VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV FYZIKALNI A SPOTREBNI CHEMIE

INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY

EKOTOXICITA PENOVYCH HASEBNICH
PROSTREDKU

ECOTOXICITY OF FIREFIGHTING FOAM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE M4ria Belisova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE MVDr. Helena ZIdmalova Gargo3ova,
SUPERVISOR Ph.D.

BRNO 2017



' [ vYSOKE UGENI FAKULTA |
I TECHNICKE | CHEMICKA

Cislo prace:
Ustav:
Studentka:

Studijni program:

Studijni obor:
Vedouci prace:
Akademicky rok:

Zadani bakalarské prace

FCH-BAK1127/2016

Ustav fyzikalni a spotiebni chemie

Maria Belisova

Chemie a chemické technologie

Chemie pro medicinské aplikace

MVDr. Helena Zlamalova Gargosova, Ph.D.
2016/17

Nazev bakalarské prace:

Ekotoxicita pé&novych hasebnich prostiedk

Zadani bakalarské prace:

1 Bude vypracovana literarni reSerSe tykajici se hasebnich prostiedkli se zaméienim na
environmentalni dopady jejich pouziti

2. U hasebni prostiedktl na bazi tenzidi budou provedeny vybrané testy ekotoxicity.
3. Na zakladé ziskanych vysledki bude posouzen jejich vliv na akvaticky ekosystém.

Termin odevzdani bakalarské prace: 19.5.2017

Bakalarska prace se odevzdava v dékanem stanoveném pocétu exemplart na sekretariat istavu. Toto
zadani je soucasti bakalarské prace.

Maria Belisova
student(ka)

V Brné dne 31.1.2017

MVDr. Helena Zlamalova GargoSova,

Ph.D.
vedouci prace

prof. Ing. Miloslav Pekar, CSc.

vedouci Ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.

dékan



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera ekotoxicitou vybranych hasiacich pripravkov so zameranim
na penotvorné latky (tenzidy) obsiahnuté v penovych hasiacich pristrojoch. Jedna sa o pevné
zmacadla TS TURBO aTS ECO. V tejto bakalarskej praci bol posudzovany ich
ekotoxikologicky uc¢inok na vybranych testoch ekotoxicity v akvatickom prostredi, na vodnej
rastline Lemna minor ana korovcovi Thamnocephalus platyurus. Ide o sladkovodné
organizmy, na ktorych je mozné rychlo a pomerne jednoducho stanovit’ mieru kontaminacie
vody. Dalej boli tieto hasiace prostriedky testované z hl'adiska akutnej toxicity pre podne
organizmy ekotoxikologickymi testami v kontaktnom usporiadani na dazd’ovke hnojnej
Eisenia fetida ana semienkach S§alatu siateho Lactuca sativa. Nakoniec bola testovana
biodegradacia oboch prostriedkov, kedy bola pozorovana zmena v ekotoxikologickom ucinku
po 24 hodinach a po jednom mesiaci. Zmena ekotoxicity bola opat’ otestovana na organizme
Thamnocephalus platyurus. Na zaklade vysledkov testov boli spocitané hodnoty LC50 a IC50
pre testované hasiace pripravky a bola porovnana ich ekotoxicita.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with ecotoxicity of selected fire extinguishing agents concentrated
on surface-active agents (surfactants) contained in foam fire extinguishers. Tested substances
were solid humectants TS TURBO and TS ECO. In this bachelor thesis the ecotoxicological
effects were assessed through aquatic ecotoxicity tests with an aquatic plant Lemna minor and
a crustacean Thamnocephalus platyurus. They are fresh-water organisms on which the water
contamination can be quickly and quite easily assessed. Also these fire extinguishers were
tested for acute ecotoxicity of soil organisms by ecotoxicological contact tests with Eisenia
fetida and seeds of Lactuca sativa. Finally, the biodegradation of both fire extinguishing agents
was tested, observing the change between 24 hour exposition and one month exposition of
tested agents. The change of toxicity was tested with Thamnocephalus platyurus. Based on
experimental results of extinguishing agents the value of LC50 and IC50 was calculated and
the ecotoxicity was compared.

Kl'acové slova
Ekotoxicita, hasiaci pripravok, ekotoxikologické testy, zmacadlo, zivotné prostredie.
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1. UVOD

Vyuzitie ohna bolo pre c¢loveka zavaznym krokom v prisposobeni sa drsnym zivotnym
podmienkam. Oheri hrial, umoziioval pripravu potravy, bol pomocnikom pri spracovani
nastrojov. Clovek sa viak nenauéil ovladat oheti uplne. Oheii &asto unikol z pod kontroly
a vtedy sa z ohfia pomocnika stal zivel, ktory ohrozoval majetok a zivoty l'udi.

Uz v dobe kamennej (2,5 mil. — 10 000 pr.n.l) Homo erectus, ¢lovek vzpriameny, objavil
aovladal oheni ako prvy. Predchodcovia sucasnych l'udi sa postupne zdokonalovali v
jeho pouzivani ale aj v preventivnej ochrane a rieSeni vzniknutého poziaru.

Prvé prostriedky na hasenie ohia, ktoré l'udia pouzivali bola voda a piesok, pripadne zem.
V obdobi stredoveku, kedy o poziare nebola nidza, sa hasenie neraz obmedzovalo len na
buranie slamenych striech leziacich v smere vetra. Nebolo dostatok hasiacich zariadeni,
nastrojov a Casto chybala aj voda na G¢inny zasah.

Neskor boli vydané nariadenia, ktoré prikazovali buranie slamenych striech a vystavbu
riadnych kominov.

S prichodom priemyselnej revolucie v 19.storo¢i uz hasenie vodou, respektive pieskom nebolo
dostaCujuce a na likvidaciu poziarov ropnych produktov sa zacali pouzivat chemické peny.
Neskor sa zacali pouzivat’ mechanické peny a v 50.rokoch 20.storocia sa vo vac§om zacali
vyuzivat' peny obsahujuce syntetické tenzidy.

Avsak clovek si uvedomil, ze pouzivanie takychto latok ohrozuje zivotné prostredie. Po
preniknuti do pddy, do povrchovych a podzemnych vod moézu ohrozit' fléru a faunu
vyskytujicu sa v danej oblasti, kde bol poziar haseny inymi latkami ako vodou. Ich dopad na
zivotné prostredie je skiimany prostrednictvom ekotoxikologickych testov, ktoré hodnotia
negativne ucinky testovanych latok.

V sucasnej dobe sa l'udia pokusaju vyvijat’ latky, ktoré by mali ¢o najmensi negativny dopad
na zivotné prostredie, na zivoCichy ale aj na l'udi samotnych ato na zaklade skimania a
sledovania ucinkov Skodlivych chemickych latok v laboratornych (umelo vytvorenych)
podmienkach [1, 2].



2.  TEORETICKA CAST

2.1 Hasiace latky

Poziar je kazdé neziaduce horenie, pri ktorom vznikaji §kody na majetku, zivotnom prostredi
alebo ktorého nasledkom je usmrtena alebo zranena fyzicka osoba alebo uhynuté zviera.
Priebeh poziaru je charakterizovany viacerymi chemickymi a fyzikdlnymi javmi, ktoré
navzajom suvisia. Horenie prebieha v tenkej povrchovej vrstve, kde je horlavina zahriata na
zapalnu teplotu. Zakladné javy, ktoré sa vyskytuju pri kazdom poziari si chemicka reakcia
horenia, uvolfiovanie a prenos tepla, vznik a prenos produktov horenia a vymena plynov.
Rozvoj poziaru zavisi od mnozstva horlavej latky, jej chemickych vlastnostni, zvlastnosti
vymeny plynov (vybuchy), poveternostnych podmienok a podmienok prenosu tepla.
K zabraneniu horenia je nutné narusit’ jednotlivé zlozky, predovsetkym odviest’ také mnozstvo
tepla, ktoré prerusi horenie poklesom teploty na povrchu horl'avej latky a zabranit vzniku
dalSich horlavych plynnych produktov. V dnesnej dobe sa na preruSenie horenia najcastejSie
pouzivaju principy chladiaceho efektu, dusivého a antikatalického efektu [1, 3, 4].
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Obrazok ¢. 1: Principy hasenia horlavych ldtok [1]

2.1.1 Voda

Hasiace pristroje vodné vyuzivaju predovSetkym chladivy ucinok. Hasiaci uc¢inok vody je
najstar§im a najefektivnej§im prostriedkom proti poziaru. Princip spociva v ochladzovani
ohniska poziaru, ¢im dochadza k odoberaniu tepla. Tento princip je najefektivnejsi, pretoze
voda ma vyznamnu schopnost’ odoberat teplo a odvadzat ho do okolitého prostredia
odparenim. Je v§ak mozné ho pouzit len na hasenie poziarov tuhych latok, elektrické zariadenia
je mozné hasit’ len po odstaveni elektrického prudu (odporuca sa v§ak pouzit iny typ hasiaceho
pristroja, napr. CO2). Nesmie sa pouzivat na hasenie kovov, horl'avych plynov a latok ktoré
prudko reaguju s vodou [1, 5].



