 % '*C bylo na konci
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maturace piitomno v neextrahovatelné frakci, pfi¢emz autofi na zéklad¢ dalSich analyz
nepovazuji za pravdépodobné, Ze by se zni v pfirozenych podminkach pyren zpétné
uvoliioval, a upozoriiuji, Ze soudasti této frakce miize byt i '*C zabudovany do biomasy.
ze k mineralizaci PAU dochézi ve vét§i mife az po termofilni fazi, respektive ze vetsi
podil na mineralizaci ma mesofilni spolecenstvo ¢i spolecenstvo ve zralejSim kompostu,
dosli téz kupiikladu Carlstrom & Tuovinen (**C-fenanthren a '*C-fluoranthen) [185], La-
shermes a kol. ("*C-fluoranthen) [186] a Martens (PAU se 4 az 6 cykly) [187]. Tyto za-
veéry ukazuji dilezitost dostatecné dlouhé maturaéni faze a vhodnych podminek pfi bio-
remediaci material kontaminovanych PAU pomoci kompostovani. Termofilni faze je
nemén¢ dulezita, nebot’, jak dokladaji vysledky fady studii, béhem ni dochézi k vyraz-
nému ubytku PAU, ackoliv ziejm¢ jeSté nemusi jit o kompletni minerali-
zaci [41,145,188,189]. Piitomnost neextrahovatelné frakce '“C asociované prevazné
s huminovymi latkami dokazuje, ze béhem kompostovani dochazi i k imobilizaci casti
kontaminantt, respektive jejich metabolitii [183,186,190,191]. Na rozsah sekvestrace b¢-
hem kompostovani mohou mit kromé¢ fyzikalné-chemickych vlastnosti jednotlivych po-
lutantti vliv také vlastnosti kompostovaného materialu [188,192]. Na druhou stranu v pfi-
padé kompostovani kontaminovanych materidlt, které maji povahu tzv. staré zatéze,
muze kompostovani v pocatecnich fazich biodostupnost polutantti zvysit (mimo jiné diky
termofilnim podminkam) a tim zlepsit jejich odstranéni [122,159].

V literatute je publikovano mnoho degradacnich studii, které¢ dokladaji, Zze mikro-
bialni komunita pfitomna béhem kompostovani je schopnd vyznamné snizit kontaminaci
PAU v reédlnych matricich [39,41,154,160,193—-195]. Nejedna se jen o laboratorni expe-
rimenty, ale 1 o studie v (polo)provoznim métitku. Mezi bakterie vyskytujici se béhem
kompostovani, u nichZ byl zaroven zaznamenan potencial degradovat aromatické konta-
minanty, patfi napf. zastupci rodi Nocardioides, Mycobacterium, Pseudomonas, Ba-
cillus, Pseudoxanthomonas, Sphingobium nebo Novosphingobium
[108,123,130,132,160,196]. N&kteii autofi v kompostovaném materialu/kompostu rov-
néZ potvrdili pfitomnost genli pro vybrané degradacni enzymy, napt. cyklus-hydroxylu-
jici dioxygenasy [197,198], nebo piitomnost relevantnich enzymovych aktivit (zejména
ligninolytické enzymy a polyfenoloxidasa) [199-202].

Kromé mikrobidlni degradace a imobilizace muze byt za ubytek nékterych aroma-
tickych polutantl a sniZeni ekotoxicity béhem kompostovani ¢astecné zodpovédna i vo-
latilizace kontaminanti vlivem vysokych teplot v termofilni fazi, ptfipadné vyluho-
vani [39]. Vyluhovani Ize efektivné omezit izolaci kompostovaného materialu a piipad-
nym navracenim vyluhu zpét do kompostovaného materidlu. Mira volatilizace (pokud je
néjakym zplsobem sledovana) se napfi¢ jednotlivymi vydanymi studiemi 1isi. Vyraznéji
se projevuje piedevsim u tekavéjSich latek (BTEX a PAU s nizkou molarni hmotnosti,
zejména naftalen) [195,203,204] a pti dosazeni vysokych teplot kolem 70 °C [205].
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U PAU s vice cykly je méné vyznamna [184,206—208]. Svrchni vrstvy kompostovanych
hromad nékdy mohou slouzit jako filtr, ktery miize volatilizaci zptisobenou vysokou tep-
lotou snizit [204].

