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ABSTRAKT

Predmétem dizertacni prace je posouzeni ekotoxikologického ucinku vyznamnych
bodovych zdrojii zneciSténi, mezi které patii naptiklad rozsahlé piirodni pozary, pozary
pramyslovych aredlti a primyslové a komundlni Cistirny odpadnich vod. Mezi posuzované
bodové zdroje eventualniho zneciSténi byla v praci zafazena i piipadna aplikace produktu
Z pyrolyzniho spalovéni pfebytecného kalu, tzv. biocharu na zemédélské ptdy.

Pro posouzeni ekotoxocity vybranych matric byly zvoleny akvatické 1 kontaktni
ekotoxikologické testy vyuzivajici vodni i piidni organismy. Z vodnich zivoc¢ichti byli vybrani
korysi Thamnocephalus platyurus, hrotnatky Daphnia magna Straus a moiské bakterie Vibrio
fischeri. Z rostlin byl zvolen okiehek mensi Lemna minor. Jako zastupci pidnich zivocichtu
byli vybrani chvostoskoci Folsomia candida a zizaly Eisenia fetida. Terestrické rostlinné
organismy jsou reprezentovany cibuli Allium cepa L. a hoi€ici bilou Sinapis alba.

Predlozena prace pojednava o sledovanych analytech, jejich vlastnostech a zptisobu jejich
distribuce do pfirodnich ekosystémii. Vystupem prace je komplexni posouzeni vlivil
vybranych bodovych zdrojii zne€isténi na organismy akvatickych a terestrickych ekosystému
a zhodnoceni ekotoxikologickych rizik. Jako nejvice zat€zové se u vSech organismu projevily
penové hasebni prostiedky.

ABSTRACT

The main subject of this dissertation is the ecotoxicological evaluation of significant point
sources of pollution. These include wildfires and wide fires of factories and also industrial and
urban wastewater treatment plants. The local application of pyrolytic product obtained from
sewage sludge as the point source of pollution was also included in the thesis.

Tests in aquatic and contact arrangement with using both water and soil organisms for
ecotoxicity evaluation of selected matrices were chosen. Crustaceans Thamnocephalus
platyurus, Daphnia magna Straus and sea bacteria Vibrio fischeri were selected
as representative organisms of water animals. Duckweed Lemna minor was chosen as water
plant. Further collembola Folsomia candida and earthworm Eisenia fetida were chosen
as representatives of soil animals. Finally onion Allium cepa L. and mustard Sinapis alba are
representatives of terrestrial plants.

Submitted thesis deals about analytes of interest, their properties and ways of distribution
to the environments. The output of the thesis is a comprehensive assessment of the effects
of selected point sources of pollution on aquatic and terrestrial ecosystems organisms and
ecotoxicological risks assessment. The fire extinguishing agents have been proven to be the
most stressful substances for all selecteded organisms.
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1 UVOD

Monitoriza¢ni studie a posuzovani vlivu polutanti na slozky zivotniho prostifedi se
vV poslednich letech vénuji zejména bodovym zdrojim znecisténi. Té&chto zdroji lze
Vv pfirodnim ekosystému nalézt neptfeberné mnozstvi. Pfedlozend prace je zaméfena na dva
velmi rozsifené bodové zdroje zneéidténi, a to na Cistirny odpadnich vod (dale jen COV)
a pozéry, které mohou byt v zivotnim prostfedi potencidlnim zdrojem halogenovanych
persistentnich latek, kterymi jsou napft. perfluorované slouceniny nebo bromované retardatory
hofteni.

Vétsina perfluorovanych sloucenin a bromovanych retarddtorG hofeni patii mezi
endokrinni disruptory, tj. latky naruSujici hormondlni systém organismu. Rovnéz jsou
povazovany za potencialni neurotoxiny a karcinogeny. VsSechny tyto latky jsou
bioakumulativni. V Zivotnim prostfedi maji tendenci k ptechodu do jeho jednotlivych slozek,
a to do pudy, sedimenti a odpadnich kalii, kde se ochotné¢ vaZzou na latky organického
charakteru. Bromované retardatory jsou prevazné kumulovany V tukové tkani organismi,
zatimco perfluorované uhlovodiky, na rozdil od ostatnich halogenovanych sloucenin, nikoliv.
Ty se naopak vazou na proteinovou slozku tkané akumuluji se v ledvinach, jatrech
a mocovém méchyti (Eljarrat et al., 2011).

Vzhledem ke vSem vySe zminénym vlastnostem je pouzivani téchto slouc¢enin om
v mnoha ptipadech dokonce i zak4dzéno evropskou legislativou. Na seznam zakézanych latek
v ramci Stockholmské umluvy byl z perfluorovanych sloucenin zafazen napiiklad PFOS
(perfluoroktansulfonan) (EK, 2015).

Bromované retardatory hofeni se dostavaji do zivotniho prostfedi z prumyslovych
odpadnich vod, do kterych se distribuuji béhem vyroby a zpracovani, dale ze skladek, pfi
likvidaci odpadti nebo pii jejich recyklaci a konecné i pfi samotnych pozérech. Je tfeba
podotknout, ze vySe specifikované slouceniny jsou Cisté syntetické a ve volné ptirod¢ se
ptirozené nevyskytuji. Jejich zdrojem je proto jen a jen lidska ¢innost (Parsons et al., 2008).

Detekovatelnd mnoZstvi rezidui téchto slou€enin jsou monitorovana ve vSech slozkéach
zivotniho prosttedi, tj. v ovzdusi, vod¢, pud¢ i bioté. Pfimy vliv vybranych latek na zivotni
prostfedi je proto ¢asto posuzovan z ekotoxikologického hlediska pomoci reprezentativnich
akvatickych a ptidnich organismi. Pfinosné je nejen retrospektivni posuzovani ekotoxicity,
tj. hodnoceni jiz uvolnéného znelisténi, ale také prospektivni posouzeni, pii kterém jsou
hodnoceny negativni vlivy nové vyvijenych latek na ptirodni ekosystémy, a to jeSté pred
jejich distribuci.

Obecné se mohou halogenované uhlovodiky dostavat do primyslovych i komunalnich
odpadnich vod jako produkty antropogenni ¢innosti, a to bud’ pftimo z primyslové vyroby,
nebo prostiednictvim splachi z uhasenych pozarist vlivem destd. Odpadni, ptipadné destové
nebo balastni vody, jsou nasledné stokovou siti svadény na Eistirny odpadnich vod. Tyto
Cistirny vSak mohou byt zdrojem 1 jinych polutantd, které rovnéz predstavuji potencialni
hrozbu pro zivotni prostiedi (Eljarrat et al., 2011).

Na bé&znych komunalnich (biologickych) COV by se mély vyskytovat pouze vody
splaskové z ptislusnych mést a obci, nikoliv priimyslové odpadni vody. V dnesni dob¢ uz je
béZné, Ze primyslové podniky investuji do vlastnich COV, na kterych jsou odpadni vody
chemicky predcistény tak, aby bylo mozné je v souladu s limity Kanaliza¢niho fadu vypoustet
do kanaliza¢ni sit¢ daného mésta, ve kterém podnik ptlisobi. Pied¢isténé odpadni vody jsou
nasledné docistény na méstské biologické COV, pii¢emz vy¢isténa voda je vypousténa do
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blizké vodotece na zaklad¢ vodopravniho povoleni. Pokud neni v lokalité méstska kanalizace,
musi byt podnik vybaven i vlastni biologickou COV pro finalni dogiténi odpadnich vod, aby
bylo mozné je vypoustét do recipientu.

Cistiren odpadnich vod (komunalnich nebo podnikovych) je mnoho typt a na viech se Gisti
ruzné druhy vod. Ztoho je ziejmé, ze ve vycisténé vod¢ je mozny vyskyt rozlicnych
polutantli, pficemz se jedna pfedevSim o polutanty persistentni. Nekteré z téchto latek je
mozné odstranit pouze chemickou cestou. Ty z nich, které se dostanou na biologickou COV,
projdou linkou bez vyrazné zmény koncentrace, piestoze se piedpoklada, ze COV bude
eliminovat pokud moZno co nejvétsi podil znedisténi v tunach za rok. Ucinnost COV
samoziejm¢ zavisi na slozeni vstupnich odpadnich vod. Velky vliv mé piedev§im 1 jeji
samotny provoz. Spatné provozovana COV nepracuje zcela optimalné a piedstavuje tak
rizikovy bodovy zdroj znecisténi.

Samotny odtok z COV nemusi byt jedingym bodovym zdrojem zne¢isténi, ktery ma svij
puvod v procesech ¢isténi odpadnich vod. Pii téchto procesech dochazi ke vzniku
polotekutého odpadu ve formé kalu. Bezodpadova technologie €iSténi zatim neexistuje.

Podminky pro nakladani s piebyte¢nym kalem se rok od roku zpfisnuji a feSeni ,.kam
snim“ je tak stale komplikovanéjsi. Z tohoto divodu je nutné hledat dalsi zptsoby jeho
zpracovani a mozného vyuziti. V poslednich letech védci celého svéta oveétuji moznosti
zpracovani vysusSené¢ho kalu termochemickym spalovanim, tzv. pyrolyzou. Je posuzovana
kvalita vystupniho materialu, ktery poskytuji rizné pyrolyzni jednotky pracujici pfi riznych
teplotach, i jeho vlastnosti a chovani v pudnich matricich. Zminény vystupni produkt je
biouhel, tzv. biochar. Jedna se o stabilni sloufeninu bohatou na uhlik, kterd vznika pfi
spalovéni biologického materialu (ptebyteény kal z COV, ale i kosti zvifat, rostlinna biomasa
a dal$i). Tento material ma zlepSovat vlastnosti pudy a byt potiebnym zdrojem zasobniho
uhliku, pfipadné dalSich nutrientd, které jsou dulezité pro dobrou bonitu pidy (Mehmood et
al. 2017). Protoze ma relativné dlouhou dobu rozkladu a muze tak v pudé¢ setrvavat desitky let
(Pohotely et al., 2017), je zddouci ovéfit vlivy tohoto materialu na piidni a vodni ekosystémy.
Biochar mé byt sice aplikovan na zeméd¢lské plochy pudy, protoze se ale jedna o lokalni
pouziti, jeho aplikaci fadim rovnéz mezi mozné bodové zdroje znecisténi.

Cilem této prace bylo posouzeni negativnich vlivii hasebnich prostiedki, které mohou
obsahovat halogenované uhlovodiky jako aditiva, na zivotni prostfedi. Soucasné bylo
zhodnoceno 1 jejich ekotoxikologické plisobeni v pfirodnich matricich. Dale byl posouzen
vliv vybranych priimyslovych a komunalnich COV na cilovy recipient a vliv termochemicky
upraven¢ho kalu, tzv. biocharu, na pidni a vodni ekosystémy. Pro posouzeni eventualnich
negativnich vlivii na pfirodni ekosystémy byly pouZzity vybrané akvatické a terestrické
ekotoxikologické testy, vyuzivajici reprezentativni vodni a ptidni organismy.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Skupiny vybranych bodovych zdroji znecisténi

2.1.1 Retardatory hoieni

Pouzivani retardatorii hoteni, které saha daleko do historie lidstva, je doporucovano
pfedevsim z hlediska ochrany majetku proti pozaru. Prvni snahy na ochranu majetku pred
ni¢ivymi vlivy pozar jsou datovany jiz od roku 200 pf. n. 1., kdy Rimané pouzivali smés
kamence a vinného octa, aby snizili hotlavost dieva.

Dnes se za timto ucelem pouzivaji retardatory do hotlavych vyrobku z plast, dieva, papiru
a textilnich materidli. Retardatory jsou ve své podstat¢ chemické latky, které po
zakomponovani do hoflavého materialu zvysuji jeho odolnost viici ohni. Tyto latky maji dvoji
charakter, a to reaktivni a aditivni. Pokud je latka aplikovana jako reaktivni, je chemicky
vazana v polymerni struktufe nosné matrice. Naopak aditivni retardatory nejsou pevné vazany
ve struktufe a vyskytuji se v kostfe polymeru jako volna latka.

Reaktivni retardatory jsou do Zivotniho prostfedi uvolnény teprve pii hoteni polymerni
matrice, zatimco ty aditivni mohou byt snadno uvolilovany jiz pii bézném pouzivani
komerénich vyrobk, které je obsahuji. Nejsou totiz chemicky vazané ve struktufe polymeru,
ale jsou rozptyleny v celém jejim objemu.

Retardatory hoteni vSak nezarucuji absolutni nehoflavost materialu. Jejich vyznam spociva
v odlisném efektu. Pokud dojde k nadmérnému zahtati vyrobku, nebo dokonce k jeho
vzniceni, je difive neZ samotnd polymerni matrice rozklddan retardator hoteni, ktery je jeji
soucasti. Tim je vlastni polymer alespon ¢astecné chranén pied vlivy pozart, coz zvysuje
i moznost Gtéku napt. z hoficiho domu.

Vyhodnymi retardatory pfiddvanymi do polymert jsou organohalogenované slouceniny.
Ne vSechny organohalogenované slouc¢eniny jsou vSak pro tyto Ucely vhodné. Napiiklad
fluorované slouceniny jsou stabilni a rozkladaji se pfi mnohem vysSich teplotach nez samotny
mirn¢ zvySenych teplotach. Efektivnimi jsou zejména organochlorované a organobromované
slouceniny, které maji vyssi piilnavost k matrici a v porovnani s ni i niz$i teplotu rozkladu.
Nejcastéji pouzivanymi piipravky se staly bromované retardatory hotfeni (BFRs), které
pfedstavuji cca 25 % vSech retardatord. Lze mezi nimi nalézt vice nez 80 rlUznych
alifatickych, cyklo-alifatickych, aromatickych a polymernich sloucenin.

Mezi nejvyznamnéj$i aditivni BFRs je nutné zafadit polybromované difenylethery
(PBDEs; viz Obr. 1) a hexabromocyklododekan (HBCD). Tyto retardatory jsou jednoduse
smiseny s matricemi polymert. Aditivni BFRs tak mohou byt snadno uvolnitelné z polymerni
matrice do zivotniho prostiedi. Mezi reaktivni BFRs patii napiiklad tetrabrombisfenol A,
ktery je chemicky vazan do matrice a je tedy stabilnéj$i a mnohem huie uvolnitelny (Eljarrat
etal., 2011).
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Bry Bry
Obr. 1. Chemicka struktura molekuly polybromovaného difenyletheru, kde * oznacuje
nejaktivnejsi mista pro substituci (Rahman et al., 2001)

Aby mohla byt organobromovana slouc¢enina adekvatné pouzita, musi byt kompatibilni
S polymerni matrici tak, aby mohla byt inkorporovéna piimo do ni, aniz by doslo ke zméné
jeji struktury, fyzikélnich vlastnosti a stability takto vzniklého polymeru v rdmci posuzovani
zivotniho cyklu (LCA; Life Cycle Assessment) vyrobku. Polymery jsou zpravidla
hydrofobniho charakteru, a proto jsou kompatibilni s hydrofobnimi slouceninami. Takové
slou¢eniny jsou bioakumulativni, tzn., maji tendenci kumulovat se v bioté. Kromé& toho u nich
byla prokazana i schopnost biomagnifikace, coz znamena, Ze maji tendenci kumulovat se
v organismech v ramci potravniho fetézce, od nizSich trofickych trovni k vys$§im. Tyto
vlastnosti ¢ini tuto slou€eninu persistentni, a to i mnoho let po jeji emisi do Zivotniho
prostiedi (Eljarrat et al., 2011).

2.1.2 Perfluorované slouceniny

Perfluorované slouceniny jsou latky relativné nové. Ve vétsi mitfe zacaly byt produkovéany
zhruba v 50. letech 20. stoleti, pticemz perfluorované organické kyseliny a perfluoroalkany
byly vyrabény jiz od 20. let 20. stoleti. Tyto latky nasSly uplatnéni pfedevs§im v oblasti vyroby
potravinafskych obald, povrchového oSetfovani textilnich materialti, Sampont, papirovych
vyrobkii a pénovych hasebnich prosttedkti. Tyto latky rovnéz spadaji do skupiny
tzv. persistentnich organickych polutanti.

PrestoZe jsou tyto latky znamé jiz vice nez 60 let, je stale relativn€ malo informaci nejen
0 jejich zdrojich, zplsobu a mife distribuce mezi jednotlivymi slozkami Zivotniho prostiedi,
ale také o rizicich, kterda mohou jejich zvySené koncentrace piedstavovat nejen pro Clovéka,
ale 1 pro samotné Zivotni prostiedi.