2.1.2 Pena

Penové hasiace pristroje su kombinéaciou chladiaceho a dusivého efektu, pretoze je to zmes
vody a penidla, ktoré sa primieSava do vody pocas vyprazdniovania obsahu hasiaceho pristroja.
Takyto hasiaci pristroj mozno mimo tuhych latok pouzit’ aj na hasenie polarnych a nepolarnych
kvapalin (ropné latky a alkoholy), pricom ich nie len ochladzuje ale hlavne vytvara na povrchu
vzduchom nepreniknutel'nu penu, ktora zabranuje pristupu kyslika [5].

2.1.3 Oxid uhli¢ity, CO2

Hasiace pristroje obsahujuce oxid uhli€ity su tiez zname ako snehové hasiace pristroje. Tento
typ hasiacej latky vyuziva princip dusivého efektu. Oxid uhliity je bezfarebny plyn bez
zapachu, dobre rozpustny vo vode a je tazsi ako vzduch. Nie je toxicky, ale koncentracia vacsia
ako 10 0bj.% je nebezpecna a koncentracia nad 20 obj.% moze sposobit’ smrt’ udusenim.
Hasiaca koncentracia je asi 35%. Jeho pouzitie je efektivne hlavne v uzavretych priestoroch,
kde sa moze naplno vyuzit jeho dusivy hasiaci t€inok. Zvysenie koncentracie oxidu uhli¢itého
v priestore horenia, spOsobi vytlaCenie kyslika a znacné obmedzenie jeho prisunu, ¢im sa
poziar zlikviduje. Oxid uhli¢ity sa moze pouzivat na hasenie horlavych plynov,
kvapalin, tuhych latok aj elektrickych zariadeni. Nemodze sa pouzivat na hasenie alkalickych
kovov [5].

2.1.3 Prasok

Praskové hasiace pristroje vyuzivaju antikatalicky efekt (inak aj tzv. stenovy efekt), ktory
spociva v tom, ze do plamena sa vnasa prasok, priCom musi byt zasiahnuté celé¢ pasmo horenia
a pocet Castic prasku v objemovej jednotke musi prevySovat tzv. kritické mnozstvo. Kazda
Castica prasku, ktora vstupuje do reakcie horenia musi mat’ aktivacnu energiu. Ak sa Castica
horlaviny zrazi s Casticou prasku, klesne jej aktivacna energia a nevstupi do reakcie horenia —
horenie sa prerusi. Teda ¢im viac Castic prasku, tym viac zrazok, tym rychlejSie sa horenie
prerusi. V sicasnosti je to najpouzivanejsi a najrozsirenejsi typ hasiaceho prostriedku. Prasok
nie je toxicky. Je mozné snim hasit' elektrické zariadenia, nakol’ko pouzita latka nie je
elektricky vodiva (plati pre elektrické zariadenia s napatim do 1000V), d'alej sa pouziva na
hasenie horl'avych plynov a kovov [5].

2.1.4 Halony

Halonové hasiace pristroje pouzivaju ako hasiacu latku chlorfluorované uhl'ovodiky, ktoré su
najucinnej§imi, avSak zaroven st to zluCeniny ni¢iace ozonovu vrstvu nasej planéty a tak sa od
ich pouzivania upustilo respektive vznikli obmedzenia pre niektoré druhy halonov.
Ekologickou nahradou za tieto hasiace latky su tzv. halénové alternativy, ktoré su rovnako
ucinné ale su neskodné voci zivotnému prostrediu a nespdsobuju koro6ziu. Inhibuju
(antikatalicky efekt) chemicku retazova reakciu medzi ¢astami horlavého suboru (kyslik
a palivo) a fyzikalne ochladzuji poziar. Pocas 2.svetovej vojny boli pouzivané na hasenie
tankov a lietadiel [5].



2.2  Tenzidy

Tenzidy su povrchovo aktivne organické latky (PAL), ktoré sa v malej koncentracii hromadia
na fazovom rozhrani, a tim znizuju medzifazovu energiu. Tenzidy sa pouzivaju hlavne v
Cistiacich a pracich prostriedkoch, d’alej ako sucast emulznych, penotvornych (penové hasiace
pristroje) a zmékcovacich prostriedkov. Detergent je zmes tenzidov a d’alSich latok, ktora je
schopna prevadzat necistotu z pevného povrchu do kvapaliny. Saponat je star§i nazov pre
syntetické tenzidy.

Molekula tenzidu sa sklada z hydrofilnej (polarnej) a hydrofobnej (nepolarnej) Casti (viz
obrazok €. 2). Tenzid sa nepolarnym koncom naviaze na nepolarnu Casticu, v dosledku toho su
Castice necistot obklopené tenzidom, odstranené z povrchu materialu a dispergované v
kvapaline (zvy¢ajne vo vodnom roztoku).

Jedna z dodlezitych konstant, ktora charakterizuje ich fyzikalne chemicka podstatu je micelarna
koncentracia. O micelarnej koncentracii plati, Ze pri nizkych koncentraciach netvori koloidnu
sustavu, naopak pri vysSich koncentraciach sa molekuly zacnu zhlukovat’ a vytvaraji micely
koloidnych rozmerov. Dal3ou vlastnostou tenzidov je hydrofilne-lipofilna rovnovéha, ktora
udava pomer medzi hydrofilnou a lipofilnou ¢astou molekuly tenzidu.

Podla charakteru polarnej skupiny delime tenzidy do dvoch skupin- ionické a neionické.
Ionické tenzidy sa d’alej delia na anionické, kationické a amfotérne [6, 7, 8, 9].

nepolarna &ast polarna ¢ast
hydrofébna hydrofilna

Obrdzok ¢ 2: Struktira tenzidu [6]

2.2.1 Anionické tenzidy
Anionické tenzidy su ionické tenzidy, ktoré disociuju na povrchovo aktivny anion. V praxi
patria medzi najbeznejSie pouzivané. Uplatiuja sa predovsetkym ako zmécacie, emulgacné,

penetracné, dispergacné a detergencné pripravky. Zaradujeme sem mydla, alkylsulfaty,
alkanosulfaty, atd’ [6, 7, 8, 9, 10].
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Obrazok ¢. 3: Anionicky tenzid [11]

2.2.2 Kationické tenzidy

Kationické tenzidy, disociujiice na povrchovo aktivny kation, st zluceniny s jednou alebo
viacerymi funkénymi skupinami, ktoré vo vodnom roztoku disociuju, pricom vznikaja kladne
nabité organické 16ny, ktoré si nositelmi povrchovej aktivity. Vd’aka tymto vlastnostiam sa
silne adsorbujui na vacsinu pevnych povrchov, ktoré su zvyCajne zaporne nabité. Kationické
tenzidy maju predovSetkym dezinfekéné, zmékCovacie a antistatické ucinky. K hlavnym
nevyhodam patri ich nizka detergenc¢na schopnost’ a v porovnani s anionickymi a neionickymi
tenzidmi st drahsie. Najbeznejsie su alkylaminy s diZkou retazca C8-18. Vyskytuju sa vo forme
primarnych az kvartérnych aminov. Tieto zluCeniny obsahuju asponi jeden hydrofébny
uhl'ovodikovy retazec spojeny s pozitivne nabitym atomom dusiku a d’alSie alkylové skupiny
— methyl alebo benzyl skupiny ako substituenty. NajcastejSie si pouzivané v avivaznych
prostriedkoch a vlasovych kondicionéroch [6, 7, 8, 9].