4.3.2 Biodegradace mikropolutantii béhem kompostovani Cistirenskych kali

Kompostovani je jednou z metod upravy Cistirenskych kala a dalSich podobnych materi-
ala pred jejich vyuzitim v zemédélstvi. V Ceské republice v tomto ohledu patii mezi
jednu z nejpouzivangj$ich technologii [4,209]. Cistirensky kal je se smési dalsich orga-
nickych odpadli kompostovan zejména za Gcelem hygienizace a stabilizace [210-212].
Vysledny kompost je (podobné jako samotny stabilizovany ¢istirensky kal) mozné pouzit
pro zlepseni kvality pidy. Vyhodou vyssi stability kompostu ve srovnani se vstupnim
kalem je, ze mlize mit v pad¢ delsi pozitivni efekt vlivem pomalejsi degradace [213].
Podminky zpracovéni a vyuziti kald, stejné jako podminky jejich kompostovani v Ceské
republice upravuje vyhlaska &.273/2021 Sb. [72], respektive jeji novelizovana po-
doba [214], a na evropské Grovni smérnice 86/278/EHS (zkracené Kalova smérnice, angl.
Sewage Sludge Directive) [215]. Vyhlaska udava limitni koncentrace vybranych polu-
tanttl v kalech i kompostech spolu s mikrobiologickymi kritérii a podminkami jejich apli-
kace na ptid¢€ (Cetnost aplikace; mnozZstvi a obsah suSiny v kalu; pliidy, na néz je mozné
kal aplikovat; mezni hodnoty koncentraci vybranych polutanti v suSiné kompostu/kalu,
maximalni mnozstvi, které se s kalem mtze dostat do ptidy za urcity ¢as apod.). Jedna se
o vybrané tézké kovy, polychlorované bifenyly, PAU (pro ob¢ skupiny suma vybranych
zastupct) a v piipadé¢ nékterych materiali také halogenované organické slouceniny
(AOX). Vyhlaska dale upravuje napf. ukazatele jakosti kompostu. Limitni koncentrace
pro latky ze skupiny PPCP stejné jako pro fadu dalSich mikropolutantli v kalu a kompostu
udany nejsou.

Ve védeckeé literatute je zkouman a diskutovan vliv kompostovani na PPCP, nebot’
kompostovani by mohlo pomoci snizit riziko spojené s jejich pienosem do
pudy [5,144,216-218]. Kvuli nariistajici naléhavosti problematiky mikrobialni rezistence
vuci nékterym antibiotikiim byla nejvétsi pozornost dosud vénovana odstranéni antibiotik
a genll antibiotické rezistence béhem kompostovani cistirenského kalu i dalSich materi-
alu. To je zfejmé i z nekolika piehledovych ¢lankd, kterd na toto téma v poslednich letech
vznikly [219-225]. Publikace, které se vénuji vlivu kompostovani na ostatni 1é¢iva a né-
které produkty osobni péce, jsou shrnuty v Tab. 1. Z podobnych divoda jako v piipade
antibiotik je zvySend pozornost vénovana také antimikrobialnim latkam (hl. triklosanu
a triklokarbanu) [217,226-232].

Ke snizeni koncentrace PPCP béhem kompostovani ptispiva nékolik mechanismi,
podobn¢ jako je tomu u jinych polutanti. Rozsah jednotlivych dé&jii se 1i8i v zavislosti na
podminkach procesu a fyzikalné-chemickych vlastnostech jednotlivych latek. Jde prede-

v§im o biotransformaci a biodegradaci, (ireverzibilni) sorpci na organickou hmotu
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kompostu, volatilizaci, vyluhovani, ale také nafedéni zpisobené piidavkem dalSich orga-
nickych materialti do zakladky [233—236]. Proti tomu naopak ptisobi redukce celkového
objemu organického materialu béhem kompostovani. V piipad¢ latek rezistentnich vici
degradaci tim padem mize dojit i k nartistu koncentrace [85,237].