Perfluorované organické slou€eniny jsou v podstaté¢ uhlovodiky, které ve své molekule
obsahuji navazané atomy fluoru. Pfedpona ,perfluoro® je pouZivana pro oznaceni téch
sloucenin, ve kterych jsou vSechny atomy vodiku na uhlikovém fetézci nahrazeny atomem
fluoru. Diky své nejsilngjsi kovalentni vazbé uhlik — fluor (C-F) jsou chemicky odolné nejen
vuci silnym kyselinam a zdsadam, ale také oxidacnim a reduk¢énim ¢inidltim. Ve své podstaté
se jednd o latky vysoce stabilni, s dobrymi tepelnymi vlastnostmi, a proto jsou casto
pouzivany jako aditiva do polovodicovych soucastek, léciv, kosmetickych piipravka,
pfipadné jako chladiva nebo aditiva médii v hasicich systémech. Tyto latky nepodléhaji za
béznych podminek fotolyze ani hydrolyze, a protoze jsou persistentni, nepodléhaji rovnéz
pfirozené biodegradaci. VSechny tyto slouceniny obsahuji hydrofobni (nepoldrni) ocas,
tvofeny flouorouhlikovou vazbou, adéale hydrofilni (polarni) hlavu. Patfi proto mezi
povrchovée aktivni latky, tzv. surfaktanty neboli tenzidy.
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Do této skupiny latek miizeme zaradit perfluorované mastné kyseliny, ze kterych jsou
nejvice sledované perfluorooktansulfonova kyselina (perfluorooctanesulfonic acid; PFOS)
a perfluorooktanova kyselina (perfluorooctanoic acid; PFOA). Mezi hlavni prekursory
mastnych kyselin potom patii perfluorooktan sulfonamid (perfluorooctane sulfonamide;
PFOSA) (Parsons et al., 2008).

Nejcastéji monitorovand slouc¢enina PFOS je stiedné rozpustna netékava a tepelné stabilni
latka. I presto, ze se jednd o relativné silnou kyselinu, je pfi neutrdlnim pH ve vod¢ zcela
disociovana na iontovou formu. To ma za nasledek, ze anion PFOS ma tendenci tvofit iontovy
par s kationty pfitomnymi ve vod€. PFOS je bioakumulativni a snadno se adsorbuje na ptidni
castice, sedimenty a kaly. Adsorbovany PFOS lze obtizné desorbovat pouze pii extrakci
organickym rozpoustédlem. V organismu se vSak nevaze na lipidicky podil, ale na
proteinovou slozku krve jako je albumin (Whitacre et al., 2008).

V piirod€ se pfirozené¢ vyskytuje pouze monofluoroacetat (MFA), ktery je produkovan
n¢kolika malo rostlinnymi druhy. Polyfluorované slouc¢eniny jsou jednoznaéné syntetického
puvodu. Prostfednictvim environmentidlniho monitoringu se zjiStuji a nasledné posuzuji
koncentrace perfluorovanych sloucenin, které se komplexn¢ hodnoti s ostatnimi stanovenimi
ve vodném prostiedi. Vzorky vzduchu a pid byvaji rovnéz analyzovany, avSak v mens$im
rozsahu. Tyto latky byly rovnéz detekovany ve srazkach a v povrchovych vodach. Pozitivni
koncentrace byly také stanoveny ve vzorcich odebranych v bezprostedni blizkosti vyrobnich

J A4

prostiedki (Kannan et al., 2005).
2.1.3 Pénové hasebni prostiedky

Pénové hasebni prostiedky jsou v praxi pouzivany pii haSeni plosnych a divokych pozart.
Péna se pouziva rovnéz pro haseni pozari hotlavych kapalin spadajicich do skupiny hoflavin
ttidy B. V pfevazné vétSin€ piipadd je pouzivana tzv. vzducho-mechanickd péna, kterd je
produkovana mechanicky z 3% — 6% vodného roztoku pénidla. Vyrabi se pomoci hasebnich
penovych proudnic a pénotvornych agregati. Proudnice jsou pouZzivany pro vyrobu tézkeé
a stredné tézké pény, agregaty potom pro vyrobu pény lehké.

Hasebni pénidla jsou smési vody, rozpoustédel, povrchové aktivnich latek (PAL) a dalSich
aditiv pfidavanych pro zlepSeni vlastnosti pény, v€etn¢ inhibitorti koroze, konzervantt, barviv
a dalSich. Povrchové aktivni latky jsou do smési pfidavany za G€elem zvySeni stability pény.
Nekteré  povrchoveé aktivni latky pfidavané do pénidel obsahuji fluorovou nebo
fluoroalkylovou skupinu. Jedna se proto o perfluorované latky. V koncentratu pénidla mohou
perfluorované povrchovée aktivni latky tvofit az 17% podil. V ptipraveném hasebnim roztoku
je tento podil zhruba 0,5 %, a to s ohledem na jednotky procent pfimési koncentratu ve vodé.

Nejcastéji pouzivana fluorovand povrchové aktivni latka je perfluorooktansulfonat, ktery je
nejen velmi U¢inny sam o sobé, ale je také prekursorem dalSich perfluorovanych povrchové
aktivnich latek. Jako vSechny povrchové aktivni latky jsou 1 ty perfluorované rozdélovany na
neionogenni, anionické, kationické a amfoterni, pfi¢emz nejvétsi vyznam maji anionické.
Perfluorované povrchové aktivni latky jsou spolu s uhlovodikovymi obsazeny v p€nach
tvoficich vodni film - oznaceni AFFFs; Aqueous film forming foams (National Foam Inc.,
1990).

Prestoze u hasebnich pénidel vyrobcei konstatuji, ze jsou pii odpovidajicim pouziti snadno
biologicky odbouratelnd, je tieba dodrzovat omezeni pouziti pénidel v ramci hasebnich
cviceni v ochrannych pasmech vodnich zdroji. Pokud je nezbytné nutné nepouzity roztok
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pénidla vypustit do kanalizace a naslednd na méstskou COV, je zapotiebi povoleni
provozovatele kanalizace, pfip. vodohospodaiského orgéanu.

2.1.4 Prumyslové ¢istirny odpadnich vod

Soucasna legislativa a na ni zaloZené pozadavky vodopravnich organt stale vice motivuji
soukromé i statni podniky k investici do vlastni pramyslové COV. Pramyslové odpadni vody
se musi bud likvidovat jako odpady v souladu se zakonem ¢. 185/2001 Sbh. o odpadech
a 0 zmén¢ nekterych dalSich zékont, ve znéni pozdé€jSich predpisti, nebo musi byt ¢istény na
vhodné navrzené COV. V praxi jsou mozné dva legilni zptisoby nakladani s témito
odpadnimi vodami.

Na prvni pohled se jako méné narocny zptsob jevi ten, pii kterém jsou odpadni vody
odvazeny a likvidovany jako odpad, a to autorizovanou osobou majici osvédceni pro tuto
¢innost. V praxi to potom probiha nasledovné: odpadni vody od producenta odebira mistni
provozovatel méstské biologické COV a tyto odpadni vody postupné likviduje spoleéné se
splasky v ur¢itém pomeéru fedéni. Vyjimku tvoti odpadni vody klasifikované jako nebezpeény
odpad. Ty jsou likvidovany specializovanou firmou pro nakladani s odpady mimo
biologickou COV. Toto fe$eni nakladani s odpadnimi vodami je nepraktické, asové naro¢né
a klade pfitom vysoké naroky na akumulaéni prostory. Nizké investi¢ni ndklady jsou tak
vykoupeny nepohodlim a vysokymi provoznimi naklady, které za rok mohou piedstavovat az
stovky tisic korun. Cena za likvidaci 1 m® odpadni vody je kalkulovdana na zakladé
koncentrace zne€isténi, zpravidla reprezentovaného hodnotami CHSK¢, (chemicka spotieba
kysliku stanovena dichromanovou metodou) a BSKs (biochemicka spotieba kysliku po
5 dnech inkubace), pfipadné dal§imi rizikovymi parametry, kterymi mohou byt napt. AOX
(adsorbovatelné organicky vazané halogeny) apod. Predpokladané sloZzeni odpadnich vod lze
ur¢it na zakladé vyrobnich postupl a sanitaéniho fadu provozu. Pfesné slozeni je potom
mozné stanovit pouze laboratorni analyzou v akreditované laboratofi.

Vhodnou alternativu piedstavuje vybudovani vlastni primyslové COV. Toto feSeni sice
klade na pocatku vysoké naroky na investi¢ni naklady, nicméné vyrazné sniZuje pravidelné
provozni naklady provozovatele na nékolik desitek tisic korun za rok. Vhodné navrzena
a provozovana COV miize mit rovnéz dobrou rentabilitu. PfestoZe je dnes vétsina COV plné
automatizovana, neznamena to, ze jsou COV bezobsluzné a bude mozné je provozovat bez
lidského zasahu. Kazda COV potiebuje svého provozovatele a pokud je provozovana
v souladu s Provoznim fadem a jsou-li dodrZzeny podminky na natoku, plni voda na odtoku
bez problému limity stanovené Kanalizacnim fadem pro cilovou kanalizaci, ptipadné
Vodopravnim rozhodnutim pro cilovy recipient.

U podnikt situovanych ve vétSich obcich a méstech vybavenych kanalizaéni siti, ktera
svadi splasky na mistni COV, je situace mén& komplikovana. Po udéleni povoleni ke stavbé
a na zakladé jednani s vodopravnimi organy postacuje ve vétsiné piipadl pro tzv. pfedcisténi
odpadnich vod chemicky stupen. Chemické ¢isténi spociva prevazné v neutralizaci a nasledné
koagulaci znecisténi piitomného v odpadnich vodach, pficemz pro konkrétni odpadni vodu
existuje n¢kolik kombinaci riznych chemickych ¢inidel, které 1ze pouZit v riznych davkach.
Vybrana kombinace ptesnych davek cinidel aplikovanych v urcitém potadi je obecné
oznaCovana jako chemismus Ccisténi, ktery je specificky pro dany vyrobni podnik a je
,hepfenosny“. Pokud je napf. vjedné mlékarné dobfe pracujici chemickd COV a jeji
chemismus bude aplikovéan na jinou mlékarnu, je témef jisté, ze CiSténi nebude probihat zcela
optimaln¢. Divodem je to, Ze se sice jedna o podnik stejného druhu, ale pravdépodobné jsou

13



pouzivany odlisné vyrobni procesy a produkované odpadni vody maji jiné slozeni. Urceni
chemismu ¢isténi odpadnich vod je proto slozity a zejména zdlouhavy proces, ktery lze
castecné urychlit na zakladé zkusSenosti z praxe.

Podniky, které se nachazeji v obcich bez kanalizacni sité, nebo které jsou situovany zcela
mimo obec, maji situaci komplikovangj$i. Jedinym moznym recipientem je v jejich piipadé
namisto kanalizace blizky vodni tok (potok, feka). Pro vypousténi odpadnich vod do
piirodniho recipientu jsou vSak stanoveny velmi piisné limity. Tyto limity jsou prezentovany
v Nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Timto nafizenim se fidi i1 pfislusné
vodopravni organy, které povoluji, resp. zamitaji stavbu vodniho dila, kterym COV bezesporu
je. Koneéné rozhodnuti pii stanoveni limiti ma Vodopravni ufad.

Aby mohla byt primyslova odpadni voda vypousténa do recipientu vodniho toku, musi byt
COV dvoustupiiova, slozena z chemického stupné pro pied¢isténi a biologického stupné pro
docisténi odpadnich vod na pozadovanou kvalitu. Timto vSak rostou ndroky na investi¢ni
naklady, coz nékteré podniky motivuje k castym podvrhim a falSovani odbérG vzorku.
Mohou se vyskytovat i takové piipady, Ze si podniky sice nechaji zbudovat COV, ale za
ucelem maximalniho snizeni provoznich nakladt omezi, ptipadné zcela vynechaji, davkovani
chemikalii. V extrémnich pfipadech cistirnu odpadnich vod viibec neprovozuji a odpadni
vody cistirnou pouze protékaji.

Spatné provozované COV nebo COV neprovozované vilbec se potom stavaji rizikovymi
bodovymi zdroji znecisténi nejen pro ekosystém cilového vodniho toku.

2.1.5 Komunalni COV

Komunalni COV je zafizeni uréené k likvidaci méstskych odpadnich vod, tzv. splagkd.
Cisténi splaski je koncipovano za udelem sniZeni, piip. eliminace zne&isténi ve formé
pevnych necistot (hrubych i jemnych), déale rozpusSténych biologicky rozlozitelnych latek,
nutrientl a patogennich organismtl. Méstské COV nejsou v porovnani s primyslovymi COV
ureny pro odstrafiovani rozpusténych anorganickych latek, jako jsou piedev§im soli,
s vyjimkou sloucenin fosforu a dusiku (Maly a Mala, 2006).

Méstské COV jsou navrhovany na principu mechanicko-biologického &i§téni. Mechanicky
stupeni je vesmé&s tvofen usazovacimi nadrZzemi, lapaky pisku, hrubymi a jemnymi ceslemi
v riznych kombinacich. Biologické c¢iSténi je potom zajiSténo smésnou biocendzou,
tzv. aktivovanym kalem, ktery sestava z riznych kultur bakterii, virti, prvoka a hub. Tyto
mikroorganismy jsou kromé jiného schopny na sviij aktivni povrch ¢asteéné adsorbovat jemné
suspendované a koloidni latky obsazené v mechanicky pied¢isténé odpadni vode. V ramci
vlastniho metabolismu jsou schopny z odpadni vody odstranovat zejména znecisténi ve formée
rozpusténych organickych latek a nutrientd, jakymi jsou slouceniny dusiku a fosforu.

Biologické ¢isténi muze probihat za aerobnich (oxickych) i anoxickych podminek. Pro
dosazeni oxickych podminek je nutné do aktivaéni smési (smés aktivovaného kalu
a mechanicky piedcisténé odpadni vody) dodat vzduch tak, aby koncentrace rozpusténého
kysliku ve smeési dosahla hodnoty 2,0 mg/l. Za téchto podminek probihd proces
tzv. nitrifikace. Z literatury je znamo, ze proces nitrifikace zacina byt aktivni jiz pfi
koncentracich rozpusténého kysliku nad 0,5 mg/l (Drtil a Hutiian, 2007).
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Pii nitrifikaci dochazi, krom¢ redukce organického podilu, také k oxidaci amoniakalniho
dusiku pies dusitanovy dusik na dusik dusi¢nanovy. Procesem nitrifikace je tak z odpadni
vody eliminovano amoniakalni znecisténi. Celkovy dusik jako takovy ovSem zustava.

Proto je tento proces Casto dopliiovan ¢isténim za anoxickych podminek, tzv. denitrifikaci.
Pokud jsou navozeny anoxické podminky, je v aktivaéni smeési piitomen kyslik pouze ve
formé rozpusténych sloucenin, piedevsim téch dusikatych, jako jsou dusi¢nany NO3". Proces
denitrifikace za¢ina byt aktivni az pii poklesu koncentrace rozpusténého kysliku pod mez
0,5 mg/l. Pti denitrifikaci dochazi k redukci dusi¢nand na plynny dusik Ny(g) a kyslik O,
ktery je spotfebovan mikroorganismy aktivovaného kalu v radmci endogenni respirace
(bunécného dychani).

V urcitych piripadech lze zaradit také stupenn anaerobniho c¢isténi. Anaerobni procesy
probihaji zcela bez kysliku. Anaerobni ¢isténi je aplikovano v piipadé, pokud jsou kladeny
pozadavky na odstranovani nutrienti se zvySenym biologickym odstranovanim fosforu
(tzv. luxury-uptake) z odpadni vody. V praxi vSak ve vétsin¢ pfipadi postacuje chemické
srazeni fosforu, at’ jiz primarni, simultanni nebo terciarni (Tchobanoglous et al., 2003).

Z principu biologického ¢isténi odpadnich vod a typu odpadnich vod, které lze Cistit na
komunédlnich COV vyplyva, ze komunalni COV by jako takové nemély piedstavovat
vyznamné bodové zdroje znecisténi. Samoziejme i v tomto ptipadé hraje roli to, jaka odpadni
voda na COV pfitéka, zda nedoslo k unikéim primyslovych odpadnich vod na komunalni
COV, ptipadné zda se do odpadni vody nedostal kontaminant ovliviiujici jeji funkci.
V neposledni fad¢ hraje opét vyznamnou roli kvalita provozovani zatizeni.

Lze proto konstatovat, 7e kazda COV, af jiz pramyslova nebo komunalni, bude vzdy
ptedstavovat potencidlni riziko pro pfirodni ekosystémy a vzdy na ni budeme muset pohlizet
jako na bodovy zdroj znecisténi.

2.1.6 Upravena biomasa a odpadni produkty z ¢iSténi odpadnich vod

2.1.6.1 Prebytecny kal

Pti CiSténi odpadnich vod vznikd kromé vyc€isténé vody i1 vedlejsi produkt, polotekuty
odpad ve form¢ kalu. V ramci procesu v podstaté dochazi k pfeméné znecisténi z rozpusténé
formy na formu pevnou. Vlastnosti kalu jsou zavislé jednak na druhu odpadni vody a jednak
na mechanismu ¢isténi. U priimyslovych Cistiren je ¢asto pouZivan proces sraZeni, pii kterém
vznika chemicky kal. Ten je klasifikovan jako nebezpeény odpad a podle toho je snim
nakladdno. Takovy kal nesmi Vv zadném pfipadé pfijit na zemédélskou plidu nebo na
kompostarnu.