OH
/\/W\ N
HsC 'Tl,,
CH, CI

kvartérny alkylovy systém
Obrdazok ¢ 4: Kationicky tenzid [11]

2.2.3 Amfotérne tenzidy

Amfotérne tenzidy su charakterizované pritomnostou dvoch hydrofilnych skupin, kyslé
(karboxylové, sulfoskupiny) a zasadité (aminoskupiny alebo amoniové skupiny), ktoré
molekule udeluju amfotérny charakter, a to v zavislosti na pH prostredia. V alkalickom
prostredi sa spravaju ako anionické a v kyslom prostredi ako kationické tenzidy. K vyhodam
amfotérnych tenzidov patri ich kombinovatel'nost’ so vSetkymi ostatnymi typmi tenzidov a v
porovnani s nimi menej drazdia pokozku a oci. Vyhoda tejto kombinacii spociva v zaisteni
vynikajucich istiacich schopnosti vdaka pritomnosti anionickych tenzidov a menSiu
drazdivost a dobra penotvornost’, ktori poskytuju latky amfotérne. K ich nevyhodam patri
predovsetkym nerozpustnost’ vo vacsine organickych rozpustadlach, vratane ethanolu. Zmesi
amfotérnych a anionickych tenzidov su Castou sucastou Samponov, tekutych mydiel a inych
tekutych  pripravkov. Medzi  hlavné typy patri  alkylbetainy, sulfobetainy,
acylaminoalkylbetainové derivaty a dalsie [6, 7, 8, 9].
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Obrazok ¢. 4: Amfotérny tenzid [11]

2.2.4 Neionické tenzidy

Neionické tenzidy su zluceniny, ktoré vo vodnom roztoku nedisociuju na ioény. Ich rozpustnost’
je sposobena silnou hydratacnou schopnostou polarnych hydrofilnych skupin, zastipenych
napr. aminoskupinami, hydroxylovymi skupinami alebo kyslikovymi mostikmi. Hydrofébna
Cast’ je tvorena alifatickym uhl'ovodikovym retazcom alebo retazcom alkylfenolovym. Medzi
vlastnosti neionickych PAL patri nizka citlivost’ na pritomnost elektrolytov a pH roztoku a
opacna teplotna zavislost’ rozpustnosti v porovnani s ionickymi PAL. S vyhodou st aplikované
v zmesiach s anionickymi tenzidmi, s ktorymi vykazuju synergické efekty v oblasti
povrchového napétia roztokov a penotvornych schopnosti. Medzi vyznamné skupiny
neionickych tenzidov patri predovS§etkym ethoxylované mastné alkoholy a alkylpolyglykosidy,
ktoré pochadzaju z obnovitel'nych rastlinnych zdrojov a si dokonale biologicky rozloziteI'né
[6,7,38,9].

O

P e
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RTINS
O/\ O/\/
vodikové mostiky medzi
. . H H
molekulami vody a tenzidu \O/

Obrdzok ¢ 5:Neionicky tenzid [11]

2.2.5 Vplyv penovych hasiacich pristrojov na zivotné prostredie

Hasiace pristroje na baze tenzidov (PAL, penotvornych latok) su nebezpecné predovSetkym pre
akvatické systémy. Pritomnost’ tenzidov v penovych hasiacich pristrojoch znizuje schopnost’
vody adsorbovat’ atmosféricky kyslik, ¢im hrozi postupné udusenie vodnych organizmov.
Anionické, kationické a neionické povrchové latky si vSeobecne toxické pre vodné organizmy
[2, 12].

2.3  Ekotoxikolégia a vybrané ekotoxikologické biotesty

Ekotoxikoldgia je interdisciplinarny vedny obor kombinujuci poznatky vedy Studujicej
ekosystémy (ekologia) a vedy Studujice) interakcie chemickych latok s zivymi organizmami
(toxikologia). Ekotoxikologia sa zaobera Stidiom pdsobenia Skodlivych latok na ekosystém,
Studuje toxické vplyvy v prirode, v organizmoch, predovSetkym vplyvy v populaciach a
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spoloCenstvach, monitoruje a predpoveda osud a vplyvy cudzorodych latok v prostredi [12, 13,
14].

Dalej budi vysvetlené principy dvoch vybranych ekotoxikologickych biotestov pouzitych na
akvatickych organizmoch.

2.3.1 Test toxicity Thamnotoxkit F™

Testovaci organizmus je Thamnocephalus platyurus, sladkovodny korovec, ktory sa bezne
pouziva na rychlu detekciu kontaminacie vody. K testovaniu sa pouzivaji pokojové §tadia, teda
vajicka a cysty.

Doba liahnutia Thamnocephalus platyurus je 20 hodin, doba inkubécie testovacich organizmov
je 24 hodin potom sa sleduje ich mortalita. Z vysledkov mortality sa vypocita hodnota 24hL.Cso
(letdlna koncentracia , pri ktorej ddjde k thynu 50 % testovacich organizmov). Testovaci
organizmus vo forme cyst sa 20 az 22 hodin pred zaciatkom testu uvedie do aktivneho Stadia.
Cysty sa kultivuju v inkubatore pri teplote 25 °C a pri osvetleni 3 000 az 4 000 Lux. V ramci
testu sa pouziva 5 roznych koncentracii testovanej latky v 3 paralelnych opakovaniach pre
kazdu koncentraciu, priCom do kazdej Sachty testovacej doSticky sa nasadi 10 jedincov. Pri
vyhodnocovani vysledkov mortalita jedincov v kontrolnej skupine nesmie presiahnut’ 10 % [8,
15].

Obrazok ¢. 7: Thamnocephalus platyurus [16]

2.3.2 Test inhibicie rastu iaburinky mensej (Lemna minor)

Zaburinku mensiu zarad'ujeme do &elade rastlin Lemnaceae. Zaburinka mensia je drobna vodna
rastlina s plochymi listkami, ktorych pocet v zdravej koldnii je dva az pat’ listkov na jedného
jedinca. Je mozné ju najst’ v stojatych sladkych vodach, kde je potravou pre ryby a vodné
vtactvo [17, 18].

Testy inhibicie rastu Lemna minor sa pouzivaju k vyhodnoteniu toxicity suspenzii, roztokov,
odpadnych a povrchovych vod. Listky zaburinky menSej su ponechané rast v rdoznych
koncentraciach testovanej latky, ktora je pripravend riedenim zivného roztoku a danej latky.
Zarovei sa listky nasadia do zivného roztoku, ktory je kontrolou. Rastliny zaburinky mensej su
inkubované po dobu 7 dni (168 hod) pri laboratornej teplote a pod zdrojom svetla o intenzite
6500 az 10 000 Lux. Po 7 diioch sa spocita pocet listkov a urci sa biomasa. Cielom testu je
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zistenie hodnoty 168hIC50. Vyhodnotenie testu sa robi podla rastovej rychlosti a podla
mnozstva biomasy, ktora sa ur¢i podl'a vzt'ahu pre vypocet 168hIC50 [18, 19].

Obrazok ¢. 8: Lemna minor [17]

Vzt'ahy na vypocet 168hICS0

Vztah pre vypocet rastovej rychlosti:
(1)

kde u je rastova rychlost’;

N, je pocCet listkov na konci testu,

N, je pocet listkov na zaciatku testu (9);

t» je doba trvania testu v hodinach.

Vzt'ah pre vypocet inhibicie:
J‘uc —.iui
(2) I.” = T -100

kde 1, je inhibicia Lemna minor pre dant koncentréciu;
Ucje rastova rychlost’ v kontrole;

uije rastova rychlost’ v danej koncentracii [20].

Prikladom testovania ekotoxicity na Lemna minor je ,,Sledovanie toxicity sedimentov Dunaja“
od Tothovej, Makovinskej a Velickej, ktoré v diioch 18.08. az 5.09.2014 odoberali vzorky vody
na 30 miestach a podrobili ich testom. Okrem testov na Lemna minor pouzivali aj iny testovaci
organizmus ako Vibrio fischeri a Daphnia magna. Vyhodnotili 59 vzoriek a z vysledkov
usudili, ze najcitlivej§im organizmom bol Vibrio fischeri, kde sa toxicky ucinok inhibicie
pohyboval v rozmedzi 12 az 77 % a najmenej citlivym bola Daphnia magna. Zaujimavostou
je, ze najsilnejsi toxicky ucinok sa prejavil vo vzorkach sedimentu z l'avej strany Dunaja, ¢o
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mohlo byt spdsobené tym, ze na tejto strane je priemysel aj pol'nohospodarstvo intenzivnejsie
a teda aj SkodlivejSie pre zivotné prostredie [21].