Analogicky jako v ptipadé PAU i odstraiiovani PPCP ovliviiyji rizné parametry
procesu, jako je rezim vzduchovani, vlhkost, C/N, pomér kalu vici ostatnim materialim,
jejich slozeni a vlastnosti, pfi¢emz spolu samoziejmeé tyto parametry do zna¢né miry sou-
viseji. V nékterych studiich autofi porovnévali rizné zptsoby ¢i riznou miru venti-
lace [158,227,229,233]. Vysledky potvrzuji, ze nedostatek kysliku brani biotransformaci
PPCP [158]. Vyssi ventilace mtize naopak ubytek mikropolutantii urychlit nebo zvy-
Sit [227,229]. Kompostovana smés musi byt v kazdém piipad¢é dostatecné prostupna pro
vzduch, proto se ke kalu Casto ptidava dievni Stépka nebo piliny (viz Tab. 1).

Pti prili§ vysokém mnozstvi kalu v zakladce nemusi kompostovani probihat opti-
malné, coz se milZe projevit napt. mensim ristem teploty, takze proces nemusi projit sku-
te€nou termofilni fazi [85,238,239]. Absence vysokych teplot mlize mit negativni dopad
na kvalitu vysledného produktu (vysoka vlhkost, nedostate¢nd hygienizace ¢i stabili-
zace apod.) 1 odstranéni polutantli. Optimalni pomér kalu a dalSich substratti mtze byt pti
pouziti riznych materidll odlisny [239,240]. Vrablova a kol. [144] dosahli nejvyssiho
ubytku testovanych farmak pii kompostovani kalu ve smési s dievni §tépkou, v niz dosa-
hoval kal 33 hm%, proces nicméné probihal uspokojivé i s 50% obsahem kalu. Bé-
hem porovnani kompostovani s riznym pomérem kalu aslamovych pelet bylo nej-
vysSiho ubytku dosazeno s pomérem 1:3, tedy 25 hm% kalu (publikace 3 — [85]). Zatimco
s 50% zastoupenim kalu byla G¢innost odstranéni farmak jen o malo nizsi, 75 a 100 %
kalu v zakladce se projevilo negativné 1 v ristu teploty. Jak je vidét z Tab. 1, v nékterych
studiich provedenych se 70% nebo vysSim obsahem kalu i tak doslo k dostatecnému vy-
voji tepla, aby teplota vyrazné ptesdhla 45 °C [216,229,231]. Vétsinou vSak na zakladé
dat v uvedenych publikacich neni mozné posoudit, jestli by v ptipad¢ niz§iho podilu kalu
byla mira odstranéni farmak ¢&i dal$ich polutantd vys$si. Uéinnost kompostovani mize byt
sniZena 1 vybérem nevhodného ptidaného substratu, jak dokéazali Nei a kol. porovnanim
raSeliny (mén¢ vhodny substrat) a pilin [228].

Vedle mnozstvi kalu v kompostované smési zalezi také na typu a pltvodu
kalu [239,241]. Kompostovani zpravidla pfedchdzi odvodnéni, aby nebyla vlhkost kalu
prili§ vysoka [237,242]. Pomérné Casta je téz kombinace anaerobni digesce, odvodnéni
a kompostovani. Podle nékterych autort je z hlediska odstraniovani PPCP a dalSich mi-
kropolutantii kompostovani odvodnéného anaerobné digestovaného kalu nejvyhodné;si,
protoze nékteré latky jsou snadnéji degradovatelné v anaerobnich podminkéch, zatimco
jiné  vaerobnich, atoto uspofddani oba typy degradace  umoziluje
[83,217,232,234,241,243].
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Jak jiz bylo zminéno v Givodu, na zaklad¢ literatury je ziejmé, Ze kompostovani
pusobi na jednotlivé latky ze skupiny PPCP s rliznou ucinnosti. To je dano jednak odlis-
nou povahou jednotlivych sloucenin, jednak pouzivanim riznorodych procesnich podmi-
nek, kvili ¢emuz je navic nékdy obtizné publikované vysledky mezi sebou porovnavat.
Zatimco v ptipadé fady antibiotik (napft. fluorochinolony, makrolidy, tetracykliny) byva
kompostovanim Casto dosahovdno pomérné vyznamnych ubytkt [216,220,222,241,244],
nektera dalsi [éCiva piitomna v kalech jsou viici degradaci pomérné odolnd. Mezi PPCP
s opakovan¢ zaznamenanou nizkou (az nulovou) mirou odstranéni patii napt. antiepilep-
misartan nebo syntetické pizmo galaxolid [85,216,237,241,242,245,246]. 1 v ptipadé
téchto sloucenin vSak nckteré studie zaznamenaly signifikantni ubytek. Kuptikladu But-
kovskyi a kol. béhem laboratorniho experimentu s umé¢le kontaminovanym kalem pozo-
rovali tbytek 87 % karbamazepinu 87 % a u ibuprofenu dokonce 99 % [234]. Dalahmeh
a kol. zaznamenali béhem ro¢niho kompostovani v priimyslovém métitku naopak rych-
lejsi degradaci karbamazepinu ve srovnéni s ibuprofenem, ktery mél vibec nejdelsi po-
lo¢as ze zkoumanych latek [216]. Naproti tomu Sertillage a kol. v podobné studii u kar-
bamazepinu zadny Ubytek nepozorovali [241]. Uinnost biodegradace jednotlivych slou-
¢enin muze byt ovlivnéna i pfitomnosti dalSich latek, jak zaznamenali kuptikladu Thomas
a kol. pfi kompostovani kalu uméle kontaminovaného riznou koncentraci triklosanu
a karbamazepinu [235]. Autofi dosahli 83% degradace karbamazepinu samostatné, za-
timco pouze 66% ve smési s triklosanem (Ubytek triklosanu 86 % a 83 %).