Pti cisténi komunalnich odpadnich vod naopak vznikéd kal biologicky. Kal z komunalni
COV je piebyteéna biomasa organismi aktivovaného kalu, ktera nartistd piimo umémné
S pfivadénym mnozZstvim splaskd. S kaly biologického plvodu je potom nakladano rtzné.
Mohou byt zpracovavany na kompostarnach, Vv bioplynovych stanicich, aplikovany do
zemédé@lské pidy, vyuzivany pfi rekultivacich, dale mohou byt sklddkovany, anebo spalovany
spolecné s dalSimi odpady (Lyckova et al., 2008). Posledni tfi aplikace kladou vysoké
pozadavky na kvalitu odpadniho kalu. Pfredev§im v zemé&délstvi jsou pfisn¢ limitovany
mikrobiologické parametry a koncentrace rizikovych latek, jako jsou zakladni organické
polutanty (PAU, PCB, AOX) a tézké kovy. Dale jsou stanoveny mezni koncentrace t€zkych
kovti, které je mozné do pudy dodat pii aplikaci po dobu deseti let. Mezni limity rizikovych
latek v kalu aplikovaném na zemédé€lskou pudu stanovuje vyhlaska ¢.437/2016 Sb.
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0 podrobnostech nakladani s biologicky rozloZitelnymi odpady (MZCR, Vyhlaska
¢.437/2016 Sb.). Soucasné¢ s kontrolou kvality kalu aplikovaného na pudu je nutné
kontrolovat i kvalitu pidy za ucelem posouzeni obsahu rizikovych prvka v pudé samotné
(Lyckova et al., 2008).

Vsechny kaly pouzivané v zemédélstvi musi byt upraveny, tzn. zbaveny piebytecné vody
tak, aby bylo dosazeno suSiny kalu alespont 18 %. Tyto kaly musi byt dale hygienicky
zabezpeené, tj. musi projit procesem stabilizace a hygienizace (MZCR, Vyhlaska
¢. 437/2016 Sh.).

Pro takové zpracovani kalu je casto pouzivana aerobni nebo anaerobni stabilizace
S naslednym strojovym odvodnénim v kombinaci se susenim. Samotné odvodnéni je schopno
zvysit suSinu kalu na 15 az 30 %. Vystupni kal z procesu suSeni mize dosahovat dokonce
60 - 95 % suSiny. To, jaké suSiny dosdhneme, vzdy zélezi na pouzité technologii a na
vlastnostech kalu. Pokud ma tedy piebyte¢ny kal z kalové nadrze suSinu cca 10 %, lze
odvodnénim jeho mnozstvi snizit az tfikrat a naslednym suSenim az devét a pual krat. Ani
takova opatfeni v§ak definitivné nefesi problémy spojené s dalsim nakladanim s kalem.

2.1.6.2 Biochar

V poslednich letech dochazi k zavadéni a rozvoji technologie pro pyrolyzni spalovani kalu.
Obecné se jednd o proces spalovani biomasy a organickych odpadi v prostfedi bez kysliku pii
teplotach 300 °C a vysSich. Produkty takového spalovani jsou energeticky bohaté plyny,
kapaliny a tuhy uhel. Tuto zuhelnatélou biomasu s obsahem vysoce stabilniho uhliku
nazyvame biouhel, neboli biochar.

Hlavni vyuZiti biocharu spatfuji svétovi odbornici v aplikaci do plidy za ucelem zlepSeni
jejich vlastnosti a zvySeni zemédélské produkce vycerpanych ptid, nebo piid s nizkou bonitou
(Lehmann, 2007; Sohi et al., 2010). Nejvétsi potencial vyuziti biocharu vznika v oblastech
S vysoce zvétralymi pidami, které jsou charakteristické pro vétSinu vlhkych tropt (Crane-
Droesch et al. 2013). Vystupy mnoha studii ukazuji, ze biochar aplikovany do pudy pozitivné
ovlivituje pudni fyzikalné-chemické vlastnosti, zlepSuje jeji bonitu a vodni kapacitu pudy
(Lehmann, 2007; Sohi et al., 2010; Crane-Droesch et al. 2013).

Na tomto misté je nutné konstatovat, Ze neexistuje pouze jeden typ biocharu. Biocharu je
mnoho druhti a kromé spalovani piebyte¢ného kalu ho lze ziskat i spalovanim riznych druht
biomasy, jako je dievo, listi, chlévskd mrva, zviteci kosti apod. To, jaké bude mit biochar
vlastnosti, ovliviiuje pfedevsim kvalita vstupniho materidlu a pouzita technologie pyrolyzy
(Sohi et al., 2010; Libra et al., 2011). Nelze proto fici, ze kvalitni, atedy v zemé&délstvi
pouzitelny biochar, ziskdme pouhou termochemickou pfeménou biomasy. Pokud jiz vstupni
material obsahuje rizikové nebo dokonce nezadouci latky, bude je S nejvetsi
pravdépodobnosti obsahovat 1 vystupni produkt. Samoziejmé&, Ze nékteré organické
kontaminanty vysoké teploté neodolavaji a dojde k rozpadu jejich molekul za vzniku jinych,
jednodussich. Na druhou stranu vsak existuji kontaminanty, které se procesem spalovani
mohou zkoncentrovat. Jednd se ptfedevS§im o kontaminanty anorganického ptivodu. Z vyse
uvedeného vyplyva, ze pro ziskani kvalitniho a nezdvadného produktu je velmi dilezitd
vysoka kvalita vstupniho materialu (Libra et al., 2011).

Vyzkum v oblasti biocharu je pomémé mlady. V roce 2017 Mehmood s kolektivem
zvefejnili reSersi tykajici se posouzeni rozsahu a zaméfeni vyzkumt biocharu. Cerpali
Z publikaci vydanych od roku 2010 do roku 2014 véetné. Béhem tohoto pétiletého obdobi byl
vyzkum zaméfen nejvice na technologii, chemii a ovlivnéni urodnosti pudy, dale pak na
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vykonnost zafizeni, emise sklenikovych plynt a klima, sorpci, biologii, fyziku a rezistenci
viaci zivotnimu prostiedi. VSe ve spojitosti s biocharem (Mehmood et al., 2017). V poslednich
letech také védci zkouseji biochar obohacovat, ¢asto naptiklad o ¢astice nula mocného Zeleza
(NZVI), a to za ucelem zlepseni jeho vlastnosti a zvySeni jeho G¢innosti jakozto sorbentu.

Studie pro posouzeni vlivu biocharu na organismy Zijici v pidé jsou dohledatelné, nicméné
ve velmi omezeném mnoZstvi. Protoze tento materidl mize v piid¢ setrvavat az desitky tisic
let (Bifendova a kol., 2015), je dualezit¢ simultanné S vyvojem technologii a zafizeni pro
vyrobu kvalitniho biocharu a se studiem jeho vlastnosti a vlivii na charakter piidni matrice
posuzovat 1 jeho vliv na pfirodni ekosystémy, at’ uz pidni, do kterych ma byt piimo
aplikovan, tak také akvatické, do kterych se mohou dostat vyluhy z pud s obsahem latek
vyluhovatelnych ze zkoumaného materialu.
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2.2 Ekotoxikologické idaje vybranych analyti

2.2.1 Hasebni prostiedky

Za ucelem posouzeni moznych ekotoxickych vlivii pozéarnich zdsahti na pfirodni
ekosystémy bylo v rdmci prace vybrano pét pénovych hasebnich prostfedkli pouZzivanych
Hasi¢skym zachrannym sborem Jihomoravského kraje. Jedna se o Expyrol F-15 (EF-15),
Finiflam F-15 (FF-15), Moussol-APS F-15 (MAF-15), Pyrocool B (PB) a Sthamex F-15
(SF-15) (viz Obr. 2). Zakladni vlastnosti vzorkl jsou uvedeny v Tab. 1.

-
Obr. 2. Koncentraty pénovych hasebnich prostredkii v poradi zleva EF-15, FF-15,
MAF-15, PB a SF-15 (viastni foto).

2.2.1.1 Expyrol F-15 (EF-15)

Koncentrat Expyrol F-15 je ur¢en pro vyrobu 3% roztoku pénového hasebniho prostiedku,
ktery tvofi vodni film na povrchu haseného subjektu a patii proto mezi fluorosyntetické pény
tvotici vodni film (Aqueous Film-Forming Foams; AFFF). Diky svym vlastnostem je vhodny
pfedev§sim pro haseni hoficich paliv, jako jsou benzin, olej i paliva s polarnimi aditivy,
pfi¢emZ zamezuje Uniku t€kavych chemikalii a opétovnému vzniceni poZaru, nebo vybuchu.
Je vhodny pro tvorbu stiedné a vysoko expanzni pény.

Podle bezpecnostniho listu jsou v prosttedku obsazeny nésledujici latky, které jsou
povazovany za nebezpecné podle platnych piedpisi OSHA USA (Occupational Safety and
Health Administration; Bezpe¢nost a ochrana zdravi pfi praci): ethylenglykol (10 — 30 %), 2-
(2-butoxyethoxy)ethanol (5 — 10 %), capryl/caprylil glukosid (neionogenni tenzid, 1 — 5 %)
a decylsulfat sodny (anionaktivni tenzid, 1 — 5 %).

Dostupna ekotoxikologicka data

V bezpecnostnim listu tohoto vyrobku dodaném piimo od vyrobce jsou uvedena data
0 ekotoxicit¢ vyse zminénych nebezpecnych latek, které prostfedek obsahuje. Nejsou vsak
dostupna relevantni ekotoxikologickd data pro samotny prosttedek (SABO FOAM, 2017).
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2.2.1.2 Finiflam F-15 (FF-15)

Finiflam F-15 patii mezi synteticka viceuéelova pénidla na bazi fluorovych tenzida. Lze jej
pouzit jako hasebni prostfedek, ktery tvofi stabilni pénu, ato pravé z divodu obsahu
povrchové aktivnich latek. Tvoifi ho smés tenzidi s rozpoustédly, stabilizatory

a mrazuvzdornymi a nemrznoucimi aditivy. Dnes je tento vyrobek distribuovan pod nazvem
TOWALEX F-15.

Dostupna ekotoxikologicka data
V bezpec¢nostnim listu tohoto vyrobku nejsou uvedena zadna data 0 ekotoxicité prostiedku
(ZAHAS, 2011).

2.2.1.3 Moussol-APS F-15 (MAF-15)

Moussol-APS F-15 patii mezi alkohol-rezistentni pénidla, ktera tvofi vodni film. Toto
pénidlo je smési povrchové aktivnich latek, dale latek tvoficich polymerni a vodni film,
penovych stabilizatorh a nemrznoucich sloucenin. Tento prostfedek v podstaté¢ kombinuje
ucinnost koncentratd tvoficich jak polymerni, tak vodni film. Moussol-APS F-15 obsahuje
mimo jiné i fluorované tenzidy, které zvysuji pfilnavost pény na nepolarni uhlovodiky.

Podle bezpecnostniho listu vyrobku se i vV tomto piipadé jedna o vicetcelové hasivo, které
obsahuje tyto nebezpecné latky: < 25 % 1,2-ethandiolu, < 10 % 2-(2-butoxyethoxy)ethanolu,
<5 % alkylpolyglykosidu (neiontovy tenzid), <5 % poly-(1,1,2,2-tetrafluoro-1,2- ethanediyl)
(fluorovany tenzid).

Dostupna ekotoxikologicka data

Technicky list vyrobku uvadi ekotoxicitu tfidy 2 (ohrozZeni vodniho prostiedi). Hodnota
LC50 pro ryby je 4500 mg/l pii 48 hodinové expozici, pro perloo¢ky je hodnota EC50
3 750 mg/l pii 24 hodinové expozici a pro fasy je hodnota IC50 505 mg/l pii 72 hodinové
expozici (DR. STHAMER, 2012).

2.2.1.4 Pyrocool B (PB)

Dalsim testovanym prostfedkem je viceuceloveé syntetické pénidlo Pyrocool B, jehoz 3%
vodny roztok je pouzivan jako pénovy hasebni prostfedek. I tento prostfedek tvoii na povrchu
hotici plochy film, ktery zabrafiuje prostupu vzduchu k pozafisti a omezuje emise t€kavych
plynt. Tim je omezeno opétovné vzplanuti pozard. Dle vyrobce neobsahuje tento produkt
fluorované slouceniny. Jeho vlastnosti jsou zpiisobeny obsahem biologicky degradabilnich
tenzidl a nemrznoucich aditiv.

Dostupna ekotoxikologicka data
V bezpecnostnim listu tohoto vyrobku nejsou uvedena zadna data o ekotoxicité prostredku
(PYROCOOL SLOVAKIA, 2002).

2.2.1.5 Sthamex F-15 (SF-15)

Pénidlo Sthamex F-15 je synteticky koncentrat s obsahem fluorovanych sloucenin. Jedna
se o viceucelovy hasebni prostredek, ktery tvofi vodni film na povrchu hoticiho materialu.
Kombinace fluorovanych latek, stabilizatori pény a nemrznoucich aditiv zajiStuje vysokou
ucinnost prostiedku pii haseni pozart nepolarnich kapalin a rozsahlych poZari jak na velkych
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plochach, tak v uzavieném prostoru (pozary typu A + B). V praxi je pouzivan 5% vodny
roztok, ktery 1ze pouzit pro tvorbu nizko a stfedn€ expanzni pény.

Podle technického listu  obsahuje nebezpecné latky v mnozstvi < 10 %
2-(2-butoxyethoxy)ethanolu, < 10 % 1-butoxy-2-propanolu, < 5 % alkylethersulfatu sodného
(anionaktivni tenzid), < 5 % laurylethersulfatu sodného (anionaktivni tenzid) a < 10 % alfa-
olefin sulfonatu sodného (anionaktivni tenzid).

Dostupna ekotoxikologicka data

V bezpe¢nostnim listu vyrobku je deklarovana ekotoxicita tiidy 2 (ohroZeni vodniho
prostiedi). Podle publikované studie je vypoctena hodnota LC50 pro ryby 390 mg/l pii
48 hodinové expozici, pro perloocky je hodnota EC50 78 mg/l pti 24 hodinové expozici a pro
fasy je hodnota IC50 20 mg/l pii 72 hodinové expozici (DR. STHAMER, 2014).

Tab. 1. Zakladni dostupné informace o testovanych pénovych hasebnich prostiedcich

Prostiedek EF-15 FF-15 MAF-15 PB SF-15
Tyco Fire | Tyco Fire
. . Dr. Pyr I
i & Security | & Security y OCO.O Dr. Sthamer,
Vyrobce . ] Sthamer, Slovakia
Holding Holding Hamnurg
Hamburg spol. s r.o.
Germany | Germany
Nizko expanzni Ne Ano Ano Ano Ano
> v v
Stired
’é re ne, Ano Ano Ano Ano Ano
o, expanzni
)
= Vysoce’ Ano Ne Ne Ano Ne
expanzni
Typ pozaru A+B A+B A+B A+B A+B
Pracovni roztok 3% 3% 3% / 5% 3% 5%
Bod tuhnuti -15°C -15°C -15°C -15°C -15°C
Obsahu]evﬂu.orovane Ao Ano Ano Ne Ao
slouceniny
Ekotoxikologické informace
Bakterie - - - - -
B 72h1C50 72h1C50
= 505 mg/l 60 mg/l
Rvb 48hLC50 96hLC50
yoy 4500 mg/l 15 mg/l
Perlontk 24hEC50 48hEC50
CHOoty 3 750 mgl/l 45 mg/l

! koncentrace pracovniho roztoku pénidla pro haseni nepolarnich uhlovodikii

2 koncentrace pracovniho roztoku pénidla pro hageni polarnich a vysoce polarnich latek
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2.2.2 Primyslové odpadni vody

Primysl produkuje rtzné typy odpadnich vod, jejichz slozeni se velice lisi. Mezi
vyznamné producenty odpadnich vod patfi primysl automobilovy, strojni, stavebni,
dfevozpracujici, nabytkaisky, papirensky, textilni, pradelensky, chemicky, elektrochemicky,
farmaceuticky a potravinarsky. V takto Sirokém spektru pramyslovych odvétvi jsou
produkovany odpadni vody s velmi rozdilnou kvalitou.

U strojnich primyslovych odvétvi jsou zdsadnimi zneciStujicimi slozkami oleje, fezné
emulze, chladici kapaliny, lepidla, prach s obsahem tézkych kovii, pfimési agresivnich
chemikalii, barvy, laky, organickd rozpoustédla. V potravindiském primyslu se naopak
vyskytuji vysoké obsahy zivocisnych a rostlinnych tuki, rozpusténych cukra a Skrobt, krve,
ostatkli porazenych chovnych zvifat (pefi, $tétiny) a rostlinné a Zivocisné syrovatky.
Specifické jsou odpadni vody =z farmaceutické vyroby, které obsahuji zbytky
farmakologickych latek a dale nemocni¢ni odpadni vody, které jsou ve své podstaté¢ vody
splaskové, ovSem rovnéz obsahuji zbytky farmak a velmi Casto mohou obsahovat infek¢ni
Cinitele.

Pro posouzeni vlivu primyslovych COV na vodni ekosystémy bylo jako zistupce
strojirenského, resp. elektrochemického primyslu, vybrano zafizeni, které v soucasnosti
slouzi pro c¢isténi odpadnich vod v galvanovné. Pro ucely posouzeni vlivu odpadnich vod
Z potravinaiského primyslu byly vybrany COV, které jsou v souasnosti provozovany ve
dvou mlékarnach a jatkach. Celkem tedy byly vybrany Etyii mozné bodové zdroje znec€isténi
Z oblasti ¢isténi pramyslovych odpadnich vod.