2.3.3 Test unikového spravania na dazd’ovke hnojnej (Eisenia fetida)

Dazdovka hnojna je patri do kmefia obrackavcov, Annelida, triedy maéalostetinavcov,
Oliochaeta, a cel'ade dazd’ ovkovité, Lumbriculidae. Je to stredne vel'ky Cerv zijuci v hnijicej
vegetacii, komposte alebo v hnoji. Zije vo vlhkom prostredi ale nikdy nie priamo vo vode [22].

Déazd'ovky si vystavené toxickym ucinkom latok dermédlnym aj oralnym spdsobom,
prostrednictvom priameho kontaktu citlivej pokozky s okolitou podou a prijimanim potravy.
Vdaka tomuto sa m6zu vyuzivat’ na stanovenie toxicity pody. Pripravena artificialna poda je
z polovice ovlh¢ena deionizovanou vodou na 50 % vodnej kapacity pody a do druhej polovice
pody sa pridava testovana toxicka latka tiez v takom mnozstve, aby vodna kapacita pody bola
50 %. Nadoby s pripravenou pddou a 10 organizmami na jednu nadobu sa uchovavaju
v klimatizovanej miestnosti prikryté potravinarskou foliou, za stdleho svetelného rezimu
a teploty 24 °C. Po 48 hodinach bola vyhodnotena miera unikovosti na zaklade vzt'ahu (3):
N,-N,
3) A= T -100
kde A je unikovost (%), Noje predpokladany pocet jedincov v kontrole a Nx je pocCet jedincov
najdenych v kontaminovanej matrici. Pre vypocet bolo predpokladané, ze distribucia jedincov
je homogénna, teda 50% podiel jedincov v kontrole a 50% podiel v kontaminovanej matrici
[23].

2.3.4 Screeningovy test klicivosti Salatu siateho (Lactuca sativa)

Salat siaty patri do rozsiahlej skupiny kvitntcich rastlin z Gel'ade astrovité, Aseraceae, a rodu
Lactuceae [24].

Test na Salate siatom patri medzi pddne kontaktné testy, ktoré si pouzivané na hodnotenie
fytotoxického G&inku na rast korefia. Principom testu je porovnavanie dizky korefiov $alatu
v kontrole s korefimi vykli¢enymi v pdde s testovanou toxickou latkou. Pripravena artificialna
poda sa zvlhéuje na 70 % vodnej kapacity pddy, do kazdej nadoby sa nasadi 15 vopred
vykli¢enych semienok a prikryje sa potravinarskou foliou. Takto pripravené nadoby sa
inkubuju 120 £ 2 hod v termostate pri teplote 24 °C. Z vysledkov testu sa vyhodnocuje

inhibicia, respektive stimul4cia rastu korefia podl'a vzt'ahu (4):

L-L,
(4) I =210

[

kde 7 je inhibicia (stimulacia) rastu korefia (%), L. je priemerna dizka korefia v kontrole
(mm), L, je priemerna dizka koretia v testovanej matrici. Ak je I < 0, ide o stimulaciu rastu
korena [25].
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3. EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Charakteristika vybranych hasiacich prostriedkov

Ulohou mojej bakalarskej prace bolo prostrednictvom dostupnych ekotoxikologickych testov
posudit’ ekotoxicitu vybranych penovych hasiacich prostriedkov na akvaticky ekosystém.

Boli vybrané dva hasiace prostriedky od firmy Pyrocom a.s, ato TS TURBO a ekologicka
verzia TS ECO.

3.1.1 Pyrocom TS TURBO

Tuhé zmécadlo s vyrazne penivymi t¢inkami s aditivami typu AFFF / AR urcené na poziare s
potrebou vysokej intenzity zasahu, k haseniu poziarov triedy A, teda poziare pevnych latok
zvycCajne organického povodu (drevo, seno, papier, uhlie). Zmacadlo sa pouziva ako prisada do
vody samovolnym spOsobom primieSavania z kartuSe vlozenej do tubusu pradnice c¢i
primieSavaca. Vd'aka vel'kej vydatnosti a vyraznému znizeniu spotreby vody nachadza vyuzitie
predovSetkym pri poziaroch travnatych a lesnych porastov, kde je zdsobovanie vodou znacne
problematické, d’alej tiez pri poziaroch sennikov, stohov a podobne, kde zmacadlo ul'ahcuje
pretekanie hasiva dovnutra horlavého materidlu. Zmacadlo vyhovuje poziadavkam na
ekologicky Setrné vyrobky. To znamena, ze ich pouzitie neznamend zvySenie ekologicke;j
zataze [26, 27].

Tabul’ka 1: Charakteristika penového hasiaceho prostriedku TS TURBO [26]

Pyrocom TS TURBO
Vlastnosti Hodnota
hustota 1,15 g/ml
hmotnost’ kartuse 600 g
pH 6,0-8,0
rozpustnost’ vo vode 100%
znizenie povrchového napétia vody viac ako 60 %
vydatnost’ 1700 az 2500 1
obsah fluorovanych tenzidov ano
biologicka odburatelnost’ za 28 dni 92 %
teplota skladovania 20°C az +35 °C
zivotnost’ minimalne 5 rokov

3.1.2 Pyrocom TS ECO

Tuhé zmécadlo urcené na hasenie poziarov triedy A. Sluzi ako népli pre zariadenie programu
Aqua Eco. Zméacadlo bolo vyvinuté na pouzitie predovSetkym tam, kde je potrebné pouzivat
vodu vo vel'kych objemoch, ktoré sa pouzivanim zmacadla znizi. Podobne ako TS TURBO sa
vyuziva na hasenie poziarov travnatych a lesnych porastov [26].
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Tabul'ka 2: Charakteristika penového hasiaceho prostriedku TS ECO [26]

Pyrocom TS ECO
Vlastnosti Hodnota
hustota 1,18 g/ml
hmotnost’ kartuse 600 g
pH 6,0-38,0
rozpustnost’ vo vode 100%
znizenie povrchového napétia vody viac ako 60 %
vydatnost’ 1700 az 2500 1
obsah fluorovanych tenzidov nie
biologicka odburatelnost’ za 28 dni 94 %
teplota skladovania 20°C az +35 °C
zivotnost’ minimalne 5 rokov

3.2  Priprava vzoriek a ekotoxikologické testy

Pre ucely tejto bakalarskej prace boli pripravené zasobné roztoky penidla TS TURBO a TS
ECO o koncentracii 100 %. Udéavana vydatnost hasiacich prostriedkov bola spriemerovana na
2 100 I a bola spocitana potrebna navazka. Na vysledny objem 0,5 1 bolo navazanych 0,143 g
penidla. Na doplnenie objemu do odmernej banky 500 ml bola pouzita destilovana voda.

Na zaciatku sa u oboch penidiel pracovalo s koncentracnou radou 25, 50 a 100 %. Roztoky sa
pripravovali vzdy nariedenim povodne] koncentracie. Boli pouzivané odmerné banky 100 ml.
Koncentracia 100 % bola pripravena odobratim 100,0 ml zo zasobného roztoku, koncentracia
50 % bola pripravena odobratim 50,0 ml zo zasobného roztoku a doplnenim po rysku
prislusnym zivnym médiom, a koncentracia 25 % bola pripravena odobratim 50,0 ml z roztoku
0 50% koncentracii a doplnenim po rysku prisluSnym zivoym médiom.

Vdaka vyslednym meraniam bola stanovena finalna koncentracna rada a to na 10, 20, 40, 60
a 80 %. Boli pouzité odmerné banky 50 ml. Na pripravu 10% roztoku bol pipetovany objem
5,0 ml zo zasobného roztoku a zvysny objem bol doplneny po rysku prisluSnym Zzivnym
médiom. Na pripravu 20% roztoku bolo pipetovanych 10,0 ml zo zasobného roztoku, na 40%
roztok 20,0 ml, na 60% roztok 30,0 ml a na 80% roztok bol pipetovany objem 40,0 ml
a odmerna banka bola doplnena po rysku prislu§nym médiom.