Pti rozkladu PPCP béhem kompostovani dochazi ke vzniku nejriiznéjsich biotrans-
formacnich a biodegradacnich produktli, z nichZ vétSina dosud neni pfili§ prozkoumaéna,
ackoliv nékteré z nich mohou byt rovnéz biologicky aktivni. Typickym piikladem je pie-
meéna triklosanu na methyltriklosan, ktery je za aerobnich podminek pomérné rekalci-
trantni, takZze miiZze dochéazet k jeho akumulaci v kompostu. To dokazuji vysledky
napf. jiz zmiflované publikace Butkovskyi a kol. [234] nebo Sadef a kol. [158], kteti vSak
narast koncentrace methyltriklosanu zaznamenali pouze v ¢asti experimentt. Sadef a kol.
rovn&Zz zkoumali, ve kterych fazich kompostovani dominantné dochézi k rozkladu pt-
vodni slou€eniny a ve kterych k rozkladu jejiho metabolitu [247]. Optimalni teplota pro
konverzi triklosanu byla v rozmezi 30-50 °C, zatimco u methyltriklosanu 50 °C a vice,
coz pravdépodobné znamena, ze k degradaci téchto latek dochazi piisobenim rozdilnych
mikroorganismu. V piipad¢ galaxolidu a jeho metabolitu galaxolidonu byla optimalni
teplota shodné 37-50 °C.
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Tab. 1 Piehled vybranych publikaci zabyvajicich se osudem 1€€iv a nékterych produkt osobni péce behem kompostovani Cistirenskych kalti a podobnych materiala (studie
zabyvajici se pouze antibiotiky v tabulce nejsou zahrnuty). Pro piehlednost je v tabulce zahrnuta i publikace 3 ([85]).
Pouzité zkratky: PPCP =l1¢éCiva a produkty osobni péce, PAU = polycyklické aromatické uhlovodiky, TK =tézké kovy, TCS = triklosan, mTCS = methyltriklosan,
TCC = triklokarban, CBZ = karbamazepin, IBU = ibuprofen, atb. = antibiotika, kont. =um¢la kontaminace, AN =kal po anaerobni digesci, DEH = odvodnény kal,

hm% = hmotnostni procenta, obj% = objemova procenta, stab. = prib¢h za konstantni teploty, n. = neuvedeno

*Neni-li uvedeno jinak, jedna se o hmotnostni procenta v erstvém stavu.

PPCP

Diklofenak,
acetaminofen,
lamotrigin,

4 sartany,
theobromin,
theofylin, kotinin

12 PPCP

49 PPCP

a endokrinnich
disruptorti
Diklofenak, TCS
(kont.)
Metformin, CBZ
(kont.)

TCS, CBZ
(kont.)