2.2.2.1 Galvanovna (G)

Jako dalsi potencialni bodovy zdroj znecisténi byla zvolena galvanovna zaméfena na
vyrobu komponent do prumyslovych klimatizaci, lokalizovana v Jihomoravském kraji.
Vyrobni program je zaméfeny na povrchovou upravu kova a plastickych materialt, véetné
lakovani, a strojirenskou nebo elektrotechnickou vyrobu.

V aredlu podniku vznikaji odpadni vody splaSkové, odpadni vody technologické a destové
vody. Destové vody jsou svadény do retencni nadrze. Ro¢ni produkce splaskovych vod je
38660 m® coz je 154,64 m*/d. Odpadni vody z kuchyiiského provozu jsou predEistény
Vv lapaku tukl. Primyslové odpadni vody vznikaji pii technologickém procesu myti vyrobka
V pribéhu vyrobniho procesu a dale pii povrchovych upravach pred lakovanim vyrobk, tj.
pii procesu odmastovani a fosfatovani. Vznikaji tedy alkalické a kyselé zaolejované odpadni
vody. Roéni produkce technologickych odpadnich vod &ini 18 500 m®, coz &ini 74 m*/d. Tyto
vody jsou Cistény v arealové COV. Koncentrované odpadni vody u dokonéovacich operaci
jsou odvazeny k likvidaci externi firmou.

Technologie pro Cisténi priomyslovych odpadnich vod

COV galvanovny sestavéa z chemického stupné ¢isténi s biologickym do¢isténim. Odpadni
vody z provozu jsou cerpany do n€kolika kontinualné protékanych srazecich reaktort, ve
kterych probihd kyselé a alkalické sraZzeni podle charakteru odpadnich vod. Chemicky kal je
oddélovan procesem sedimentace a je odvodiovan pomoci kalolisu v misté vzniku. Fugat
vznikajici pii odvodiovani kalu je veden zpét na zacatek Cisticiho cyklu. Chemicky
predcisténd odpadni voda odtéka k docisténi spolecné se splasky z provozu do biologickeé
COV o latkové kapacité 332 EO. Hydraulick4 kapacita odpovida 493 EO. Biologicka COV
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sestava ze dvou aktivacnich nadrzi a pracuje v rezimu prediazené denitrifikace. Vycisténa
odpadni voda se od aktivovaného kalu kontinudln¢ odd€luje v dosazovaci nadrzi a odtéka do
meéstské kanalizace.

2.2.2.2 Miékarna A (MA)

MIlékarna A je lokalizovana V kraji Vysoc€ina, ve kterém pusobi jako regionalni zpracovatel
mléka a pfevazna vétSina zpracovavaného mléka pochazi predevsim z tohoto kraje. V roce
2013 tato mlékarna zpracovavala uz 130 000 litrGi mléka za den. Vyrobni program mlékarny
je prevazné¢ zaméfen na vyrobu pfirodnich polotvrdych a tvrdych syri holandského typu
ruzného slozeni, Cerstvé stloukaného maésla a tvarohu. Dale jsou zde vyrabény tavené syry
a tekuté mlécné vyrobky (Cerstvé mléko, zakys, smetana).

Technologie pro cisténi priumyslovych odpadnich vod

Mlékarna A ma ve svém arealu vlastni podnikovou COV o latkové kapacité 6 885 EO,
ktera je uréena pro &isténi odpadnich vod z vyroby a sanitace. COV je navrzena na maximalni
denni mnozstvi odpadnich vod 320 m®, pfi¢emz celkové roéni mnozstvi nesmi piekrogit
119 040 m°. Hydraulické kapacita COV odpovida 3 333 EO. Nejvyznamngjsi odtok z COV je
pozorovatelny mezi 8. a 16. hodinou, kdy probiha hlavni sména. Odtok z COV je zaustén do
blizkého recipientu vodniho toku, ve kterém je primérny prutok vody 0,9 m°/s.

Technologie COV je koncipovana ze stupné mechanického pied¢isténi, které je zajisténo
strojn¢ stiranymi Ceslemi. Nasleduje stupent chemické Upravy mechanicky predcisténych
odpadnich vod, které kontinualn¢ probiha davkovanim chemikalii do trubkového sméSovace
a naslednou separaci vznikajiciho chemického kalu ve flota¢ni jednotce (flotace rozpuSténym
vzduchem, DAF). Chemicky pired¢isténd odpadni voda néasledné odtéka do stupné
biologického ¢isténi. Biologicka COV je v tomto piipadé sestavena ze Gtyt provzdusiovanych
aktivacnich nadrzi. Hlavnim procesem ¢isténi je v tomto piipadé nitrifikace. V piipadé
potieby je mozné COV provozovat v rezimu piediazené denitrifikace. Vy¢isténa voda se od
biologického kalu oddéluje ve dvou vertikdlnich dosazovacich nadrzich a odtéka do
recipientu. Piebyte¢ny chemicky a biologicky kal jsou v misté COV spoleéné odvodiovany
ve smési anasledné odvazeny k likvidaci. Fugat z odvodnéni je vracen zpét na zacatek
gisticiho cyklu. Chod COV je cely fizen automaticky na zakladé méteni a regulace (pH sondy,
pratokomery).

2.2.2.3 Milékarna B (MB)

MIlékarna B se rovnéz nachdzi v kraji VysoCina. Vyrobni program této mlékarny je
zaméten pouze na vyrobu tvrdych a tavenych syrii. Ve své podstaté se spise jednd o syrarnu.

Technologie pro cisténi priomyslovych odpadnich vod

Tato mlékarna ma také vlastni COV o latkové kapacité 264 EO situovanou v arealu
podniku. Produkce odpadnich vod je v tomto piipadé nc€kolika nasobné nizsi, coz ovliviiuje
i plochu zabiranou technologii. COV je navrzena na primémy denni piitok odpadnich vod
40 m®, piicemz celkové rocni mnozstvi nesmi piekrocit 51 000 m’. Hydraulicka kapacita
COV odpovidd 267 EO. Vtomto piipadé je technologie zalozena na mechanickém
predcisténi, které zajiStuji strojné stirané Cesle a nasledné lapak tukh. Z lapaku odtékaji
odpadni vody do stupné biologického cisténi, které tvoii provzduSnovaci aktivaéni nadrz se
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ttemi selektory a dosazovaci nadrz. Aktivaéni proces pracuje vrezimu simultanni
denitrifikace. V aktiva¢ni nadrzi probiha simultanni srazeni fosforu davkovanim roztoku
siranu zelezitého Fey(SO4)3 (obchodni nazev Prefloc) do prvniho selektoru. Vyc¢isténa voda
odtéka do recipientu blizkého vodniho toku, ktery dosahuje pramérného pritoku 1,11 m%s.
Piebyte¢ny kal neni v misté nijak upravovan, je pouze skladovan a odvazen k likvidaci na
komunalni COV s kalovym hospodatstvim.

2.2.2.4 Jatka (J)

Jatka, zvolend pro testovani ekotoxicity surovych a vycisténych odpadnich vod, jsou
situovana v Jihomoravském kraji. V ramci vyrobniho programu je zde pordaZzen dobytek
S naslednym zpracovavanim vepiového a hovéziho masa. Stézejnimi vyrobky jsou klobasy
a Sunky. Mezi dalsi produkty patfi drobné masné vyrobky, mékké salamy, pecené vyrobky,
speciality, uzena masa, vafené vyrobky a zivoCisné tuky. Jedna se proto o provoz jak
s porazkou dobytka a zpracovanim masa, tak s vyrobou tepelné¢ opracovanych masnych
vyrobkii.

Technologie pro Cisténi priomyslovych odpadnich vod

Podnik ma vlastni COV o latkové kapacité 570 EO. COV je navrZena na maximalni denni
mnozstvi odpadnich vod 38 m’, pricemz celkové rocni mnozstvi nesmi piekrocit 9 065 m°.
Hydraulicka kapacita COV odpovida 396 EO. Technologie sestava ze stupné pro mechanické
predcisténi, které je zajiSténo strojné stiranymi cCeslemi a rotacnim bubnovym sitem.
Mechanicky pred¢isténa odpadni voda dale postupuje do stupné chemického pred¢isténi vody,
pfi kterém je odpadni voda kontinudln€¢ misena s chemikdliemi v trubkovém sméSovaci a
vznikajici kal je separovan ve flota¢ni jednotce. Chemicky piedcisténa voda odtéka do
biologické &asti COV k docisténi. Biologickd ¢ast COV sestava ze tii nadrzi a pracuje
Vv rezimu predfazené denitrifikace. Vycisténd voda je od aktivovaného kalu separovana
Vv dosazovaci nadrzi a odtéké do recipientu vodniho toku, ktery dosahuje primérného pritoku
1,35 m¥s. Ptebytecny kal neni v misté¢ nijak upravovan, je pouze skladovan a odvazen
k likvidaci na komunélni COV s kalovym hospodatstvim.

2.2.2.5 Dostupnd ekotoxikologicka data

Oblasti posuzovani moznych ekotoxikologickych rizik primyslovych odpadnich vod
a odtokt z primyslovych COV neni vénovana zvlastni pozornost. Oviem na Katedie biologie
a ekologie Prirodovédecké fakulty Ostravské univerzity v Ostravé byla v ramci studentské
prace realizovana studie za ti¢elem posouzeni vlivl riiznych primyslovych odpadnich vod na
kli¢ivost semen hoicice bilé Sinapis alba. V ramci studie byly vybrany odpadni vody
z nemocnice, blize nespecifikovaného potravinaiského podniku, farmaceutické spolecnosti
a vody po uhaSeni pozaru chemického zavodu.

Nejvyssi ekotoxicky Gc¢inek byl pozorovan u vzorku vody po uhaseni pozaru, kdy byla po
jeho aplikaci pozorovana inhibice 83 %. U vzorku odpadni vody z potravinaiského podniku
byla pozorovana inhibice ristu kofene 73 %, pfi¢emz koncentrace ICsy byla stanovena pro
46% roztok. Zvzorku z nemocnice dosahla inhibice pouze 46 % a z farmaceutického
vyrobniho zavodu 44 % (Jadamusova, Sezimova, 2012).
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2.2.3 Komunalni odpadni vody

Jiz desitky let ma kazdé velké mésto v CR komunalni COV, ktera slouzi pro centralni
¢isténi splaskovych odpadnich vod produkovanych obyvatelstvem mésta a jeho méstskych
¢asti, piipadné okolnich obci. Centralizovany systém byl dosud hlavnim smérem, kterym se
ubiral vyvoj technologii pro ¢isténi komundlnich odpadnich vod. Ovsem ne vzdy dovoli
okolni podminky vybudovani centralizovaného systému.

A tak v poslednich letech nabyva na vyznamu i decentralizovany systém, ktery spoc¢iva
v budovani samostatnych COV pro jednotlivé obce, piipadné pro jednotlivé domécnosti.
Jedna se o COV spadajici pod kategorii do 500 EO.

Kazdy ze syst¢tmii ma své vyhody a nevyhody. Vyhody centralizovaného systému
spoCivaji predevsim ve stabilit¢ a vyss$i odolnosti vici vykyviim hydraulického a latkového
zatizeni COV. Nevyhodou jsou vysoké naroky na vybudovani rozsahlé sité splaskové
kanalizace, s ¢imz souvisi i nemalé investi¢ni naklady. Oproti tomu decentralizovany systém
je vyhodny vzhledem k nizSim investicnim néakladim, a to pfedevSim proto, ze se jedna
0 men$i stavbu a kanalizace nedosahuje takovych délek, jako u systému centralizovaného.
Velkou nevyhodou tohoto systému je vSak mald odolnost vi¢i vykyvim hydraulického
a latkového zatizeni. Malé COV se obecné hiife vyrovnavaji s velkym piitokem odpadnich
vod a lze je velmi snadno tzv. vyplachnout a vyplavit aktivovany kal. Pfi pfitoku vysoce
koncentrovanych vod je u malych COV pouze omezena moznost ziedéni a snadno Ize COV
pretizit a hrozi tak jeji kolaps. Takovy kolaps se projevuje bytnénim kalu, hnilobnym
zapachem a tvorbou hutné tmavé hnédé vrstvy na hladiné aktivacni nadrze. Naopak pfi
nedostatecném ptitoku, nebo pii pfitoku nizko koncentrovanych odpadnich vod dochézi
rychleji k vyhladovéni COV a opét hrozi kolaps. Hladova COV se projevuje tvorbou bilé,
velmi lehké pény, ptipominajici pénu sapondtovou, na hladiné aktivacni nadrze.

Za 1&ely posouzeni vlivu komunéalnich COV, jakoZto potencialnich bodovych zdroji
znegisténi pro piirodni ekosystémy byly vybrany dvé COV spadajici do kategorie velikosti
pod 500 EO.

2231 COVA(CA)

Obec, ve které byla vybudovana COV A, lezi v kraji Vysoéina. Jedna se o malou obec, ve
které v soudasnosti zije 151 obyvatel (CSU, 2017). V obci byla namisto jednotné stokové sité
vybudovana kanalizace oddilna (splaskova). V obci neni zadny primyslovy podnik. Nachazi
se zde pouze obecni obchod se smiSenym zboZim, hasi¢ska zbrojnice, knihovna a kulturni
dim.

Technologie c¢isténi odpadnich vod

COV o kapacité 150 EO je tvofena jednou biologickou linkou, kterd sestava ze dvou
aktiva¢nich nadrzi. COV pracuje v rezimu predfazené denitrifikace. Splaskova odpadni voda
je mechanicky predciSténa v Ceslicovém koSi osazeném na natoku do Cerpaci jimky. Odtud je
voda Cerpana do aktivacniho procesu. Vycisténd voda se od aktivovaného kalu oddé€luje
vV sedimentacni nadrzi a odtékd do recipientu blizkého vodniho toku o nezndmé primeérné
vodnatosti.
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2.2.3.2 COVB (CB)

COV B byla vybudovana v roce 2014 pro nové budovanou mistni &ast obce, ve které se
nachazi. Jednd se o komplex tfadovych, bytovych a rodinnych domu, ktery je postupné
zabydlovan. Tato obec lezi rovnéz v kraji Vysocina. V obci v soucasnosti zije 538 obyvatel
(CSU, 2017). Nachazi se zde mateiska i zakladni $kola, hasi¢ska zbrojnice, obecni obchod se
smiSenym zbozim. V oblasti zeméd¢€lstvi zde podnika n€kolik soukromych subjekti.

Technologie pro cisténi priumyslovych odpadnich vod

COV je projektovana pro kapacitu 400 EO, pii¢emZ roéni mnoZstvi piivedenych
odpadnich vod nesmi piekrocit 32 850 m*. COV je koncipovéana jako dvoulinkova, ato
z divodu postupného pripojovani obyvatel a navySovani mnozstvi odpadnich vod na
projektovanou kapacitu. Pfipojovani obyvatel stale probihd. Splaskova odpadni voda je
mechanicky pfed¢isténa pomoci Ceslicového koSe osazeného na piitoku do Cerpaci stanice.
Odtud je voda &erpana do COV. COV sestava ze dvou soub&znych technologickych linek,
které jsou tvofeny vzdy jednou aktivaéni a jednou dosazovaci nadrzi. Cisténi je zaloZeno na
principu nitrifikace se simultdnnim srdZenim fosforu. Vycisténa voda je oddélena od
aktivovaného kalu v dosazovaci nadrzi a odtéka do recipientu vodniho toku.

2.2.3.3 Dostupna ekotoxikologicka data

U komunalnich odpadnich vod nebyvaji vesmés provadény ekotoxikologické studie.
V poslednich letech je hlavni zajem zaméfen na hodnoceni ekotoxicity pirebyte¢ného kalu
vznikajiciho na COV, a to pfedevim za u¢elem posouzeni moznosti vhodnosti jeho aplikace
na zemédélskou padu.

Ve Spanélsku bylo napiiklad testovano celkem 28 vzorkii kalu z komunalnich COV. Kaly
byly rozdéleny do péti kategorii podle technologii kalového hospodéistvi pouzivanych na
posuzovanych COV, ato na podkladé aerobni a anaerobni stabilizace, mechanického
a termického susSeni a kompostovani. Provadénd analytickd stanoveni byla zaméfena na
zjisténi koncentrace sedmi rizikovych prvka (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Hg) a organického
podilu  reprezentované¢ho fenolickymi slouceninami, polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky (PAHs), polychlorovanymi bifenyly (PCBs), polychlorovanymi naftaleny (PCNs),
polybromovanymi difenylethery (PBDEs) a perfluorovanymi slou¢eninami.

Z vysledku této studie vyplynulo, zZe nebyla pozorovana vyznamna zavislost mezi obsahem
byla pozorovana ukompostovaného kalu. Na podkladé zjisténych vysledkti bylo
konstatovano, Ze ekotoxicita kali mize byt spiSe spojena se stupném stabilizace kalu
a obsahem fenolovych a dalSich biodegradabilnich organickych sloucenin nez s obsahem
rizikovych prvki nebo persistentnich organickych polutantt, tzv. POPs (Roig, 2012).