Ekotoxikologické testy prevedené v akvatickom usporiadani:
»  Thamnocephalus platyurus : Test toxicity Thamnotoxkit F™
= Lemna minor : Test inhibicie rastu Zaburinky malej.
Ekotoxikologické testy prevedené v terestrickom usporiadani:
» Test inikového spravania na dazd’ovke hnojnej Eisenia fetida

= Screeningovy test klicivosti Salatu siateho Lactuca sativa.
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3.2.1 Akvatické usporiadanie testov ekotoxicity

3.2.1.1 Test toxicity Thamnotoxkit F™

Test toxicity Thmanotoxkit F™ patri medzi alternativne ekotoxikologické testy. Ide
o mikrobiotesty, ktoré vyraba a predava vo forme kitov spolocnost’ MicroBioTests Inc. Ide
ovel'mi citlivy test na sladkovodnom korovcovi Thamnocephalus platyurus, ktory zije vo
vel'mi Cistych a Specifickych vodach.

Dodéavany kit obsahuje kompletny material na prevedenie S§iestich testov, to znamena
mikroorganizmy vo forme cyst, multiSachtové dosticky, sada zasobnych roztokov soli,
informa¢ny material, pipety, parafilm a Petriho misky.

Samotny test trva 24 hodin, po ktorych je stanovena mortalita v réznych koncentraciach
a nasledne je vypocitana hodnota 24hL.C50 [28].

N
w.muo"”wY !
e
- Lry
"
<
AR
\‘1,I:V ~

Obradzok & 10: Thamnotoxkit F™ [28]

Priprava riediacej vody

Sada ampuliek so zasobnymi roztokmi soli NaHCO3, CaS0O4, MgS04 a KCl bola kvantitativne
prevedena do odmernej banky 1 000 ml a zvysny objem bol doplneny po rysku MQ vodou.

Priprava nariedenej riediacej vody

Z riediacej vody bol do kadi¢ky odobrany objem 2,5 ml a bolo pridanych 17,5 ml MQ vody.
Tato nariedena riediaca voda bola potom pred kazdym pouzitim (ozivenim cyst) 15 minat
okysli¢ovana.

Liahnutie cyst

Z nariedenej riediacej vody bol pipetovany objem 1,0 ml do ampulky s cystami, ktora bola
nasledne pretrepavana po dobu 10 minut. Po pretrepavani bol obsah ampulky vyliaty na Petriho
misku spolu zo zvy$nou nariedenou riediacou vodou. Petriho miska bola umiestnena pod zdroj
svetla a ponechana inkubacii po dobu 24 hodin.
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Nasadenie testu

Do multi¢achtovej dosticky boli postupne po 1,0 ml pipetované jednotlivé koncentracie, vzdy
od najmenej koncentrovaného roztoku po najkoncentrovanejsi. Nasledne bolo pomocou pipety
prenesenych 30 ozivenych jedincov do rozplavovacej Sachty , zktorej boli postupne
prenesené po 10 jedincoch do testovacich Sacht. MultiSachtova dostic¢ka bola teda naplnena tak,
e v prvom stipci bola kontrola a v dalgich stipcoch jednotlivé koncentracie roztokov, pri¢om
prvy riadok boli rozplavovacie Sachty a Sachty B, C a D boli testovacie. Nakoniec bola
multiSachtova dosticka prelepend parafilmom avlozend do zatemneného inkubatoru
nastaven¢ho na 25 °C. Po 24 hodinach bol test vyhodnoteny spocitanim mrtvych jedincov
v jednotlivych Sachtach a bolo vypocitana percentualna mortalita.

3.2.1.2 Test inhibicie rastu iaburinky mensej (Lemna minor)

Tento ekotoxikologicky test spociva v nasadeni zaburinky mensej do koncentracnej rady a to
vzdy v rovnakom pocte listkov. V nasledujucich testovaniach bolo vzdy nasadenych 9 listkov
na jednu kadicku.

Skumaju sa nielen akutne ucinky testovanej latky na organizmus ale aj u¢inky na buduce
generacie. Ide o 7 diovy test, kedy su do kadi¢iek sroztokmi o urcitych koncentraciach
testovanej latky nasadené testované rastliny a ako kontrola sluzi kadicka s zivnym médiom. Na
konci testu sa stanovuje hodnota 168hIC50 [20].

V tomto pripade bola podobne ako v predchadzajicom teste vytvorena koncentracna rada 25,
50 a 100 % z kazdej testovanej latky. Do prvych dvoch kadiciek bolo naliatych asi 100,0 ml
zivného média a bolo nasadenych 9 listkov rastliny Lemna minor.

Test vychadza z normy ISO 20079:2005 Kvalita vody. Stanovenie toxickych ucinkov zloziek
vody a odpadovej vody na Lemna minor (zaburinku). Skuska inhibicie rastu [20].

Priprava riediacej vody

Z vopred pripravenych zasobnych roztokov na pripravu Steinbergerovho média boli pipetované
potrebné objemy, a to z roztokov L., II. A IIL. bolo pipetovanych 20,0 ml a z roztokov IV., V.,
VI, VII. a VIIL po 1,0 ml. Zvy$ny objem bol doplneny MQ vodou po rysku 1000ml odmernej
banky.

Tabul’ka 3: Zasobné roztoky na pripravu Steinbergerovho média

o makrozlozky o mikrozlozky
¢.roztoku : : ¢.roztoku : :
zlucenina koncentracia [g.dm™] zlucenina koncentracia [mg.dm]
L. KNO; 17,5 V. H;BO; 120
L. KH,PO4 4,5 V. ZnS04.7H20 180
L K>HPO4 0,63 VL Na:Mo04.2H,0 44
I1. MgS0.4.7H,0O 5 VIL MnCl.4H,O 180
I1. Ca(NO3).4H20 14,75 VIII. FeCl;.6H,O 760
VIIL EDTA 1500
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Nasadenie testu

Do pripravenych kadi€iek o objeme 150 ml boli naliate roztoky o jednotlivych koncentraciach
a to vzdy tak, ze jednej koncentracii prislichali vzdy dve kadicky. Do kazdej kadi¢ky bolo
pomocou sklenenej tyCinky prenesenych 9 listkov a po nasadeni do vSetkych kadiciek boli
umiestnené pod zdroj svetla po dobu 7 dni.

3.2.2 Terestrické usporiadanie testov ekotoxicity
Priprava artificialnej pody

V tomto pripade bola artificiAlna pdda vopred pripravena. Najskor bola dokladne
zhomogenizovana a potom zvazend. Celkova hmotnost pripravene] artificialnej pddy bola
takmer 8,3 kg. Artificialna poda je vhodnym umelym prostredim na prevedenie testov. Poda je
pripravovana z raseliny, kaolinu a piesku v pomere 1:2:7 [29].

Stanovenie vodnej kapacity pody (VKP)

Pred tym ako bola artificialna poda v jednotlivych testoch ovlhéend, bolo nutné stanovit vodnu
kapacitu pody. VKP je tdaj predstavujuci mnozstvo kvapaliny, ktoré je pdda schopna udrzat’.

Pre jej stanovenie je najskor potrebné vypocitat susinu pddy. T4 sa stanovuje vysuSenim 1 g
pddy v susiarni az do ustalenia hmotnosti. Nasledne sa vypocita percentudlne zastupenie susiny
podl'a vzt'ahu (9):
) ykp=2"T7D 100

D
kde VKP je vodna kapacita pody (%), S je hmotnost’ Petriho misky s nasytenou pddou (g), T
je hmotnost’ vysuSenej misky (g) a D je hmotnost’ suchej vzorky (g) [30].

3.2.2.1 Test unikového spravania na dazd’ovke hnojnej (Eisenia fetida)

Test unikového spravania na dazd’ ovkach hnojnych je rychly screeningovy test, ktory odraza
biologickil dostupnost’ kontaminantu v pode. Jeho principom je vystavenie urcitého poctu
dospelych jedincov Eisenia fetida pode, ktora je kontaminovana testovanou toxickou latkou
a pode kontrolnej, ktora je nasytena deionizovanou vodou [23].