Dalsi latky

TK

PAU, TK

Substrat Kal

Kompost, trava, St€pka n.
Stépka

Stépka

Stépka, ptida

Kompost

Bioodpad, stépka, popel
Bioodpad, stépka, digestat
Bioodpad, stépka, popel, digestat
Bioodpad, stépka, pida
Bioodpad, stépka, puda, popel
Vse

Slamové pelety Aerobné
stabilizo-
vany

Lisovana bunicina 2 kaly

(=obaly od vajec)

Piliny AN-DEH

Piliny AN-DEH

Raselina AN-DEH

Raselina+zbytky sladu
Ras$elina + innokulum
Raselina + ethanol

Vstupni Méritko

obsah

kalu [hm%]*

40 Laboratorni

50 Hromady

33 lokalita A

50

50

32 Hromady

32 lokalita B

30

17

21

15

100 Kompostéry

75 (701)

50

25

0

Cca 70 Hromady +
vrstvené
hromady

33 Laboratorni

25 (obj%)

33 Laboratorni

25 (obj%)

50 (obj%) Kompostéry
501)

34

Délka
(@)

125
125

45

120

30 +
180

30
30

31

Max.
teplota
[°C]

72
>65/>45
>45

41

35

>60
>65
>65
>65
>65
>60

29

38

57

66

68

n.

57
52

<40
47

<40
<40

Poznamky

Celkova ucinnost odstranéni PPCP vcéetné zfedéni
substratem 81 % (A), 66 % (B), nejlepsi hromada

az 90 % (33 % kal + §tépka).

Béhem samotného kompostovani 56 % (A) a 34 %
(B).

Mezi usporadanimi u jednotlivych latek velké roz-
dily v G¢innosti, nékdy 1 zaporna.

Ubytek u: kofein, citalopram, diklofenak, mirtaza-
pin, venlafaxin.

Kompostovani nemélo vliv na: amitriptylin, CBZ,
cetirizin, IBU, sulfapyridin, TCS, telmisartan.

U 19 latek redukce 4-90 % bé&hem kompostovani
(nejvice atorvastatin).

Ubytek latek vétsi s 25 obj% kalu, primémé 95 %
diklofenaku a 68 % TCS.
93% tbytek metforminu, zadny tubytek CBZ.

Pomaly ubytek TCS, zadny CBZ
V porovnani s pilinami v [226] je raselina ne-
vhodny substrat.

Cit.

[144]

[85]

[248]

[226]
[249]

[228]



PPCP

72 PPCP

CBZ, TCS, IBU
Galaxolid

42 PPCP
(v&. 12 atb)

Gemfibrozil, na-
proxen, CBZ,
IBU

8 PPCP

TCC

TCS

10 PPCP

CBZ, TCS
(kont.)

Dalsi latky

Hormony

PAU

Substrat

Drt’ z olivovnikt

Drt’ z olivovnikll + smésna kul-
tura

Drt’ z olivovnikt + penicillium
oxalicum xd 3.1

Piliny

Piliny + mFe

Piliny + nFe

Zahradni odpad

Biouhel

Drievni Stépka
Drievni Stépka (A)
n. (B)

Piliny

Slama
Piliny

Kira (,,sanitary bark®)
Kiira, biouhel

Odpadni zelen, kokosové vlakno,
kravsky hntj

Kal

AN-DEH

DEH

AN-DEH

AN-DEH

Smés kalt
(A)

Odpad

ze septikll
a zump (B)
n.

Stejny jako
[231]

Odpad

z kompos-
tovaci toa-
lety
Odvodnény
odpad

ze septiku

Vstupni
obsah
kalu [hm %]

50 (v aktivni
fazi)

Méritko
*

Hromady

25 (maturace)

80

74

80 (susina)

75

70

20

Laboratorni

Valy

Laboratorni

Provozni

Reaktor
(340 1)
Reaktor
(340 1)

3 ventilace
Reaktor
(16 1)

Reaktor
(301)

35

Délka
(@

220

24

363

360

21

17

17

71

20

Max.
teplota
[°C]

>60

Simulo-
vany kla-
sicky pri-
beh

>60

25

>65

63-76

>45
>25
>13

38-53
(dle kon-
centrace
TCC
aCBZ)

Poznamky

Kompostovani: 26 PPCP neodstranénych (v¢. ko-
feinu), u 12 100% ubytek

Bioaugmentace umoznila uplnou/¢astecnou redukci
dalsich PPCP (v¢. CBZ).