2.2.4 Biochar z biodegradabilnich organickych materiala

Pro posouzeni vlivu riznych typa biocharu na pfirodni ekosystémy byly v rdmci prace
posuzovany laboratorné pfipravené materidly, vyrobené z riznych druhli biomasy za pouZziti
raznych technologii. Celkem byly posuzovéany tfi typy biocharu, a to biochar vyrobeny
z dievénych pilin, jeho modifikace a biochar vyrobeny ze suSeného stabilizovaného
prebyteéného kalu z komunélni COV.
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2.2.4.1 Biochar A (BA)

Biochar A byl vyroben pro védecké ucely v Regionalnim Centru Pokrocilych Technologii
a Materiali (RCPTM) v Olomouci. Vstupnim materidlem pro jeho vyrobu byla smeés
drevénych pilin z borového a smrkového dreva. Vzorek byl vyroben pyrolyznim spalovanim
vstupni biomasy v laboratorni peci v dusikové atmosféte pti teplote 700 °C po dobu 4 hod.
Struktura vzorku je zobrazena na Obr. 3.

..........
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Obr. 3. SEM priblizeni struktury biocharu A — obrdzek porizen pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie (RCPTM).

2.2.4.2 Biochar B (BB)

Biochar B (viz Obr. 4) je modifikace biocharu A obohacena o nanoc¢éstice nula mocného
zeleza (NZVI). Vzorek byl vyroben pyrolyznim spalovanim vstupni biomasy modifikované
prekurzorem Fe v laboratorni peci v dusikové atmosféte pii teploté 700 °C po dobu 4 hod.
Dle rentgenové difrakéni analyzy (XRD) odpovida sloZeni vzorku procentudlnimu zastoupeni
slozek krystalické faze 38 % a-Fe (ferrit), 12 % vy-Fe (austenit) a50 % C (grafit). Dle
termické analyzy odpovida sloZeni vzorku 40 % Fe a 60 % C s malym mnoZstvim Fe3C.

1@ nZBC_14-115 nm x13.0k 4.00um

Obr. 4. SEM priblizeni struktury biocharu B — obrdzek porizen pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie (RCPTM).

Dostupna ekotoxikologicka data

Vyzkum v oblasti biocharu se nejvice zaméfuje na porovnavani a hodnoceni vlastnosti
jednotlivych produkti vyrobenych zriznych zdroj, pfi rdznych teplotach a za pouziti
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riznych technologii, a to za G¢elem nalezeni technologicky vyhodného postupu pro produkci
materidlu s vyhodnymi adsorpénimi vlastnostmi, vysokym obsahem Zzivin pro zvySeni
zemédelské produkce a s nizkym ekologickym dopadem. Dalsi oblast, na kterou se vyzkumy
zamétuji, je oblast pouziti biocharu jakozto adsorbentu toxickych prvki (predevsim tézkych
kovil) a posouzeni miry poklesu toxicity v dasledku jejich adsorpce. Védeckych studii pro
posouzeni ekotoxickologického vlivu biocharu, vyrobeného z riznych druh biomasy, na
organismy terestrickych a akvatickych ekosystému po jeho aplikaci do zeméd¢€lské puady je,
oproti jinym, ,,pouze* n€kolik desitek.

Napriklad polsti védci ze Zemédelské Univerzity v Krakové spolecné s kolegy ze Statniho
vyzkumného tustavu (Ustav padni védy a péstovani rostlin se sidlem ve mésté Pulawy)
zkoumali v ramci polni studie ekotoxicitu pudy po aplikaci dvou rtiznych biochart, jednoho
vyrobeného ze slamy pSenice seté (Triticum aestivum L.) a druhého ze slamy ozdobnice
obrovské (Miscanthus giganteus). Kazdy biochar byl smisen s vrchni vrstvou pudy do
hloubky 0,1 m a byl aplikovan v davkach 2,25 t/ha a 5 t/ha, coz odpovidd procentudlni
koncentraci cca 0,12 %, resp. 0,25 %. Horni vrstva pudy byla testovana na ekotoxicitu po
18 mésicich od zahajeni experimentu. Pro bakterie Vibrio fischeri byla stanovena hodnota
inhibice luminiscence 1C50 59 %, resp. 61 % pro biochar ze slamy psenice seté a IC50 71 %,
resp. 52 % pro biochar ze slamy ozdobnice obrovské. Pro korySe Heterocypris incongruens
byla stanovena hodnota inhibice ristu IC50 39 %, resp. 33 % pro biochar ze sldmy pSenice
seté a IC50 47 %, resp. 32 % pro biochar ze slamy ozdobnice obrovské. Biochary obohacena
puda byla toxicka pro bakterie V. fischeri a pro koryse H. incongruens vykazovala nizkou
toxicitu (Mierzwa-hersztek et al., 2017).

Dalsi védeckou studii zabyvajici se vlivem teploty pyrolyzy na vlastnosti vystupniho
biocharu a nésledné vliv jeho aplikace na reprodukci piidnich organismi zpracovali $pan¢lsti
védci ve spolupraci s kolegy z USA. V ramci tohoto vyzkumu bylo vyrobeno ¢trnact riznych
biocharti ze sedmi druhl biomasy. Jako zdroj biomasy pouzili by¢i hntj s pilinami, stébla
kukufice, dubové a borové dievo, zbytky jidla, odpad z vyroby bilého papiru a anaerobné
zpracovany odpad z mlékarny. Biomasu jednotlivé pyrolyticky spalili vzdy pii nizké teploté
(300 nebo 350 °C) a pti vysoké teploté (550 nebo 600 °C). U ziskanych ctrnacti vzorkil
biocharu nasledné testovali vliv na reprodukci zastupci edafonu, a to na chvostoskocich
Folsomia candida. Nizsi reprodukce organismu oproti kontrole byla prokazana u biocharu ze
smési by¢iho hnoje a pilin ziskaného pfi teploté 550 °C a u biocharu z kukufi¢nych stébel
a odpadu z papirny ziskaného pfi teploté¢ 350 °C, resp. 300 °C. Naopak stimulace reprodukce
byla prokdzéana u vzorka biocharu z byc¢iho hnoje s pilinami a dubového dieva ziskanych pfti
350 °C a dale u biocharu ze zbytkl potravy ziskaného pfi teploté 300 °C. Testy zbyvajicich
vzorkl vykazovaly obdobnou miru reprodukce organismi jako kontrolni skupiny (Domene et
al., 2015).

Bastos s kolektivem prezentuje ve své studii publikované v roce 2014 vysledky ziskané pro
toxicitu biocharu vyrobeného z borovicové dievni Stépky. V ramci studie testovali vodné
vyluhy z biocharu a jim upravené pidy vdavce 80 t/ha, coz odpovidd hmotnostni
procentualni koncentraci cca 7 %. Pro bakterii V. fischeri stanovili hodnotu ECsy samotného
biocharu 30,9 % po 5 minutové expozici, respektive 33,1 % po 15 minutové expozici.
U upravené pudy stanovili EC50 na 75,8 %, resp. 90,7 %. Prostiednictvim koryse Daphnia
magna byly stanoveny hodnoty EC20 79,3 % a EC10 54,6 % po 48 hodinach expozice pro
biochar. U vyluhu upravené pudy pozorovali miru imobilizace 25%. Pro fasu
Pseudokirchneriella subcapitata nebyly pozorovany vyznamné inhibi¢ni u¢inky u zadného
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vzorku. U vyluhu upravené pudy byla pozorovana mira inhibice pouhych 10 % (Bastos et al.,
2014).

V roce 2010 publikovali americ¢ti védci studii zaméienou na toxicitu dvou rtznych
biocharti, vyrobenych z borovicové §tépky a drubezi podestylky, pro zizaly Eeisenia fetida.
Testy prob¢hly v laboratornich podminkach, kdy byla obohacena standardni artificialni ptida
vzdy jednim biocharem v davkach 0; 22,5; 45; 67,5 a 90 t/ha, coz odpovida koncentracim cca
2,4;4,7;7,1a94 %. V testech s biocharem z dribezi podestylky byla pozorovana vyznamna
mortalita a tedy i markantni ubytek hmotnosti organismu, pficemz u vzorki s davkou 67,5
a 90 t/ha bylo dosazeno 100% tubytku. Podle autorti to bylo zplisobeno vysokym obsahem
tye testt s biocharem z borovicové S§tépky, zde nebyly pozorovany vyznamné toxické
ucinky, s vyjimkou testu s davkou 45 t/ha, kdy byl pozorovan ubytek hmotnosti pies 40 %
(Liesch et al., 2010).

Dalsi studie polskych védct publikovana v roce 2013 je zaméfena na posouzeni vlivl ¢tyt
riznych biochard vyrobenych ze sloni travy (Mischantus) BC-M, kokosovych skotapek
BC-O, prouti BC-W apseni¢né slamy BC-2. Zde byla pouzita kompletni baterie testl
zahrnujici organismy vSech trofickych trovni. V kontaktnim testu na rostliné¢ Lepidium
sativum (feficha setd) byla prokazana inhibice ristu zpusobena ptidou obohacenou vzorky
BC-M a BC-2 v 10% koncentraci, a to 92 %, resp. 58 %. U bakterie V. fischeri byl pozorovan
inhibi¢ni G¢inek vyluhu vSech vzorkd, nejvyssi vSak opét u vzorkti BC-M a BC-2, a to 99 %,
resp. 85%. U fasy Selenastrum capricornutum byla pozorovana nejvétsi mira inhibice
u vyluhu vzorki BC-O a BC-W, a to 26,5 %, resp. 21 %. U prvoka Tetrahymena thermophila
byla pozorovana nejvétsi mira mortality u vyluht vzorkt BC-O a BC-2, ato 16,8 %, resp.
15,1 %. Nejvétsi citlivost vykazoval korys D. magna, ukterého byla pozorovana 100%
mortalita ve vSech pfipadech, s vyjimkou vzorku BC-O. V disledku toho byly dale testovany
10x zfedéné vyluhy, pficemz byla pozorovana nejvyssi mortalita u vzorkii BC-M a BC-2
(Oleszczuk et al., 2013).

2.2.4.3 Biochar C (BC)

Biochar C byl vyrobeny ve vyzkumném centru AdMaS v Brn€ pomoci mikrovinné
pyrolyzy. Proces byl zahdjen na startovni teploté 18 °C pfi podtlaku -398 mba. Celkovy cas
paleni byl 90 minut, pficemz bylo dosazeno nejvyssi teploty 231 °C pii vykonu mikrovinného
zéfeni 130 MW/V.

Vstupni material pro vyrobu biocharu C pochazi z komunalni COV o kapacité 80 000 EO.
COV je mechanicko-biologické s biologickym odstrafiovanim dusiku a chemickym srazenim
fosforu. Primémy denni pfitok na COV dosahuje az 24 000 m°.

Vznikajici piebyteény kal je zpracovavan v ramci kalového hospodatstvi dané COV. Kal je
castecné zahustén ve flotani nadrzi, pfipadné pomoci zahustovaci odstfedivky. ZahusStény
kal je nasledné stabilizovan ve vyhnivacich nadrzich. Stabilizovany kal z vyhnivacich nadrzi
je dale homogenizovan skaly svazenymi z okolnich mengich COV, které nemaji vlastni
kalové hospodarstvi. Tento homogenizovany kal je odvodnovan Vv odstfedivkach a finaln¢ je
vysuSen v nizkoteplotni pasové susSarn¢ kali pomoci horkého vzduchu. Vystupni suchy
granulat (SG), o obsahu susiny cca 90 %, byl pouzit pro vyrobu biocharu C (BC).
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Dostupna ekotoxikologicka data

Védci z polské Zemeédélské Univerzity v Krakové studovali vliv termické pfemény
stabilizovaného Cistirenského kalu na koncentraci tézkych kovii a v ramci toho posuzovali
toxicitu vyluhti vystupniho biocharu pro fefichu setou L. sativum. Zamé&fili se na kaly ze tii
COV ve méstech Krakow, Krzeszowice a Stomniki. Biochar z COV Krakow a Krzeszowice
mél dle autorti prace stimulativni u¢inky, kdy kofeny fefichy byly v testech s biochary o
6,5 % del3i. Naopak u biocharu vyrobeného z kalu COV Stomniki byla prokazana inhibice
rastu kofene, a to 25,15 % (Gondek and Mierzwa-Hersztek, 2017). V tomto piipadé autofi
V préaci uvadéji hodnotu inhibice 75 %. Pii uvéazeni, ze primérna délka kotinkl v kontrolnim
nasazeni byla 50,1 mm a praméma délka ko¥inkli v nasazeni s vyluhem biocharu z COV
Stomniki byla 37,5 mm, neni takova mira inhibice mozna. Pfedpokladam, ze se jedna o chybu
pii vypoctech hodnot inhibice riistu kofene.

Tito autofi se rovnéz zabyvali vlivem teploty pyrolyzy na koncentraci makroprvki,
stopovych prvki a polycyklickych aromatickych uhlovodikti (PAHs) a v ramci toho
posuzovali miru toxického ucinku biocharu z riiznych druhl biomasy pro bakterie V. fischeri.
Ekotoxicitu testovali u vzorkti biocharu z p$eni¢né slamy (WSB), fepkové slamy (RSB),
slamy ozdobnice Miscanthus (MSB), pilin jehli¢natych stromtt (SB), kiry z jehli¢natych
stromli (BB) a listi stromii (LTB). Ekotoxicky ucinek jednotlivych vzorkl rostl v fadé
WSB<BB<RSB<LTB<MSB<SB, s hodnotami ECsy (%) 112<49<37<25<17<14. Vyluh
vzorku WSB lze proto klasifikovat do II. tfidy toxickych slou¢enin, tzn. mirna akutni toxicita
anizké akutni riziko a vyluhy zbyvajicich vzorkt do III. tfidy toxickych sloucenin, tzn.
vyznamny toxicky ucinek a akutni nebezpeci (Gondek et al., 2017).

V roce 2015 Anna Zielinska a Patryk Oleszczuk publikovali vysledky studie zaméfené na
posouzeni vlivu procesu pyrolyzy na obsah PAHs a stopovych prvki (t€zkych kovil) a rovnéz
na miru ekotoxického ucinku kalu pfed a po termické preméné. Jako vzorky vybrali kaly
ze &tyi COV rizné situovanych v Polsku, a to ve méstech Koszalin (KN), Kalisz (KZ), Chetm
(CM) a Suwatki (SI). Z kazdého kalu vyrobili biochar pfi teplotach 500, 600 a 700 °C. Pro
fefichu setou L. sativum vykazovaly nejvyssi toxicitu vSechny vzorky surového kalu.
S klesajici teplotou pyrolyzy klesala i toxicita biochard, pfi¢emz biochary vyrobené pfi
500 °C vykazovaly stimula¢ni efekt na riist kofene rostlin. Vyjimkou byly vzorky z COV SI,
kdy vSechny produkty pyrolyzy vykazovaly stimula¢ni efekt. Pro bakterii V. fischeri byly opét
vSechny kaly toxické v fadé CM<SI<KZ<KN, a to s hodnotami EC50 17, 13, 10 a 1 %. Ze
vzorkl biocharu byly vysoce toxické vzorky CM700 a KN700 s hodnotou EC50 5,16 %, resp.
0,16 %. Pro korySe D. magna vykazovaly nejvyssi toxicitu vyluhy vzorka SI700 a KZ700.

cv v

vvvvvv

u predchozich dvou testi (Zielinska and Oleszczuk, 2015).
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2.3 Vybrané metody pro sledovani ekotoxicity

2.3.1 Ekotoxikologické testy

Ptedlozena prace je zaméfena na posuzovani vlivu vybranych bodovych zdroji znecisténi
na vodni a pidni ekosystémy prostiednictvim ekotoxikologickych testu.

Ekotoxikologie je v&dni disciplina, ktera je zamétena na toxické u€inky chemickych latek
a produktli antropogenni Cinnosti. Zabyva se studiem vlivi kontaminantii (stresorti) na zivé
organismy, jejich populace a spolecenstva. Pro ekotoxikologické testovani je vyuzivano
rozdilné citlivosti druhti ze vSech trofickych trovni (bakterie, rostliny, bezobratlé organismy
I vybrané obratlovce). S ohledem na studovany ekosystém jsou vyuzivany jak vodni, tak
pudni organismy.

2.3.2 Testy v akvatickém usporadani

Testy v akvatickém uspotadani jsou vhodné pro testovani kontaminovanych vod, vyluhi
testovanych matric a roztokd kontaminantd, které jsou pifimo ve styku s testovacim
organismem. Testy v akvatickém uspofadani 1ze rozdélit do dvou podskupin, a to na testy
s vodnimi organismy a na testy s organismy terestrickymi. Uéelem tohoto testovani je stanovit
efekt rozpusténé chemické latky nebo vyluhu testované matrice na organismy, které mohou
byt testovanou latkou v pfislusném ekosystému zasazeny.

Testy s vodnimi organismy jsou koncipovany tak, ze jsou testovaci organismy nasazeny do
roztoku testované latky. Roztok v tomto ptipadé€ predstavuje Zivotni prostiedi organismu. Po
stanovenou dobu testovani je sledovana vitalita organisma a jsou hodnoceny endpointy jako
je mortalita, imobilizace, inhibice rustu, inhibice rozmnozovani aj. V ramci prace byli pro
testovani vybrani reprezentativni zastupci vodnich organismu rostlina Lemna minor, korysi
Daphnia magna a Thamnocephalus platyurus a bakterie Vibrio fischeri.