Priprava pody a nasadenie testu

V pripravene] miske bolo zmieSanych 250 g artificidlnej pody stakym mnozstvom
deionizovanej vody, aby VKP nepresiahlo 50 %. Pdda bola dokladne premiesana a vlozena do
jednej polovice plastovej nadoby, ktora bola predelend vystuzenou papierovou priehradkou. Do
druhej polovice bola vlozena rovnako pripravena pdda. Tymto spdsobom bola pripravena
kontrola s vyslednou hmotnostou 500 g.

Po vybrati priehradky, bolo do vzniknutej priehlbiny vlozenych 10 jedincov s hmotnostou 300
+ 10 mg, nadoba bola prikryta potravinarskou foliou. Podobnym sposobom boli pripravené
d’alSie nadoby s testovanymi latkami TS TURBO a TS ECO, vzdy v 3 opakovaniach. Tieto
nadoby boli rozdelené tak, ze 250 g pody bolo nasytenych testovanou latkou a druha polovica
pody bola nasytend vodou. VSetky nadoby boli uchovavané v klimatizovanej miestnosti za
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staleho svetelného rezimu po dobu 48 hodin pri teplote 24 °C. Na zaver bola vypocitana miera
unikovosti.

=

Obrazok ¢. 11: Testované organizmy nasadené do testu unikového spravania (viastmy zdroj).

3.2.2.2 Screeningovy test klicivosti Salatu siateho (Lactuca sativa)

Vel'kou vyhodou screeningového testu klicivosti Salatu siateho je I'ahka dostupnost’ semien,
nenaro¢né prevedenie testu a cenova dostupnost’.

Predklicenie semien a nasadenie testu

Pred nasadenim testu bolo potrebné nechat semienka Salatu wvyklicit. Semienka boli
predklicené na filtracnom papieri ovlhéenom destilovanou vodou v Petriho miske a boli
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ponechané kli¢it' 22 az 24 hodin v tme za laboratérnej teploty. Po vykli¢eni boli vybraté také
semena, ktorych korefi nepresiahol 2 mm.

Pred samotnym nasadenim testu boli pripravené plastové nadoby s artificialnou podou
nasytenou na 70 % VKP. Do kazdej nadoby bolo navazenych 400 g artificidlnej pody
a pravidelne rozlozenych 15 semienok $alatu do vyhibenych jamiek. Plastové nadoby boli
prikryté potravinarskou foliu a vlozené do termostatu vyhriateho na 24 °C. Takymto spdsobom
bola pripravena kontrola, ktora bola nasytend destilovanou vodou a nadoby s testovanymi
latkami, vzdy v 3 opakovaniach. Test bol vyhodnoteny po 120 + 2 hodinach [25].

Obrazok ¢. 13: Nadoby s kontaminovanou pédou po 120 hodinovej inkubdcii (viastny zdroj).
3.2.3 Stanovenie biodegradacie testovanych hasiacich prostriedkov

Priprava vodnych vyluhov hasiacich prostriedkov

Do plastovej nadoby bolo navazenych 500 g pody, ktora bola nasytena testovanymi latkami na
70 % VKP. Takto boli postupne pripravené styri nadoby. Z toho dve nadoby, jedna pre TS ECO
adruha TS TURBO, predstavovali akutnu toxicitu, kedy bola pdda vystavena pdsobeniu
toxickej latky po dobu 24 hodin. Zvysné dve nadoby boli ponechané pdsobeniu po dobu
jedného mesiacu. Tymto spdsobom bola pripravend pdda na stanovenie biodegradacie
testovanych hasiacich prostriedkov.

Po uplynuti potrebného €asu bolo do vysusenej kovovej vzorkovnice navazené urcité mnozstvo
z tejto vopred pripravenej pody a vysuSené v susiarni pri teplote 105 £ 5 °C do konStantnej
hmotnosti. Podiel susiny bol vypocitany podl'a vzt'ahu (10):

(10) pr-100.- M2

w
kde DR je podiel susiny vo vzorke (%), Mp je hmotnost’ vysuSenej vzorky (kg) a Mw je
navazka vzorky na stanovenie podielu suSiny (kg).

Nasledne boli pripravené vodné vyluhy o objeme 1,0 1 pre kazdu testovanu latku podla
vztahu (11):
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(1D Mm=100. M1
DR

kde M je hmotnost analytickej vzorky na pripravu vodného vyluhu
(kg), M7 je teoreticka navazka suSiny analytickej vzorky (kg), pre ktoru plati, ze pre 1,0 | vody
je jej hodnota M7= 0,1 kg.

Vypocitana hmotnost” analytickej vzorky M bola prevedena do plastovych vzorkovnic a bolo
k nej pridané mnozstvo vody vypocitané podla vztahu (12):

—100/ DR
(12) L, =, 117100/DR
Pro

kde LA je mnozstvo pridanej vody (dm3), MT je teoretickd navazka susiny analytickej vzorky
(kg), DR je podiel susiny vo vzorke (%) a py,o je hustota vody (1 kg.dm-3).

Plastové vzorkovnice bol dokladne uzatvorené a vlozené do trepacky, kde boli pretrepavané 24
hodin spésobom , hlava-pata“ rychlostou 5 az 10 otacok za minutu.

Na zaver boli vyluhy opatrne odpipetované a prefiltrované cez filtraény papier pomocou vodnej
vyvevy [31].

Zo ziskanych vyluhov boli pripravené koncentrané rady 12,5; 25; 50 a 100 % pre testovanie

na organizme Thamnocephalus platyurus. Test bol prevedeny rovnako ako v kapitole ,,3.2.1.1
Test toxicity Thamnotoxkit FT™¢.

23



4. VYSLEDKY

Akvatické usporiadanie testov ekotoxicity

4.1 Test toxicity Thamnotoxkit F™

Na oboch testovanych latkach bol najskor prevedeny predbezny test, teda test na koncentracnej
rade 25, 50 a 100 %. Kvoli vysokej umrtnosti v koncentraciach predbezného testu bola
vytvorena nova koncentracna rada pre zakladny test 10, 20, 40, 60 a 80 %.

Tabul’ka 4: Vysledky predbeznych testov na Thamnocephalus platyurus.

TS TURBO
¢ [mg/l] 0 71,43 142,85 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 4 19 20
mortalita [%] 0 20 95 100
TS ECO
¢ [mg/l] 0 71,43 142,85 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 4 19 20
mortalita [%] 0 20 95 100
Tabulka 5: Vysledky zakladnych testov na Thamnocephalus platyurus.
TS TURBO
¢ [mg/l] 0 28,57 57,14 114,28 | 171,42 | 228,56
pocet mrtvych jedincov 0 1 2 26 30 30
mortalita [%] 0 3,33 6,67 86,67 100 100
TS ECO
¢ [mg/l] 0 28,57 57,14 114,28 | 171,42 | 228,56
pocet mrtvych jedincov 0 4 18 28 30 30
mortalita [%] 0 13,13 60 93,3 100 100

Po vytvoreni grafu zéavislosti mortality na koncentracii, boli vzniknuté body prelozené
trendovou spojnicou a z rovnice linearnej regresie bola spocitana hodnota 24hLLC50 pre TS
TURBO 0,079 g/l apre TS ECO 0,054 g/l. Vysledky testu boli prepocitané aj na probity
pomocou tabulky. Hodnota 24hLC50 pre TS TURBO bola pomocou probitov vypocitana na
0,071 g/l apre TS ECO 0,049 g/l. Vysledky su si v oboch pripadoch podobné. Tabul'ka pre
prepocet probitov sa nachadza v Zozname priloh [32].
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4.2

Na oboch testovanych latkach bol najskor prevedeny predbezny test, teda test na koncentracnej

Test inhibicie rastu iaburinky menSej (Lemna minor)

rade 25, 50 a 100 % a neskor aj zakladny test na koncentraciach 10, 20, 40, 60 a 80 %.

Tabul'ka 6: Vysledky predbeznych testov na Lemna minor.