Pridavek mFe/nFe pii kompostovani zvysil odstra-
néni PPCP 1,12-1,66x

Po roce kompostovani nebyly detekovany zadné
hormony a atb.

pro IBU, nejvyssi pro oxazepam

Polocas farmak byl 13—3053 dni (nejkratsi IBU,
nejdelsi CBZ).

Pridavek biouhlu/$tépky snizil vyluhovatelnost
PPCP (krom¢ naproxenu).

Kompostovani (B) snizilo obsah triklosanu a ¢as-
te¢né mTCS, pro (A) neuvedeno.

S pilinami/slamou doslo k odstranéni 66/83 %
TCC.

Ubytek 60 % TCS pii stfedni/vysoké ventilaci,
48 % pfi nizké ventilaci

Pridavek biouhlu nevedl k signifikantnimu zlepseni
sledovanych parametrti.

Nejlepsich vysledkt dosazeno pii nejvyssich teplo-
tach.

83% degradace CBZ, 66% ve smési s TCS (5
mg/kg)

86% degradace TCS, 83% ve smési (5 mg/kg)
Vyluhovani jen u CBZ.

Toxi¢téjsi vysoké koncentrace CBZ ve srovnani

s TCS

Cit.

[250]

[251]

[216]

[252]

[253]

[231]

[229]

[254]

[235]



PPCP

37 PPCP

TCS, TCC

10 PPCP (smés
realné a umélé
kontaminace)

7 PPCP

(kont.),

2 metabolity
TCS, mTCS

3 parfémy a 1 me-
tabolit

TCS, mTCS,
4 parfémy a 1 me-
tabolit, UV filtr

24 PPCP

5 inhibitort zpét-
ného vychytavani
serotoninu, 4 me-
tabolity

Dalsi latky

PAU
nonylfenoly

Pram. che-
mikalie

Pram. che-
mikalie

Substrat

Odpadni zelen, zbytky po pfesi-
vani

Odpadni zelen
Piliny
Kompost

Ryzova slama

Nasekané dievo (<3 cm)

Slama, konsky hnij, zahradni od-
pad, papir, dievita vina

Slama, zahradni odpad, papir,
drevité vlna, odpad z prosévani
kompostu

Zahradni odpad, odpad z prosé-
vani kompostu, slama

Smrkova kiira, odpad ze zahrad-
niho kompostu, zraly kalovy
kompost

Kal

AN-DEH

Surovy

AN

AN

n.
AN-DEH
Po srazeni

siranem Ze-
leznatym

Vstupni
obsah

Méritko

kalu [hm%]*

45
34

60

Dle C/N

35

42

41

34
100

45 (0bj%)

Provozni

Provozni
s riznou
ventilaci
Laboratorni

@81

Laboratorni

CRY)

Hromady

Laboratorni

Provozni
Hromady

Laboratorni

36

Délka
(@

28
0

16

100

92

24

56

4

21

Max.
teplota
[°C]

>65

>70

35 (stab.)

50 (stab.)

>70

50 (stab.)

70
n.

50

Poznamky

Nardst CBZ a fluoxetinu.
Ne vzdy shodné vysledky pro oba kaly.

Nejlepsich vysledki dosazeno nejvétsi ventilaci
(>60 % TCS, >80 % TCC)

Degradace farmak béhem kompostovani je zavisla
na C/N.

Ubytek fluoxetinu (100%), azithromycinu, irbesar-
tanu a citalopramu (10%); zadny efekt u telmisar-
tanu a venlafaxinu.

Ubytek PPCP v rozmezi 88 % (CBZ) do 99,9 %
(diklofenak, IBU, estron). Zaznamenana akumulace
mTCS., vétsi pii 50 °C.

Signifikantni ibytek TCS i mTCS, nevyznamny
ubytek galaxolidu a galaxolidonu (u toho i pfe-
chodny nartst).

Nedostatek kysliku obecné branil transformaci,

u vétSiny latek ve vzduchovanych reaktorech zazna-
menan pokles, bez nartistu mTCS

U vétsiny latek zaznamenan pokles ve 2.—6. tydnu
(v€etné galaxolidonu), nartist mTCS.

Po kompostovani vétsina PPCP ptitomna v porov-
natelném, ¢i vét§im mnozstvi; ubytek kofeinu.
Ubytek u viech latek, nejvyssi u fluoxetinu, paroxe-
tinu a citalopramu, Detekované 3 metabolity,

u dvou mirna akumulace.