Testy s terestrickymi organismy jsou koncipovany obdobné, pfi¢emz jsou vyuzivany
pfedevsim semena nebo sazecky suchozemskych rostlin. Pokud se jedna o sazecky, je koncept
testu obdobny jako u akvatickych organismi. Sazecky rostliny jsou nasazeny do nadobek
S roztokem toxikantu a je sledovan vyvoj rlstu jejich kofene. V pifipad¢ semen rostlin se
posuzuje inhibice, ptip. stimulace jejich kli¢ivosti, na zaklad€ délky kotfene po n€kolika dnech
inkubace v kontaktu s toxikantem, ktery je zprostiedkovan filtraénim papirem nasaknutym
testovanym roztokem. V rdmci prace byly pro testovani vybrany reprezentativni zastupci
terestrickych organismt seminka hoi¢ice bilé Sinapis alba a sazecky cibule Allium cepa L.

2.3.3 Testy v kontaktnim usporadani

Testy v kontaktnim uspotadani jsou uréené pro posuzovani pevnych kontaminantii nebo
latek s nizkou rozpustnosti, ptipadné pro posouzeni kontaminovanych pevnych matric (ptdy,
sedimenty).

Rovnéz testy v kontaktnim uspotfadani lze rozdélit na skupiny testl vyuzivajici vodni
a také pudni organismy. Mezi testy s vodnimi organismy patii nap¥. Ostracodtoxkit F™ ktery
vyuziva bentického koryse Heterocypris incongruens, a to nejcastéji ke zjisténi ekotoxicity
sedimentti, popi. kali. Vzhledem k charakteru zkousenych vzorkli nebyly v ramci prace
kontaktni testy s vodnimi organismy vyuzity. Naopak byly vyuzity testy s reprezentativnimi
pudnimi organismy zizalou Eisenia fetida a chvostoskokem Folsomia candida.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Priprava a zpracovani vzorki

Pro posouzeni vybranych zdroji znecisténi bylo vybrano pét hasebnich prostredku, ¢tyii
pramyslové COV, dvé komunalni COV a &tyfi druhy biocharu. U hasebnich prostiedki byly
testovany jednak pracovni roztoky a jednak infiltraty zachycené po prichodu dvéma riznymi
ptdnimi matricemi. U viech COV byla testovana vy¢isténad voda na odtoku, u vybranych
pramyslovych COV pak i ptitékajici odpadni voda. U jednoho typu biocharu byl k dispozici
vzorek vstupniho materidlu, ktery byl pro moznost porovnani rovnéz otestovan. Vstupni kal
I Z n¢ho vyrobeny biochar byly v tomto pfipadé¢ testovany v surové a mleté formé. Za ucelem
posouzeni mozného ekotoxikého ucinku vybranych bodovych zdroji znecisténi bylo tedy
celkem posuzovéno 31 vzork.

3.1.1 Hasebni prostiedky

V ramci testovani pénovych hasebnich prostfedkti byly pfipraveny pracovni roztoky
a filtraty imitujici proces infiltrace do piidni matrice.

3.1.1.1 Pracovni roztoky

Pracovni roztoky byly pfipraveny nafedénim demineralizovanou vodou tak, aby
reflektovaly koncentrace bézné pouzivané v praxi. Z prostiedkt EF-15, FF-15, MAF-15 a PB
byly ptipraveny vodné roztoky o koncentraci 3 %. Vodny roztok prostiedku SF-15 byl
ptipraven v koncentraci 5 %.

3.1.1.2 Filtrity

Pro ptipravu vzorkl filtrati byla navrzena a sestavena kolonova aparatura pro infiltraci.
Aparatura byla slozena ze sklenéného valce se specifickymi rozméry (viz Obr. 5). Dno valce
bylo opatfeno sterilni propustnou tkaninou, kterd plnila dvé funkce. Jednak drZela pldni
matrici ve valci a jednak propoustéla filtrat odchazejici z kolony. Do takto pfipravené kolony
byla nasypéana standardni plidni matrice ve vySce 30 cm, ktera odpovidd primérné vysce
svrchni vrstvy pidy a rovnéz hloubce pouzivané pro infiltraéni experimenty in-situ (Johnson,
1963; Mijangos and Garbisu, 2010; Hirzel and Matus, 2013). Pro kazdy infiltra¢ni proces
bylo pouzito 740 + 5,0 g pidni matrice. Pro porovnani vlivu pidni matrice na zménu
ekotoxického ucinku byly pouZzity dva rizné typy pldni matrice, a to standardni plda
Lufa 2.2 a Lufa 2.3.
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Obr. 5. Aparatura pro infiltracni experiment — jimadni filtratii jednotlivych hasebnich
prostredkii (viastni foto).

Do takto pfipravené kolony byl nalit jeden litr pfipraveného pracovniho roztoku, pfi¢emz
proces infiltrace probihal spontanné vlivem gravitace. Vystupujici filtrat z kolony byl jiméan
do kadinky a nasledn& byl uchovan pro testovani ekotoxicity. Objem ziskaného filtratu na
konci experimentu ¢inil vzdy 825 + 25 ml. V ramci infiltraéniho pokusu vzdy doslo k poklesu
pudy o 6,0 £ 0,5 cm, vyska ptidniho sloupce na konci experimentu tedy byla 24 + 0,5 cm.

Takto byly pfipraveny vzorky filtratd vzdy ze dvou riznych pidnich matric od kazdého
hasebniho prosttedku zvlast. Vlastnosti jednotlivych pracovnich roztokl a filtrath shrnuje

Tab. 2.

Tab. 2. Piehled zakladnich fyzikalné-chemickych vlastnosti ptipravenych vzorki.

Pracovni roztok Filtrat Lufa 2.2 Filtrat Lufa 2.3
Y Y Y
Vzorek pH (uS/em) Vzorek pH (uS/em) Vzorek | pH (uS/em)
EF-15 8,93 1125 E2.2 6,00 772 E2.3 7,90 1102
FF-15 7,87 1127 F2.2 5,40 1049 F2.3 7,61 1091
Mg':' 8,06 325,0 M2.2 5,00 469 M2.3 7,45 695,0
PB 7,68 1059 P2.2 4,60 1566 P2.3 7,44 1735
SF-15 9,08 1619 S2.2 5,80 1258 S2.3 7,22 1208
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3.12 Vybrané COV

V ramci hodnoceni COV jakozto potencialnich bodovych zdroji znei§téni byly odebrany
vzorky na dvou malych komunalnich COV, které spadaji do velikostni kategorie pod 500 EO.
Dalsi vzorky byly odebrany na &tyfech pramyslovych COV, reprezentujici rizné primyslové
oblasti.

3121 CovA4

Na COV A byl odebran vzorek vody na odtoku do recipientu (vzorek CAO). Né&kolik dni
pfed odbérem vzorku byla COV znovu uvedena do provozu po kolapsu. V dobé odbéru
vzorku se tedy COV zapracovavala a Gistici proces jesté nemél nejvyssi moznou uéinnost.
Vzorek vody na odtoku byl kalny a zbarveny do hnéda. Vlastnosti vzorku reprezentuje Tab. 3,
ktera shrnuje vysledky rozbort v zékladnich ukazatelich znecisténi.

Tab. 3. Vysledky rozbort odpadnich vod v rozsahu sledovaném v ramci provozu COV.

Odtok
Ukazatel Zkratka Limity 2 COV
(mg/l)
»P* ,»m* Vzorek CAO
Bvloche,:mlcka spotieba kysliku za BSKs o5 50 105
pet dni
Chemicka spotieba kysliku
stanovena dichromanem CHSKc¢, 80 120 98,0
draselnym
Nerozpusténé latky NL 25 50 457
Amoniakalni dusik N-NH4 N n 0,429
ﬁr;'lomak a amonné ionty jako NH." N 0 0,553
4

n — limit nestanoven

3122 CovB

Na COV B byl také odebran vzorek vody na odtoku do recipientu (vzorek CBO). Tato
COV byla v dobé odbéru vzorku ve stavu po Sestihodinovém vypadku proudu. Obecné by
vypadek proudu kratsi 24 hodin nemél nijak vyznamné ohrozit funkci COV. U malych COV
0 kapacité¢ mensi nez 500 EO by mohla mit i Sestihodinova absence kysliku vliv na efektivitu
Cisticiho procesu. Zakladni ukazatele znecisténi daného vzorku jsou zptehlednény v Tab. 4.
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Tab. 4. Vysledky rozbort odpadnich vod v rozsahu sledovaném v ramci provozu COV.

Odtok
Ukazatel Zkratka Limity 2 COV
(mg/l)
»P* ,,m* Vzorek CBO
Bvioch?mické spotieba kysliku za BSKs 20 50 10
pét dni
Chemicka spotieba kysliku
stanovena dichromanem CHSK¢r 105 160 74
draselnym
Nerozpustené latky NL 30 50 5

3.1.2.3 Cov mMmA

Na COV mlékarmny A byl rovnéz odebran vzorek vody na odtoku do recipientu (vzorek
MAO). Tato COV byla v bézném provozu bez vyskytu poruch & vyjimeénych situaci. V dobé
odbéru byly vSechny technologické celky v provozu a bez poruch. Kvalita vzorku je uvedena

v Tab. 5, ktera shrnuje vysledky rozbori v zakladnich ukazatelich zne¢isténi.

Tab. 5. Vysledky rozbori odpadnich vod v rozsahu sledovaném v ramci provozu COV.

Limit Odtok
Ukazatel Zkratka (mg/l)
) U | »m“ Vzorek MAO
Reakce vody pH 6,0-8,5 7,90
Blocvhemlrcka spotieba kysliku BSKs 30 60 217
za pét dni
Chemicka spotieba kysliku
stanovena dichromanem CHSKc, 120 240 62,7
draselnym
Nerozpusténé latky NL 50 90 18,4
N-NH4 10 20
Amoniakalni dusik N-NH, 15 o5 3,60
)
e N 30 45
Celkovy dusik N. (2) 40 55 15,2
Celkovy fosfor P 5 10 1,22
Extrahovatelné latky EL 10 20 <10,0
Adsorbovatelné organické AOX 0.3 0.55 0,081

halogeny

3.1.2.4 COV MB

V piipadé COV mlékarny B byl odebran vzorek vody jak na piitoku COV (vzorek MBP),
tak na jejim odtoku (vzorek MBO). Celkem byly odebrany vzorky dva pro posouzeni vlivu
procesu chemického a biologického €iSténi na zménu ekotoxického ucinku. V dob& odbéru

34



byla COV v b&Zném provozu bez detekovanych poruch nebo vyjimeénych stavi. Tab. 6

zobrazuje vysledky rozbort v zakladnich ukazatelich znecisténi.

Tab. 6. Vysledky rozborti odpadnich vod v rozsahu sledovaném Vv ramci provozu COV.

Limity Pritok Odtok

Ukazatel Zkratka (mg/l) (mg/l)
P \ ,,m* Vzorek MBP | Vzorek MBO

Reakce vody pH 6,0—8,5 7,04 6,99
BIOC’hemlckéj. spo’treba BSKs 30 45 396 34
kysliku za pét dni
Chemicka spotieba
kysliku stanovena CHSKc¢, 120 150 742 22,0
dichromanem draselnym
Nerozpusténé latky NL 50 65 169 <5,0
Celkovy dusik N, 30 (50%) | 60 (70%) 52,1 2,8
Amoniakalni dusik N-NH, | 10 (18%) | 15 (20%) 23,0 0,178
Celkovy fosfor P 5 8 14,8 0,619
Adsorbovateln¢ AOX 05 0,7 0,161 0,055
organické halogeny
Extrahovatelné latky EL 10 15 144 < 0,200

Z _ limit pro zimni obdobi (hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z biologického stupnd

nizsi nez 12 °C)

3125 CovJ

| v ptipadé COV jatek byl odebran vzorek odpadni vody na piitoku do COV (vzorek JP)
a vzorek vy¢isténé vody na jejim odtoku (vzorek JO). V dobé odbéru vzorku byla i tato COV
v rezimu standardniho provozu bez poruch nebo vyjimecnych stavii. Vlastnosti vzorku
reprezentuje Tab. 7, ktera shrnuje vysledky rozbort v zékladnich ukazatelich znecisténi.

Tab. 7. Vysledky rozborti odpadnich vod v rozsahu sledovaném v ramci provozu COV.

- Odtok

Limity Pritok COV 2 COV

Ukazatel Zkratka (mg/l) (mg/l)
D | .me Vzorek JP | Vzorek JO

Reakce vody pH 6,0 —8,5 6,56 7,34
Bioc,hemick{l sportfeba BSKs 30 40 1 800 29
kysliku za pét dni
Chemicka spotieba kysliku
stanovena dichromanem CHSKc, 150 170 3140 26
draselnym
Nerozpusténé latky NL 30 40 844 <5,0
Amoniakalni dusik N-NH,4 20 40 14,8 0,206
Celkovy dusik Nc 40 60 172 4,9
Celkovy fosfor Pc 2 5 31,3 < 0,050
Extrahovatelné latky EL 7 8 1012 0,33
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3126 COVG

Na COV galvanovny byl odebran vzorek odpadni vody pied vstupem do chemické COV
(vzorek GP) a na jejim vystupu (vzorek GO), tj. pred vstupem na biologickou cast. Protoze
odtok biologické COV je zaustén do méstské kanalizace a je proto zajisténo dalsi do¢isténi
téchto odpadnich vod ve smési se splasky z celého mésta, bylo v tomto ptipad¢ posuzovani
vlivu ¢idténi na miru ekotoxicity vztaZeno pouze na chemickou COV. Vysledky rozbort

v zakladnich ukazatelich znecisténi vzorku jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8. Vysledky rozbori odpadnich vod v rozsahu sledovaném v ramci provozu COV.

Limit pre Pﬁvtok Odvtok
vypousténi do CHCOV CHCOV
Ukazatel Zkratka kanalizace (mg/l) (mg/l)
(mg/l) Vzorek GP Vzorek GO

Reakce vody pH 6,0-8,5 7,130 9,340
BlOC’hel’nlckil spo:[reba BSKs 200 269.3 193.4
kysliku za pét dni
Chemicka spotieba kysliku
stanovena dichromanem CHSKc¢, 500 841,3 586, 7
draselnym
Nerozpusténé latky NL 200 116,2 12,23
Rozpusteéné latky RL 5000 679,0 1673,3
Celkovy dusik Nc 35 41, 67 31,77
Celkovy fosfor P 3 31,20 0,2845
Chloridy CI 1 000 28,80 170,1
Fluoridy F 2 10,21 4,853
Nikl Ni 0,1 0,1167 0,0561
Olovo Pb 0,025 0,0235 <0,01
Zinek Zn 0,75 0,2637 0,0065

3.1.3 Vybrané typy biocharu

Ze vSech vzorki biocharu byly v souladu s metodikou pfipraveny vyluhy (viz. Obr. 6)
podle Vyhlasky MZP CR &. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady Pril. 2.

Priprava vodného vyluhu

Pro ptipravu jednoho litru vodného vyluhu bylo navazeno vzdy 100 + 1 g suSiny vzorku.
Susina vzorku byla stanovena podle CSN ISO 11465. Mnozstvi pevného vzorku bylo
pfevedeno do plastové vzorkovnice a bylo k nému piidano takové mnozstvi vody, aby bylo se
vzorkem v poméru 10:1. Takto pfipravené vzorkovnice byly uzavieny a upnuty do laboratorni
trepacky Heidolph REAX 20. Po dobu 24 hodin probihalo vyluhovani v tiepacce otacenim
vzorkovnic metodou ,,hlava-pata“ pti otackach 5 az 10 ot./min. Po uplynuti doby vyluhovéni
byly vzorkovnice postaveny do statické polohy a jejich obsahy byly ponechany sedimentovat.
ProtoZze pevné vzorky obsahovaly vysoky podil jemnych castic, byla zvolena doba
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sedimentace 60 minut. Jednotlivé vyluhy (viz Obr. 6) byly zfiltrovdny pomoci papirového
filtru o porozité¢ 5 pm. Protoze ptefiltrované vzorky BC a SG stale obsahovaly velké mnozstvi
jemné dispergovanych castic, které prosly filtrem, byly vyluhy dale upraveny centrifugaci,
pomoci které bylo dosaZeno separace pevného podilu z vodného vyluhu (CSN EN 12457-4,
2003).

e

Obr. 6. Vyluhy jednotlivych vzorkit biocharu po 24 hodindch trepani v poradi zleva SG M,
BC M, BA, BB (viastni foto).

3.1.3.1 Biochar A (BA)

Vzorek BA byl obdrzen ve formé jemného prasku. Vzorek byl vyrazné lehéi, nez vzorek
BC. Vzorek BA mél ve stejném objemu jako vzorek BC hmotnost 15 g, zatimco vzorek BC
mél hmotnost 100 g. Z divodu nedostatku vzorku a jeho nizké hmotnosti byl piipraven
ziedény vyluh v poméru 15 g BA a 985 ml vody.

3.1.3.2 Biochar B (BB)

Vzorek BB byl obdrzen rovnéz ve forme jemného prasku. Vzorek byl opét vyrazné lehci,
nez vzorek BC. Vzorek BB mél ve stejném objemu jako vzorek BC hmotnost 15 g, zatimco
vzorek BC m¢l hmotnost 100 g. Z divodu nedostatku vzorku a jeho nizké hmotnosti byl
pfipraven zfedény vyluh v poméru 15 g BB a 985 ml vody.
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3.1.3.3 Biochar C (BC)

Vzorky SG a BC byly obdrzeny v granulované formé. Z obou vzorki byly piipraveny
vyluhy v poméru 100 g vzorku a 900 ml vody. Pro ptipravu jednotlivych vyluhii od kazdého
vzorku byly vzorky rozemlety v laboratornim mlynku na jemny prach.