TS TURBO
¢ [mg/1] 0 71,425 142,85 285,7
Ny 184 27 10 14
u [den] 0,01795 0,0065 0,00063 0,00263
I [%] 63,5616 96,5054 85,3455
TS ECO
¢ [mg/1] 0 71,425 142,85 285,7
Ny 184 41 16 31
u [den'] 0,01795 0,00903 0,00343 0,00736
In [%] 49,7064 80,9166 58,9796
Tabul'ka 7: Vysledky zakladnych testov na Lemna minor.
TS TURBO
¢ [mg/l] 0 28,57 57,14 114,28 171,42 228,56
Ny 209 41 19 9,5 8 7
u [den] 0,018721 | 0,0090259 | 0,0044477 | 0,0003218 | -0,000701 | -0,0014959
I [%] 51,7871 76,242 98,2089 103,745 107,9903
TS ECO
¢ [mg/l] 0 28,57 57,14 114,28 171,42 228,56
Ny 209 58 25 17 15 12,5
u [den] 0,018721 | 0,0110906 | 0,0060813 | 0,0037857 | 0,0030406 | 0,0019554
I [%] 40,758237 | 67,516197 | 79,778487 | 83,758098 | 89,555084

Na zaklade vypocitanej inhibicie rastovej rychlosti a zlogaritmovanej koncentracii bol
vytvoreny graf, vzniknuté body boli prelozené trendovou spojnicou a z rovnice linedrnej
regresie bola spocitana hodnota 168hIC50 pre TS TURBO 0,0238 g/l a pre TS ECO 0,0346 g/1.

Terestrické usporiadanie testov ekotoxicity

4.3  Test unikového spravania na dazd’ovke hnojnej (Eisenia fetida)

V tomto ekotoxikologickom teste bol prevedeny iba zakladny test. Koncentracia v inikovom
teste bola 285,7 mg/1, teda 100 %.
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Tabul'ka 8: Vysledky testov na Eisenia fetida.

TS TURBO
¢ [mg/] priemerny .pocet ]édlricov A [%]
v kontaminovanej pode
285,7 6 -20
TS ECO
¢ [mg/1] priemerny .poéet jédiricov A %]
v kontaminovanej pode
285,7 5,67 -134
Kontrola
¢ [mg/] priemerny .poéet jéditjcov A [%]
v kontaminovanej pode
285,7 4,67 6,6

Z vysledkov vyplyva, ze najvacsia unikovost bola v kontrole 6,6 %. Tieto vysledky vsak
pravdepodobne nie su spravne, pretoze podl'a diplomovej prace Barbory Jabandzievej, ktora
tiez pracovala s hasiacimi pripravkami TS TURBO a TS ECO, ma najvacsiu mieru unikovosti
TS TURBO a to 95 %.

4.4  Screeningovy test kliCivosti Salatu siateho (Lactuca sativa)

Podobne ako pri teste unikového spravania na dazd’ovke hnojnej, bol aj v tomto pripade
prevedeny iba zakladny test na 100% roztoku testovanych latok.

Tabul'ka 9: Vysledky screeningového testu na Lactuca fetida.

prostriedok Lc [mm] | Lv [mm] 1[%]
TS TURBO 51,9 42,3 18,5
TS ECO 51,9 45,1 13,1

Z vysledkov vyplyva, Ze najvacsi inhibicny ucinok bol dokazany u zmécadla TS TURBO,
u ktorého bola jeho hodnota stanovena na 18,5 %. TS ECO ma o nie€o nizsi inhibi¢ny ucinok,
stanoveny na 13,1 %.

4.5 Stanovenie biodegradacie testovanych hasiacich prostriedkov

Nasledovné testy sluzili na porovnanie toxicity skimanych hasiacich pripravkov. Ekotoxicita
bola otestovana na organizme Thamnocephalus platyrus z pddnych vyluhov po 24 hodinach
a jednom mesiaci.
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Tabul'ka 10: Vysledky testu biodegradacie na T. platyurus.

TS ECO po 24 hod
¢ [mg/l] 0 35,71 7143 | 142,85 | 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 13 19 20 20
mortalita [%] 0 65 95 100 100
TS ECO po 1 mesiaci
¢ [mg/l] 0 35,71 7143 | 142,85 | 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 11 11 19 20
mortalita [%] 0 55 55 95 100
TS TURBO po 24 hod
¢ [mg/l] 0 35,71 7143 | 142,85 | 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 10 15 20 20
mortalita [%] 0 50 75 100 100
TS TURBO po 1 mesiaci
¢ [mg/l] 0 35,71 7143 | 142,85 | 285,7
pocet mrtvych jedincov 0 16 16 20 20
mortalita [%] 0 80 80 100 100

Z vysledkov je mozné urcit za biologicky l'ah§ie odburatelny hasiaci pripravok TS ECO,
pretoze jeho toxicita sa radovo znizila. Napriklad 95% mortalita po 24 hodinach pri koncentracii
71,43 mg/l sa po jednom mesiaci znizila na 55 %. Tieto vysledky potvrdzuju udaje poskytované
vyrobcom, ktory udéava, ze biologicka odburateI'nost je lepsia u pripravku TS ECO.

V porovnani s pripravkom TS TURBO sa ekotoxicita mierne zvy$ila. Je to mozné pozorovat
pri koncentracii 71,43 mg/l, kedy sa mortalita po 24 hodinach zvysila z 75 % na 80 %.
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S.  DISKUSIA

V tejto bakalarskej praci boli z ekotoxikologického hl'adiska posudzované dva hasiace
prostriedky, zmécadla TS TURBO aTS ECO. Testy boli prevedené v akvatickom
a terestrickom protredi. Zastupcovia akvatického prostredia boli drobny koérovec
Thamnocephalus platyurus a rastlina Lemna minor. Zéastupcovia terestrického prostredia boli
obruckavec Eisenia fetida a vysS$ia rastlina Lactuca sativa. Vysledky testov sa mierne lisia od
pozadovanych rozmedzi. Tieto chyby mohli byt napriklad sposobené nepresnym navazenim
testovanych latok, pripadne pouzitim kontaminovaného skla.

Tabul'ka 11: Suhmné vysledky testov na vSetkych testovanych organizmoch..

TSECO | TS TURBO
T.platyurus 0,054 0,079
24hLC50 [g/1]
L.minor 0’035 0,024
168hIC50 [g/1]
E fetida -13.4 -20
A [%]
L.sativa 13,1 18,5
1[%]

Z vysledkov vyplyva, ze pre organizmus 7.platyurus je toxickejsi hasiaci prostriedok TS ECO
s hodnotou LC50 0,054 g/1. Naopak v pripade testovania na L.minor sa ako toxickejsi ukazal
prostriedok TS TURBO. Podl'a testu tinikového spravania na dazd'ovke hnojnej sa TS ECO
prejavil ako toxickejsi, aj ked tieto vysledky nie je mozné povazovat za validne. Vacsi
inhibi¢ny Gcinok na rast korefiov L.sativa mal TS TURBO s hodnotou 18,5 %.

Vyssie uvedené vysledky boli spracované do podoby grafov.

5.1 Diskusia vysledkov testov v akvatickom prostredi

Vybrané penové hasiace prostriedky boli na posudenie akutnej ekotoxicity testované na
organizmoch Thamnocephalus platyurus a Lemna minor.

V nasledujucich dvoch grafoch st zobrazené hodnoty 24hLL.C50 pre T.platyurus a 168hIC50 pre
L.minor.
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Thamnotoxkit F™
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Graf ¢. 1: Porovnanie hodnot 24hL.C50 jednotlivych hasiacich prostriedkov.

Z grafu vyplyva, ze pre organizmus Thamnocephalus platyurus je toxickejsi penovy hasiaci
prostriedok TS ECO, pretoze koncentracia potrebna na usmrtenie 50 % jedincov je 0,054 g/l
v porovnani s TS TURBO, ktorého koncentracia bola 0,079 g/l. To znamena, ze na usmrtenie
50 % jedincov je potrebna vyssia koncentracia, teda v rovnakom mnozstve ako TS ECO by bol
jeho toxicky ticinok mensi.

Test inhibicie rastu iaburinky malej (Lemna minor)

Lemna minor

0,04
0,035
0,03
= 0,025
2
2 o002
=
% 0015
D 0
-
0,01
0,005
0

TS ECO TSTURBO
Graf ¢. 2: Porovnanie hodnot 168hIC50 jednotlivych hasiacich prostriedkov.

Z grafu inhibicie rastu zaburinky mensej vyplyva, ze vacsi ekotoxikologicky ui¢inok ma hasiaci
prostriedok TS TURBO s hodnotou 168hIC50 0,024 g/l. Menej ekotoxikologické ucinky
vykazuje TS ECO s hodnotou 168hIC50 0,035 g/1.