Cit.

[241]

[227]

[245]

[234]

[246]

[158]

[237]

[255]



5 Cile disertacni prace

Kompostovani je diky degradacnimu potencialu pfitomnych mikroorganismu i relativni
cenové a technologické dostupnosti slibnou bioremedia¢ni metodou pro fadu rizné zne-
¢isténych pevnych matric. Mtize byt pouzito jako hlavni technologie nebo v kombinaci
s dal$imi remedia¢nimi metodami. Je zavedenou metodou tpravy Cistirenskych kald, pfi-
¢emz v tomto piipad¢ mize t€z pomoci snizit riziko pfenosu mikropolutantti do zemédél-
ské ptidy. Tato disertacni prace se zabyva vlivem vybranych parametrti procesu na biore-
mediacni €innost kompostovani. Déle se vénuje také aplikaci kompostovani jakozto fi-
nalniho kroku komplexnéj$i remediacni technologie, ktery ma snizit ekotoxicitu sanova-

ného materialu.

Dil¢imi cili prace bylo:

1. posoudit vliv slozeni kompostovaciho substratu na bioremediacni G¢innost kompos-
tovani pouzitého pro sanaci pud znecisténych polycyklickymi aromatickymi uhlovo-

diky (publikace 1);

2. vytvorit aktudlni uceleny piehled hlavnich skupin organickych polutantti s dirazem

na latky ¢asto se vyskytujici v Cistirenskych kalech (publikace 2);

3. posoudit vliv kompostovani s riznym podilem cistirenského kalu v zakladce na vy-
brané mikropolutanty ze skupiny PPCP pfitomné v kalu (publikace 3);

4. ovéfit ucinnost kompostovani jako zavére€né metody pii chemicko-biologické reme-

diaci piidy znecisténé hexachlorcyklohexany (publikace 4).
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6 Souhrn pouzitych publikaci a zavéry

1.

Pro posouzeni vlivu slozeni organického substratu na u€innost bioremediace ptud zne-
¢isténych PAU pomoci kompostovani byl realizovan experiment se ¢tyimi riznymi
substraty tvorenymi smési organickych odpadi (publikace 1). Hlavnimi soucastmi
jednotlivych smési byly: zahradni odpad, Cistirensky kal, dribezi podestylka, odpad
z ovoce a zeleniny. Pro kompostovani byly zvoleny dv¢ ptidy z dlouhodobé znecisté-
nych lokalit, které se lisily jak celkovou koncentraci PAU, tak mirou zastoupeni jed-
notlivych PAU (suma 16 US EPA PAU v pidé A 5926 mg kg !, v pidé B 369 mg
kg ). Experiment byl realizovan ve venkovnich kompostérech s objemem 750 1 (pro-
vzdus$néni pomoci periodického promichavani) a trval vice nez 680 dni, aby byla ma-
turace dostatecné dlouha.

Ve vsech kompostérech bylo v obou piidach dosazeno vice nez 95% odstranéni
sledovanych PAU, zatimco v kontrolach obsahujicich pouze ptidu bez substratu byl
ubytek PAU neznatelny (piida A), nebo dosahoval 39 % (piida B). Na rozdil od sa-
motnych pud vysledné komposty navic nevykazovaly ve zvolenych testech prakticky
zadnou ekotoxicitu. Dle stanovenych rychlostnich konstant byl pozorovan nejrych-
lejsi ibytek PAU v prvni aktivni fazi v kompostérech se zahradnim odpadem. Z uve-
denych vysledkl 1ze vyvodit, Ze pokud jsou v pribéhu vhodné podminky pro kom-
postovani (dostatecny piisun vzduchu, obsah zivin, vlhkost, prubé¢h s termofilni fazi,
délka maturace atd.) a kontaminanty jsou dostate¢né biodostupné, slozeni substratu
nema na kone¢ny rozsah biodegradace zasadni vliv, miZze ji vSak v nékterych ptipa-
dech urychlit. Je téZ tfeba poznamenat, Ze ubytek PAU s vice nez 4 cykly byl pozo-
rovan 1 po 300 dnech, pro tuto skupinu se tedy dlouhd maturaéni faze zda klicova.