Tab. 9. Zékladni parametry vyluht jednotlivych vzorkl biocharu.

Konduktivita
Vzorek pH (uS/em)
BA 8,15 127,3
BB 8,50 83,90
BC 7,01 2 280
SG 6,96 3960

3.2 Ekotoxikologické hodnoceni vybranych bodovych zdroju znecisténi
3.2.1 Testy v akvatickém usporadani

3.2.1.1 Testy s vodnimi organismy

Pro posouzeni plsobeni vybranych bodovych zdroji zneciSténi byly vybrany testy
v akvatickém usporadani vyuzivajici zastupce vSech trofickych tGrovni, a to konzumenty -
vodni bezobratlé organismy korySe T. platyurus a hrotnatky D. magna, dale destruenty -
bakterie V. fischeri, a producenty - vodni rostlinu okiehek mensi L. minor. Tyto testy
dohromady tvoii baterii testl pro komplexni posouzeni vlivli kontaminantli na vodni
ekosystém jako celek.

Thamnotoxkit F™ (Microtox®)

Thamnotoxkit F™ je jednim z testii Microtox”™. V podstaté se jedna o testovaci sadu, jejiz
pouziti ma za ucel uSetfit Cas a naklady vynalozené na chov testovacich organismil. Sada
obsahuje dormantni testovaci organismy, tzn. organismy udrzované V latentni fazi do doby
testovani.

K Zivotu jsou organismy piivedeny aplikaci Zivného média a naslednou inkubaci za piesné
stanovenych podminek. Test vyuziva jako testovaci organismus koryse T. platyurus, jehoz
pfirozenym Zivotnim prostfedim jsou prevazné stojaté vody. Lokality s nejvétSim vyskytem
tohoto organismu se nachazeji v Severni Americe a v Mexiku. Pro ekotoxikologické testovani
jsou vyuzivana larvalni stadia vylihnuta z cyst.

Test je urcen pro stanoveni akutni toxicity. Celkova doba trvani testu je 48 hodin, pficemz
24 hodin je doba potiebna pro lihnuti organisma z cyst. Jako vysledek testu je stanovena
hodnota 24hLC50. Vysledky testu je mozné ziskat uz za dva dny, a proto je mozné relativné
rychle posoudit miru nebezpecnosti podezielé latky (Microbiotests Inc, 1995b).

Postup prdace:
Priprava standardni sladké vody (SSV): do odmérné banky o objemu jeden litr byly

prevedeny obsahy vialek ¢. 1 — 4 s koncentrovanymi roztoky dodavanymi v sadé. Odmérna
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baftka byla doplnéna deionizovanou vodou po rysku a jeji obsah byl promichan. Pred
pouzitim byla SSV provzdusiiovana po dobu minimalné¢ 15 minut.

Priprava a zpracovani vzorkii: byla piipravena koncentra¢ni fada vzorku E2.3 v rozsahu
0 - 100 ml/l fedénim SSV.

Lihnuti cyst testovaciho organismu: do odmérné banky o objemu 20 ml bylo odméfeno
2,5 ml SSV. Baiika byla doplnéna po rysku deionizovanou vodou a jeji obsah byl promichan.
Takto bylo pfipraveno médium pro lihnuti cyst naiedénim SSV v poméru 1:8. Pomoci média
byla provedena rehydratace cyst. Do vialky s cystami byl ptidan cca 1 ml média. Vialka byla
v dalsich 30 minutach pravidelné¢ manualné protfepavana. Do plastové Petriho misky bylo
aplikovano 10 ml média, do kterého byly nasledn¢ pievedeny hydratované cysty. Petriho
miska uzaviend vickem byla ulozena do inkubatoru, ve kterém bylo udrzovéano stabilni
osvétleni o intenzité 3 000 az 4 000 lux a teplota 25 °C. Po 20 az 22 hodinach byli vylihnuti
jedinci pouziti pro testovani akutni ekotoxicity.

Nasazeni organismii do testu: byla ptipravena koncentra¢ni fada testovaného vzorku,
pfi¢emZ pro fedéni byla pouzita SSV. Jednotlivé roztoky byly plnény do testovaci desticky,
ktera je tvofena Sesti testovacimi Sachtami ve Ctyfech fadach. Celkem tak lze testovat pét
riiznych koncentraci vzorku spole¢né s kontrolnim testem ve tiech opakovéanich. Sachty
v fadé D slouzi jako myci Sachty, aby nedochézelo k rozied’ovani vzorku médiem. Do kazdé
Sachty byl pfeveden 1 ml pfislusSného vzorku a nasledné bylo z myci Sachty pomoci pipety
prevedeno 10 jedinci. Takto pripravena desticka byla ptfikryta parafilmem a byla uloZena
k inkubaci do temna pfi 25 °C po dobu 24 hodin (Microbiotests Inc, 1995b).

Referencni test se standardni latkou: referencni test slouzi k ovéfeni optimalni citlivosti
organismil za pomoci latky, u které je zndma standardni hodnota ekotoxického ucinku pro
dany organismus. Byla pfipravena koncentra¢ni fada roztoku dichromanu draselného K,Cr,07
Vv koncentracich 0,032; 0,056; 0,1; 0,18 a 0,32 mg/l. Vysledek testu byl porovnin
s validovanou hodnotou standardni latky za tGcéelem ovéfeni spravného nasazeni testu
a vhodné citlivosti testovacich organismt (Microbiotests Inc, 1995b).

Vyhodnoceni testu: po 24 hodinach byli spocitani zivi jedinci v kazdém nasazeni. Z téchto
dat byla dle rovnice (1) vypoétena procentualni mira imobilizace Im pro kazdou koncentraci.

1) fm = % 100 94,

kde N; je pocet zivych jedinci v kontrolnim nasazeni a N; je pocet zivych jedincd
Vv testované koncentraci. Vysledky imobilizace Im byly vyneseny do soufadnicového systému
oproti koncentracim vyjadfenym v logaritmickych hodnotach na ose X. Pomoci nelinearni
regrese kiivky davka-odpoveéd v programu GraphPad Prism 6.0 byla vypoctena hodnota
EC50 (Microbiotests Inc, 1995b).

Daphtoxkit F™ magna (Microtox®)

Daphtoxkit F™ je dalsim z testi Microtox™. Testovaci sada obsahuje klidova stadia
testovacich organismu ve formé tzv. ephippii. Organismy jsou tak opét udrzovany v latentni
fazi do doby testovani.

Pfidanim Zzivného média K ephippiim a naslednou inkubaci za pfesné stanovenych
podminek dochazi k oziveni organismi. Test vyuziva jako testovaci organismus hrotnatku
D. magna Straus (viz Obr. 7), ktera patii do ¢eledi Daphniidae, jejimz piirozenym zivotnim
prostiedim jsou sladkovodni biotopy. Daphniidae se vyskytuji v riznych druzich po celém
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svété a jsou oproti korySum T. platyurus zpravidla méné citlivé na pasobeni chemickych
latek.

Pro ekotoxikologické testovani jsou vyuzivani juvenilni jedinci mladsi 24 hodin. Celkova
doba trvani testu je 5 dni, pficemz 72 hodin je doba potiebna pro lihnuti organismii z ephippii.
Tento test je urCen pro stanoveni akutni toxicity, ktera je hodnocena na zakladé¢ poctu
imobilizovanych, resp. uhynulych jedincl. Za imobilizovaného jedince lze povazovat
takového, ktery neni schopen zadného nebo jiného dal$iho pohybu, nez je pohyb tykadlem.
Jako vysledek testu je stanovena hodnota 24hEC50 a 48hEC50 (Microbiotests Inc, 1995a).

Obr. 7. Samicka D. magna Straus se dvéma juvenilnimi organismy pred vylihnutim (vlastni
foto).

Postup prdce:
Priprava standardni sladké vody (SSV): do odmérné banky o objemu 2 litry byly

pfevedeny obsahy vialek ¢. 1 — 4 s roztoky soli NaHCOj3, CaCl,, MgSQO, a KCI, které jsou
soucasti sady. Odmérna baika byla doplnéna po rysku deionizovanou vodou a jeji obsah byl
promichan. Pted pouzitim byla SSV provzdusiiovana po dobu minimalné 15 minut.

Priprava a zpracovani vzorkii: byla pfipravena koncentracni fada jednotlivych vzorki
pracovnich roztoki hasebnich prostiedktl v rozsahu 0 — 10 ml/l fedénim SSV a koncentraéni
fada jednotlivych vzorka filtrati ze standardni pudy Lufa 2.3 (viz Kap. 3.1.1.2 Tab. 2.)
vrozsahu 0 — 100 ml/l fedénim SSV. Dale byla pfipravena koncentra¢ni fada vyluhtu
jednotlivych vzorkd biocharu v rozsahu 0 — 1 000 ml/l. Koncentraéni fada odpadnich vod byla
rovnéZ piipravena v rozsahu 0 — 1 000 ml/I.

Lihnuti ephippii testovaciho organismu: lihnuti bylo zahdjeno tfi dny pfed samotnym
testovanim ekotoxicity vzorkd. Obsah vialky s ephippiemi byl pfeveden do mikrositka
a proplachnut vodou tak, aby bylo odstranéno veskeré konzervacni Cinidlo. Propladchnuta
ephippia byla pfevedena na Petriho misku do 15 ml SSV. Takto ptipravena Petriho miska byla
uzaviena vickem a inkubovana pfti 20 °C po dobu 72 az 80 hodin za kontinuélniho osvétleni
6 000 lux.

Standardizovany laboratorni chov: V laboratofi ekotoxikologie byl zaveden chov
organismi D. magna Straus. Organismy V laboratornim chovu byly pravidelné¢ krmeny
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1x denné suspenzi fasy Scenedesmus subspicatus. Kazdy den byli z chovu odebirani juvenilni
jedinci, aby bylo zajisténo stafi organismu niz$i nez 24 hodin potfebné pro testovani. Chovné
médium bylo ménéno jedenkrat tydné. Médium bylo provzduSnovano v pravidelnych
intervalech, nikoliv trvale. Juvenilni jedinci mladsi 24 hodin byli pouziti pro testovani

ekotoxicity.

Priprava chovného média: jako médium pro chov bylo pouzito Elendtovo médium M4,
jehoz slozeni je zpiehlednéno v Tab. 10. Médium M4 bylo diky obsahu mnoha stopovych
prvka prokazano jako vhodnéjsi pro laboratorni chovy téchto organismi. Médium M4 bylo
piipravovano vzdy Cerstvé a pred pouzitim pro chovy bylo provzdusnéno (Elendt, 1990).

Tab. 10. Slozeni média M4 v porovnani s médiem dle ISO 6341:1982 (Elendt, 1990).

Médium M4 ISO
Stopovy prvek Sloucenina ¢ (mg/l) ¢ (mg/l)
Mikroprvky
B H3BO, 0,5000 -
Fe FeSO,7H,0 0,2000 -
Mn MnCl,-4H,0 0,1000" -
Li LiCl 0,0500 -
Rb RbCI 0,0500" -
Sr SrCl,-6H,0 0,0500 -
Mo Na,Mo0,42H,0 0,0250" -
Br NaBr 0,0125" -
Cu CuCl,-2H,0 0,0063" -
Zn ZnCl, 0,0063" -
Co CoCl,-6H,0 0,0025 -
J KJ 0,0025" -
Se Na,SeO; 0,0010 -
\Y; NH.VO; 0,0003" -
EDTA-2H,0 2,5000 -
Makroprvky
CaCl,2H,0 293,80 293,80
MgSO,-7H,0 123,30 123,30
NaHCO; 64,80 64,80
KCI 5,80 5,80
NazSiO3-9H,0 10,00 -
NaNO; 0,27 -
KH,PO, 0,14 -
K,HPO, 0,18 -
Vitaminy
Thiamin 0,075 -
B12 0,001 -
Biotin 0,00075 -

koncentrace cilového stopového prvku, nikoliv slou¢eniny
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Nasazeni organismu do testu: byla piipravena koncentra¢ni fada testovaného vzorku,
pricemz pro fedéni byla pouzita SSV. Jednotlivé roztoky byly ptfevedeny do testovaci desky,
ktera je tvofena Sesti testovacimi Sachtami v péti sloupcich. Celkem tak lze testovat pét
riiznych koncentraci vzorku spole¢né s kontrolnim testem ve Gtyfech opakovanich. Sachty
V prvnim sloupci slouzi jako myci prostor, aby nedochézelo k rozied’ovani vzorku SSV. Do
kazdé Sachty bylo ptevedeno 10 ml prislusného vzorku a nasledné bylo z myci Sachty pomoci
pipety prevedeno 5 jedinct. Celkem tak bylo do jedné koncentrace nasazeno 20 testovacich
jedinct. Takto pfipravena deska byla prikryta parafilmem a byla ulozena k inkubaci do temna
pii 20 °C po dobu 48 hodin. Pocet imobilizovanych, resp. uhynulych organismu, byl
vyhodnocovan po 24 a 48 hodinach. Po 48 hodinach byl test ukonc¢en (Microbiotests Inc,
1995b). Vzorky pracovnich roztoki hasebnich prostiedkii byly testovany na organismech
laboratorniho chovu, avSak byla pouzita metodika testu Daphtoxkit. Pro porovnani citlivosti
obou druhti organismu byl proveden referencni test se standardni latkou.

Referencni test se standardni latkou: referencni test slouzi k ovétfeni optimalni citlivosti
organismuil za pomoci latky, u které je znamé rozmezi hodnot ekotoxického ucinku pro dany
organismus. Byla pfipravena koncentra¢ni fada roztoku dichromanu draselného K,Cr,O7
Vv koncentracich 0,32; 0,56; 1,0; 1,8 a 3,2 mg/l. Vysledek testu byl porovnan s validovanou
hodnotou standardni latky za ucelem ovéfeni spravného nasazeni testu a vhodné citlivosti
testovacich organismi (Microbiotests Inc, 1995a). Lze si pov§imnout, Ze koncentrace jsou
0 jeden tad vyssi nez v ptipad¢ testu Thamnotoxkit F.

Vyhodnoceni testu: po 24 a 48 hodinach byli spocitani zivi jedinci v kazdém nasazeni.
Z téchto dat byla dle rovnice (2) vypoctena procentudlni mira imobilizace Im pro kazdou
koncentraci.

(2)Im = % 100 94,
kde N; je pocet zivych jedinci v kontrolnim nasazeni a N; je pocet zivych jedincd
Vv testované koncentraci. Vysledky imobilizace Im byly vyneseny do soufadnicového systému
oproti koncentracim vyjadfenym v logaritmickych hodnotich na ose X. Pomoci nelinedrni
regrese kiivky davka-odpoveéd’ v programu GraphPad Prism 6.0 byla vypoctena hodnota
EC50 (Microbiotests Inc, 1995a).

Bakteridlni bioluminiscencni test toxicity 1ISO 11348-3

Tento kratkodoby test spo¢iva v hodnoceni miry zhaSeni bioluminiscence fotoaktivnich
gramnegativnich moiskych bakterii V. fischeri, které zastupuji skupinu destruenti. Tyto
bakterie maji schopnost reagovat na pfitomnost kontaminantl v prostfedi zménou intenzity
bioluminiscence. V dusledku chemické reakce (3), ktera probiha v ramci metabolismu
bakterii, emituji bakterie V. fischeri ptirozen¢ svétlo (viz Obr. 8). Emisi svétla zpsobuje
katalyzator reakce, enzym luciferaza.

(3) FMNH, +0, + R—CHO —*#2_, EMN + R—COOH +H,0+hv
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Obr. 8. Emise luminiscence bakteriemi V. fischeri rozprostirenymi na Petriho misce (Engel,
2006).

Do celedi Vibrionaceae jsou zafazeny rody bakterii, které tvoii del$i zahnuté tyCinky,
tzv. vibria. V. fischeri je pohybliva bakterie obyvajici moiské ekosystémy. Aby tato bakterie
ptezila, vytvari symbiotické vztahy s nékolika dal§imi druhy zijicimi v ekosystému.

Testované vzorky musi vyhovovat deklarovanym pozadavkim, a to zejména z hlediska
hodnoty pH, ktera se optimalné pohybuje v rozmezi 6 — 8,5, a salinity. V. fischeri jsou moiské
bakterie, které pro svlij zZivot potfebuji zajistit vhodny osmoticky tlak tak, aby nedochazelo
k jejich inhibici v dusledku nevhodné salinity. Na jeden litr vzorku je proto nezbytné piidat
20 g kuchynské soli (chlorid sodny, NaCl).

Test vyuziva lyofilizované bakterie v suspenzi, tzn. bakterie uvedené do latentni faze.
Vystupem testu je zavislost intenzity luminiscence na koncentraci testovaného vzorku. Pfi
vyhodnoceni testu je dilezity pomér ubytku produkovaného svétla k mife zbyvajici svételné

produkce. Je nutné zohlednit korek¢ni faktor, ktery koriguje vliv fedici vody (Jennings et. al.,
2001).