Zo vseobecnych vysledkov vyplyva, zZe vodny organizmus citlivejsi na testované zmacadla je
zaburinka mensia.
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5.2 Diskusia vysledkov testov v terestrickom prostredi

Penové hasiace prostriedky boli v ramci kontaktného usporiadania testované na organizmoch
Eisenia fetida a Lactuca sativa.

V nasledujucich dvoch grafoch je zobrazend unikovost dazd'oviek A v % a inhibicia rastu
korena Salatu siateho I v %.

Test unikového spravania na dazd’ovke hnojnej (Eisenia fetida)

Eisenia fetida

'
(%]

15 TSECO

Unikovost [%]

-20
TS TURBO

-25

Graf ¢. 3: Porovnanie miery unikovosti v jednotlivych hasiacich prostriedkov.

Vysledky tychto testov nie je mozné povazovat za validne, pretoze sa predpoklada, ze
unikovost dazdoviek by mala byt vicS§ia ako nulova. Dazd'ovky by sa mali nachadzat
predovSetkym v kontrole a nie v matrici s kontaminujucou latkou. Odhliadnuc od tohoto faktu,
vyssiu mieru unikovosti vykazuje zmacadlo TS ECO s hodnotou unikovosti -13,4 %. Hodnota
unikovosti pre TS TURBO bola -20 %.

Screeningovy test kli€ivosti Salatu siateho (Lactuca sativa)

Lactuca sativa
20
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Graf ¢. 4: Porovnanie inhibicie rastu korena v jednotlivych hasiacich prostriedkov.

Z vysledkov screeningového testu kliCivosti Salatu siateho mdézeme usudit, ze inhibicia rastu
korera sa viac prejavila pri kontaminacii pody prostriedkom TS TURBO, s vyslednou hodnotou
inhibicie 18,5 %. Zmacadlo TS ECO vykazuje 13,1% inhibiciu rastu korefiov.
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5.3  Diskusia vysledkov testu biodegradacie

V tejto kapitole bola na zaklade testovania vyluhov po 24 hodinéach a po jednom mesiaci, pre
kazdé zmacadlo, vyhodnotena mortalita organizmov Thamnocephalus platyurus. Vysledky
preto neboli spracované do podoby hodnot 24hLL.C50.

TS ECO 24 hod TS ECO 1 mes.
120 120
100 100
F 80 80
5 £
% 60 = 50
5 3
E a2 5
E a0
20
20
o
o g 0
0% 12,5 % 25% 50 % 100 % 0% 12,5% 25 9% 50 % 100 %

Graf¢. 5: Porovnanie mortality TS ECO po 24 hodindch a po 1 mesiaci na TP.

Z grafu vyplyva, ze mortalita organizmov sa v priebehu ¢asu mierne zmenila vo vSetkych
koncentraciach okrem 100%. Najbadatel'nejsi pokles pozorujeme v 25% koncentracii (71,43
g/l) kedy mortalita klesla z 95 % na 55 % c¢o predstavuje takmer 42% pokles. V ostatnych
koncentraciach je priemerny pokles 15 + 5 %. Tieto vysledky sa v§ak nezhoduju s idajmi od
vyrobcu, pretoze podla technického listu by sa biologicka odburatel'nost’ mala blizit 94 %.
Dovodom tohto rozdielu moze byt pouzitie inej pddy, ako bolo v tomto teste. V ramci tejto
bakalarskej prace sa pracovalo s podou, ktora simulovala pol'né prostredie dazdoviek, teda
obsahovalo vel’ké mnozstvo humusu.

V nasledujicom grafe je zobrazena mortalita organizmov v roztoku zmécadla TS TURBO po
24 hodinéch a po jednom mesiaci.

TS TURBO 24 hod TS TURBO 1 mes.

120 120

100 100

_. 80 80
i —_—
= E3

.t_-\ﬁ 60 g 60
£ £

E 4 g a0

20 20

0 0

0% 12,5% 25 % 50 % 100 % 0% 12,5% 25% 50 % 100 %

Graf ¢. 6: Porovnanie mortality TS TURBO po 24 hodindch a po 1 mesiaci na TP.

V pripade testovaného hasiaceho prostriedku TS TURBO sa podl'a vysledkov mortalita mierne
zvysila. Najvacs§ia zmena mortality bola pozorovana v 12,5 % roztoku (35,713 g/1), kedy sa
mortalita zvysila 0 60 %. V 25% roztoku sa mortalita zvysila takmer 0 6% a vo zvysnych
koncentraciach zmena nebola pozorovana. Podobne ako u prostriedku TS ECO, sa ani tieto
vysledky nezhoduju s idajmi od vyrobcu, ktory tvrdi, ze biologickéa odburatel'nost’ by mala byt
92 %.
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6. ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo nacrtnut teoretickii problematiku ekotoxikologickych
biotestov so zameranim na zastupcov vodnych a terestrickych organizmov. Pomocou tychto
ekotoxikologickych biotestov sa skuma negativny vplyv chemickych latok, v tomto pripade
pevnych zmacadiel TS ECO a TS TURBO, penovych hasiacich prostriedkov (na baze
tenzidov), na vodny a podny ekosystém, ktory moze byt zasiahnuty pri haseni poziarov
v prirode. Takéto latky su pre organizmy toxické a ich d’alsie testovanie bude prinosné nie len
pre organizmy Zzijuce v kontaminovanej oblasti, ale v kone¢nom ddsledku aj pre I'udi.

Za zastupcov vodného ekosystému boli vybrati kérovec Thamnocephalus platyurus a rastlina
zaburinka menSia Lemna minor. Zastupcami pddneho ekosystému boli obrackavec dazd’'ovka
hnojna Eisenia fetida a vys$ia rastlina Salat siaty Lactuca sativa.

Testy boli prevedené podl'a prislusnych noriem a v pripade zaburinky mensej a T.platyurus boli
vykonané referencné aj zakladné testy. U ostatnych organizmov boli z casovych dovodov
vykonané iba zakladné testy. Z vysledkov testov vyplyva, ze za najcitlivejsi organizmus bola
urCena L.minor, ktorej hodnota IC50 bola najnizsia a to u zmacadla TS TURBO, 0,024 g/1.
T.platyurus bol naopak citlivejsi na prostriedok TS ECO, kde jeho hodnota LC50 dosiahla 0,054
g/l. Ked'ze vSak vysledky testov neboli v prijatelnom rozmedzi, nie je ich mozné povazovat’ za
validne. Napriek tomu, vSak bolo dokazané, ze tieto latky su, ¢i uz pre vodné alebo pddne
organizmy, toxické.

Nevyhodou skiamanych hasiacich prostriedkov TS ECO a TS TURBO je to, ze vyrobca
neudava presné zlozenie zmacadla a teda nie je mozné stanovit, ktora zlozka je pre organizmy
toxicka. Z testov je mozné usudit’, Ze najcitlivejSimi organizmami su tie vodné.

Do buducna by sa malo mysliet’ na to, ze je potrebné tieto, pre nas nezname, toxické zlozky
nahradzat Co najmenej toxickymi, aby sa predchadzalo zbytocnym kontaminaciam
podzemnych a povrchovych vad.
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8. ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Tabulka percentualnych hodnét odpovedi organizmov prevedenych na probity [32].

Table 3.2 Transformation of percentages to probits

Y% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 — 2.67 205 3.12 3.26 3.30 3.45 3.562 3.69 3.00
10 3.72 3.77 8.82 3.87 3.02 3.06 4.01 4.06 4.08 4.12
20 4.16 4.10 4.23 4.206 4.20 4.33 4.30 4.30 4.42 4.45
30 4.48 4.60 4.63 4.50 4.69 4.01 "4.64 4.67 4.09 4.72
40 4.76 4.77 4.80 4.82 4.86 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97
50 5.00 65.03 5.05 65.08 5.10 6.13 65.16 5.18 5.20 65.23
60 65.26 056.28 6.31 5.83 6.36 65.30 G5.41 6.44 5.47 G5.650
70 6£.62 6.66 6.68 O6.61 6.64 G6.67 6.71 6.74 6.77 05.81
80 b5.84 656.88 5.92 0696 6599 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
90 6.28 06.34 0C.41 G.48 O6.66 6.64 6.756 6.88 7.05 7.33
— 0.0¢ Q.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9
99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.61 7.68 7.656 7.76 '7.88 8.09
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