.V publikaci 2 byl vytvofen piehled organickych (mikro)polutanti, ¢asto se vyskytu-

jicich v Zivotnim prostfedi, ajejich fyzikalné-chemickych i ekotoxikologickych
vlastnosti. Dlraz byl kladen na latky, které se do prostfedi dostavaji ze systému Cis-
téni odpadnich vod, zejména pak prostfednictvim aplikace Cistirenskych kald na

pudu.

Pti kompostovani Cistirenského kalu se sldamovymi peletami v rizném poméru byly
sledovany koncentrace 12 mikropolutanti ze skupiny PPCP (publikace 3). Kromé
koncentraci zvolenych kontaminantl byly po 4 mésicich kompostovani rovnéz vy-
hodnoceny nékteré fyzikalné-chemické parametry komposti. Obsah kalu v jednotli-
vych aktivné vzduchovanych kompostérech byl (hm%) 100, 75, 50, 25, 0. Z vysledka
vyplyva, ze z hlediska odstranéni kontaminace mélo kompostovani pozitivni vliv
v ptipadé kofeinu, citalopramu, diklofenaku, mirtazapinu, venlafaxinu a ¢aste¢né sul-

fapyridinu. Na zbytek zkoumanych PPCP kompostovani vliv nemélo a v fadé ptipadt
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byl dokonce pozorovan narlst koncentrace, ktery je pravdépodobné zpiisobeny re-
dukci celkové hmoty kompostu. Z analyzy dat se zda, ze degradace PPCP neni vy-
znamng ovlivnéna hodnotou pH a celkovym obsahem dusiku (v testovaném rozsahu).
Rovnéz lze z dat vyvozovat, ze ibytek zminovanych latek zpiisobuji bakterie, nikoliv
houby. Vliv kompostovani na jednotlivé latky zavisel také na obsahu kalu v zakladce,
z dat se zd4 byt nejlepsim sloZenim 25 % kalu a 75 % slamovych pelet. V komposté-
rech, kde byl obsah kalu 75 % nebo 100 % byla nejvyssi zaznamenana teplota niZsi
nez 40 °C, coz ukazuje, ze takto vysoky obsah kalu ve zvoleném uspotadani pravdé-

podobné nepodporuje spravny prubeh kompostovani.

.V publikaci 4 je popséna chemicko-biologicka metoda pro remediaci piidy kontami-
nované vysokou koncentraci HCH pochazejicich z historické vyroby lindanu. Metoda
byla zalozena na sekvenci anaerobnich a aerobnich fazi, podporujicich jak reduktivni
dechloraci za anaerobnich podminek, tak oxidaci a aerobni degradaci HCH a jejich
degradacnich produktil vzniklych v anaerobni fazi. K nastartovéani, udrzeni a stiidani
téchto fazi byly pouzity rizné kombinace nano a mikrocastic nulamocného zeleza
(nZVI/mZV]I), respektive ruznych zdroju kysliku (H202, MgO2, CaO; v rizné forme).
Na zacatku prvni a druhé anaerobni faze byla spolu s nZVI/mZVI ke znecisténé ptidé
pfiddvana téz nasekana trava, kterd slouzila jako zdroj uhliku pro pfitomné bakterie.
Na pocatku tieti a ¢tvrté anaerobni faze jiz byla trava pouzita bez nZVI/mZVI1. Hlavni
¢ast remediace byla zahajen 1 ukoncena anoxickou fazi. Cely postup byl uzavien
zkompostovanim pudy se sldmou ve venkovnich rotacnich kompostérech (127 dni).
Utelem tohoto zavéreéného kroku bylo odstranéni pfitomnych degradaénich pro-
dukti HCH a celkové snizeni ekotoxicity materidlu zpisobené nejspise jak produkty
degradace HCH, tak rozkladem travy. Z vysledkl popsan¢ho experimentu lze vyvo-
dit, Ze ackoliv k dalsi degradaci zbytkového mnoZzstvi HCH béhem kompostovani ne-
doslo, jeho zatazeni vyznamné sniZilo ekotoxicitu sanované pidy ve srovnani se sta-
vem na konci posledni anaerobni faze. Zvolenym postupem bylo dosazeno uspésné
bioremediace znecisténé pludy, pficemz vysledny materidl je dle platné legislativy

mozné umistit na standardni skladku.
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