Postup prdce:

Priprava zivného média (ZM): jako zivné médium byl pfipraven 2% sterilni roztok NaCl.

Priprava a zpracovani vzorku: ptipravené vzorky byly obohaceny ptidavkem NaCl tak,
aby finalni koncentrace NaCl odpovidala 2 %. V ramci screeningového testu byla testovana
inhibice luminiscence danym vzorkem, piicemz podle vySe popsaného postupu byla zkouSena
koncentrace kazdého vzorku 50 %.

Priprava testovaciho organismu: suspenze bakterii byla pfed zahajenim testu rozmrazena
a vytemperovana na 15 = 1°C. Nasledn¢ bylo pfidano Zivné médium. Vznikla suspenze byla
uchovavana v termostatu.

Nasazeni organismit do testu: do jednotlivych zkumavek bylo pfevedeno vzdy 500 pl
suspenze s bakteriemi. Zkumavky byly vlozeny do termobloku pfistroje LUMIStox 300
a byly ponechany k adaptaci v termostatu pii 15+ 1 °C po dobu 15 minut. Po adaptovani
vzorku byla v ¢ase 0 zmétena intenzita luminiscence ve vSech zkumavkach. Nasledné bylo do
jednotlivych zkumavek ptfidano 500 pl testovaného vzorku a po 15 a 30 minutach byla opét
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zméfena intenzita luminiscence oproti kontrole (ISO 11348-3, 2009). Intenzita luminiscence
byla métena pomoci luminometru LUMIStox 300, vybavenym termoblokem LUMIStherm.

Referencni test se standardni latkou: referenéni test slouzi k ovéfeni optimalni citlivosti
organismil za pomoci latky, u které je znam rozsah hodnot ekotoxického t¢inku pro dany
organismus. Byl piipraven roztok dichromanu draselného K,Cr,07 o koncentraci 105,8 mg/I.
Tento byl pied méfenim luminiscence smisen s ZM v poméru 1 : 1. Vysledek testu byl
porovnan s validovanou hodnotou standardni latky za ucelem ovétfeni spravného nasazeni
testu a vhodné citlivosti testovacich organismut (ISO 11348-3, 2009).

Vyhodnoceni testu: po ukonceni testu se standardni latkou byly porovndny nameéfené
hodnoty intenzity luminiscence v ¢ase 15 a 30 min s intenzitou naméfenou na zacatku testu
v ¢ase 0. Porovnanim téchto hodnot byl dle rovnice (4) vypocten korekéni faktor pro
standardni latku pro expozici po 15 a po 30 minutach.

(4) fre = T—: (t = 15 @ 30min), kde

fie je korekéni faktor pro expozici po 15 a 30 minutach,

It je intenzita luminiscence kontrolniho vzorku po expozici 15 a 30 minut v relativnich jednotkach
luminiscence,

lo je intenzita luminiscence kontrolni zkuSebni suspenze bezprostiedné pied pfidanim fedici vody

Vv relativnich jednotkéach luminiscence.

V ramci testovani inhibi¢nich u¢inkl vzorki byla jiz pfimo méfena inhibice luminiscence.
Korekéni faktory tedy nebyly pocitany.

Test inhibice rustu okiehku mensiho L. minor

Test vychazi znormy CSN EN ISO 20079 (75 7745) Jakost vod — Stanoveni toxickych
ucinku slozek vody a odpadni vody na okiehek L. minor — Zkouska inhibice ristu okiehku.

L. minor je sladkovodni plovouci rostlina, ktera spada do ¢eledi Lemnaceae (okiehkovité).
Rostliny z ¢eledi okiehkovitych se vyskytuji v pomalu tekoucich nebo stojatych vodach, jako
jsou rybniky a tin&. V soucasnosti je znamo 13 druhti. V CR se vyskytuji pouze &tyfi druhy,
a to zminény okifehek mensi L. minor, okiehek hrbaty L. gibba, okiehek trojbrazdy L. trisulca
a okiehek Cerveny L. turionifera. V letnim obdobi je ¢asto vidét na nasich rybnicich okiehek
mensi ve form¢ vodniho kvétu plovouciho na hladin€. Okiehek mensi tvoii jeden aZ tfi ovalné
listy a rozmnozuje se vegetativnim délenim.

Test toxicity na okfehku menSim spociva v posouzeni semichronické toxicity chemickych
latek a ptirodnich i odpadnich vod. Doba inkubace organismu v testovaném médiu je
stanovena na 168 hodin, cely test potom trvd sedm dni. Vysledkem je hodnota IC50
(koncentrace, ktera zptisobi 50% inhibici riistu organismu V porovnani s kontrolou). Test Ize
vyhodnotit na zdklad€ rtiznych pfistupt. Je mozné posuzovat pocet listkli na zacatku a na
konci testu, dale pfiristek (nebo Ubytek) biomasy, ptipadné plochu, kterou okiehek
V testovaci nddobce zabird. Posledni zminény piistup je pouzivan ziidka, protoze je
komplikovany a pfi vyhodnocovani existuje vysoké riziko, ze dojde k chybnému zaméteni
(CSN EN ISO 20079, 2007).

Postup prdace:
Piiprava Zivného média (ZM): pro kultivaci rostlin L. minor byl ze zasobnich roztoki

mikro- a makroslozek pfipraven Steinbergiiv Zivny roztok. Koncentrace jednotlivych
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zasobnich roztoki jsou uvedeny v Tab. 11. Do odmérné barniky o objemu 1 litr bylo pifevedeno
po 20 ml ze zasobnich roztokt I, IT a III a po 1 ml ze zbylych zasobnich roztoki. Odmérna
banka byla doplnéna deionizovanou vodou po rysku a jeji obsah byl promichan.

Priprava a zpracovani vzorkii: byla ptipravena koncentracni fada jednotlivych vzorka
odpadnich vod v rozsahu 0 - 100 % fedénim ZM.

Tab. 11. Prehled sloZzeni a koncentraci jednotlivych zasobnich roztokid mikro-
a makroslozek (CSN EN ISO 20079, 2007).

Zasobni roztok Latka Koncentrace

(mg/l)

KNO; 17 500

| KH,PO4 4 500
KyoHPO, 630

| MgSQO,-7H,0 5000

11 Ca(NO3),'H,0 14 750
v H3BO3 120
Vv ZnS0O, -7H,0 180
Vi Na,Mo00O,4-2H,0 44,0
VIl MnCl,-4H,0 180
VIII FeCI3-6H20 760
Na,-EDTA-2H,0 1500

Nasazeni testu: byla pfipravena koncentratni fada vzorkd fedénim ZM. Do kadinek
0 objemu 150 ml bylo vzdy pfevedeno 100 ml testovaného vzorku. Do pfipravené kadinky
byly pfeneseny dvoj- nebo tiilistkové kolonie okiehku tak, aby celkovy pocet listki v jedné
kadince byl devét. Jako kontrolni testy byly nasazeny kadinky s ¢istym ZM. Viechny
koncentrace véetné kontroly byly nasazeny ve dvou opakovanich. Takto ptipravené kadinky
byly piekryty parafilmem a byly uloZeny ke kultivaci po dobu 7 dni pod osvétlenim
0 intenzit¢ v rozmezi 6 500 az 10 000 lux pfi teploté 24 = 2 °C.

Obr. 9. Okrehek mensi v testovacich kdadinkdach se vzorkem JO na konci expozice,
koncentrace roste zleva doprava (viastni foto).
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Referencni test se standardni latkou: referencni test slouzi k ovéfeni optimalni citlivosti
organismi za pomoci latky, u které je znam rozsah hodnot ekotoxického G¢inku pro dany
organismus. Byla pfipravena koncentra¢ni fada roztoku dichromanu draselného K,Cr,O7
v koncentracich 5; 10; 20; 30; 50 a 80 mg/l. Vysledek testu byl porovnan s validovanou
hodnotou standardni latky za ucelem ovéfeni spravného nasazeni testu a vhodné citlivosti
testovacich organismt (CSN EN ISO 20079, 2007).

Vyhodnoceni testu: po 168 hodinach byl na konci testu (viz Obr. 9) spocitan celkovy pocet
listki v kazdé kadince zvlast’ a nasledné bylo stanoveno mnozstvi suché biomasy pro kazdou
koncentraci. Listky z kddinek jednotlivych testovanych koncentraci vzorku byly ptevedeny do
sitka a byly proplachnuty vodou. Proplachnuta biomasa byla pifevedena na pfedem vysuSeny
a zvazeny filtracni papir a takto byla vysuSena do konstantni hmotnosti pii teploté 105 + 5 °C.

Z odectenych vysledki byla vypoctena riistova rychlost x4 pro kazdé nasazeni podle
rovnice (8).

@) p = " 1de

tn

N je pocet listki na konci testu,
No je pocet listkli na zacatku testu,
th je doba trvani testu v hodinach.

Ze ziskanych hodnot rdstovych rychlosti potom byla podle rovnice (9) vypoétena
procentudlni mira inhibice, pfip. stimulace ristu I ;.

Q)1 = %-100 %, kde

e je rychlost rustu v kontrolnim nasazeni,

i je rychlost rustu v testované koncentraci.

Pokud je hodnota I,; < 0, ma testovana latka stimula¢ni t¢inky. Soucasné byla vypoctena
i hodnota redukce biomasy Ig na zakladé porovnani hmotnosti rovnice (10).
E.—E;

c

B, je mnozstvi suché biomasy v kontrolnim nasazeni (g),

B; je mnozstvi suché biomasy v testované koncentraci (g).

Pokud je hodnota Ig < 0, ma testovana latka stimula¢ni u¢inky. Vysledky inhibice ristu 1,
resp. g byly vyneseny do soufadnicového systému oproti koncentracim vyjadienym
V logaritmickych hodnotdch na ose X. Pomoci nelinedrni regrese kiivky davka-odpoveéd’
v programu GraphPad Prism 6.0 byla vypoc¢tena hodnota IC50 (OECD 221, 2006).
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3.2.1.2 Testy s terestrickymi organismy
Z testi v akvatickém usporadani s terestrickymi organismy byly vybrany testy vyuZzivajici
semena hoicice bilé S. alba a sazecky cibule kuchynské A. cepa L.

Test inhibice riistu koi‘ene hoicice bilé S. alba

Metodika testu je dana Metodickym pokynem odboru odpadi ke stanoveni ekotoxicity
odpadii z roku 2007 vydanym Ministerstvem Zivotniho prostiedi Ceské republiky. Test byl
primarné vyvinut pro hodnoceni toxicity odpadi, resp. jejich vyluhli. Nicméné dnes je tento
test bézn¢ vyuzivan pro posuzovani toxicity chemickych latek a prostfedkl, vcetné
kontaminovanych piirodnich matric. Vystupem testu je mira inhibice, resp. stimulace, koiene
nakli¢eného semene hoicice bilé S. alba.

Koncept testu spociva v aplikaci 30 semen na filtraéni papir v Petriho misce, na ktery bylo
aplikovéno stanovené mnozstvi testované latky rozpusténé v fedici vodé (ménéslozkova
obdoba zivného media). Uzaviena Petriho miska je potom uloZena k inkubaci v temnu za
konstantni teploty 20 +2 °C po dobu 72 hodin. Na konci testu je métena délka kofinki
nakli¢enych semen. Inhibice, resp. stimulace, je potom urovéna v porovnani s délkou
kotinkt v kontrolnim nasazeni, tj. pouze s fedici vodou (MZP CR, 2007).

Postup prdace:

Priprava Fedici vody (RV): pro piipravu RV byly pouzity zasobni roztoky soli
CaCl,-2H,0, MgS0O4-7H,0, NaHCO3 a KCI. Presné sloZeni RV je uvedeno v Tab. 12. Do
odmérné banky o objemu 1 litr bylo pfevedeno 25 ml kazdého zasobniho roztoku, baiika byla
doplnéna deionizovanou vodou po rysku a jeji obsah byl promichan. Pfipravena RV byla
provzdusnéna (Svobodova a kol., 2000).

Tab. 12. Piehled sloZeni a koncentraci jednotlivych zasobnich roztoki.

Zasobni roztok Sloucenina 2GS
(mg/l)
I CaCI2-2H20 11,76
I MgSQ,-7H,0 4,93
I NaHCO; 2,59
VI KCI 0,23

Priprava a zpracovani vzorki: byla ptipravena koncentra¢ni fada jednotlivych vzorki
pracovnich roztokt hasebnich prostfedki a jejich filtratd z obou ptidnich matric v rozsahu
0 - 500 ml/l fedénim RV, pfi¢emz Koncentraéni fada byla individualng pfizpiisobena pro
kazdy roztok. Dale byla pfipravena koncentra¢ni fada jednotlivych vzorkd odpadnich vod
a koncentra¢ni fada jednotlivych vzorkd vyluh biocharu v rozsahu 0 —1 000 ml/l fedénim
RV.

Nasazeni testu: byla piipravena koncentraéni fada vzork fedénim s RV. Dno Petriho
misek o priméru 10 cm bylo vylozeno filtratnim papirem, ktery byl navlhéen 10 ml
piislusného vzorku. Na zvlhcCeny filtra¢ni papir bylo nasazeno vzdy 30 seminek. Petriho
misky byly uzavieny vickem a byly uloZeny k inkubaci po dobu 72 hodin do temna pfi teploté
20°C. Testy vSech koncentraci, vcetné kontrolniho testu, byly nasazeny ve tiech
opakovanich.
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Obr. 10. Semena horcice bilé v testovacich Petriho miskdich se vzorkem CAO na konci
expozice, koncentrace roste zleva doprava (vlastni foto).

Referencni test se standardni latkou: referencni test slouzi k ovétfeni optimalni citlivosti
organismi za pomoci latky, u které je znam rozsah hodnot ekotoxického G¢inku pro dany
organismus. Byla pfipravena koncentra¢ni fada roztoku dichromanu draselného K,Cr,O7
v koncentracich 10; 20; 30; 40; 60; 70; 80; 160 a 320 mg/l. Vysledek testu byl porovnan
s validovanou hodnotou standardni latky za tucelem ovéfeni spravného nasazeni testu
a vhodné citlivosti testovacich organismd.

Vyhodnoceni testu: po 72 hodinach byla zmétena délka vSech kotinkl v kazdém nasazeni
(viz Obr. 10). Zjednotlivych délek byla vypoctena pramérna délka kofene pro kazdou
koncentraci. Pomoci primémych délek kotene byla dle rovnice (11) vypoctena hodnota
inhibice, ptip. stimulace rustu, .

(11) 1 = ==- 100 %, kde

e

L¢ je délka kotene v kontrolnim nasazeni (cm),

L; je délka kofene v testované koncentraci (cm).

Pokud je hodnota I < 0, ma testovana latka stimula¢ni u¢inky. Vysledky inhibice rastu |
byly vyneseny do soufadnicového systému oproti koncentracim vyjadienym v logaritmickych
hodnotach na ose x (Svobodova et al., 2000). Pomoci nelinearni regrese kiivky davka-
odpovéd’ v programu GraphPad Prism 6.0 byla vypo¢tena hodnota IC50.

Test inhibice prodlouZeni koienii cibulovych sazecek A. cepa L.

Test je zaloZen na posouzeni inhibice, resp. stimulace, rustu kofene cibule A. cepa L. Mira
stanovovaného ucinku je opét posuzovdna ve vztahu ke kontrolnimu nasazeni s Cistym
zivnym médiem.

Koncept testu spociva v nasazeni 12 cibulek do roztoku testované latky o dané koncentraci,
a to za podminek denniho svételného rezimu a konstantni teploty 20 + 2 °C po dobu 7 dntl, tj.
168 hodin. V prubchu testu dochazi k pozvolnému ubytku testovaného roztoku v disledku
spotieby sazeCkami. Proto je nutné béhem testu roztok pribézné dopliiovat.

Na konci testu je méfena délka kofinkt. Pro presnéjsi vysledek je mozné stanovit mnozstvi
celkové biomasy kofinkli v testovaném roztoku a toto pak porovnat s mnozstvim biomasy
z kontrolniho nasazeni (Fiskesjo, 1985; Olorunfemi & Ogunsanwo, 2011).
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Postup prace:

Priprava Zivného média (ZM): jako ZM byl pouzit Steinbergiiv Zivny roztok (piiprava viz
Tab. 10, kapitola 3.2.1.1. Test inhibice riistu okfehku mensiho L. minor). P¥ipravené ZM bylo
pfed nasazenim testu provzdusnéno.

Priprava a zpracovani vzorku: byla piipravena koncentra¢ni fada jednotlivych vzorkl
pracovnich roztokti hasebnich prostfedkt a jejich filtrat z obou pidnich matric v rozsahu
0 - 200 ml/l fedénim RV. Koncentraéni fada byla zv1asté piizptisobena pro kazdy roztok.

Nasazeni testu: byla piipravena koncentraéni fada vzorkd fedénim s ZM. Pfipravenymi
roztoky byly naplnény zkumavky, do kterych byly nasledné nasazeny piipravené sazecky
cibule. Sazetky byly den pied testovanim zbaveny svrchni slupky a rehydratovany v ZM pro
zahajeni kliceni. Vzdy Sest takto pfipravenych sazecek bylo nasazeno po jednom kusu do
zkumavek naplnénych piislusnym vzorkem. Testy vSech koncentraci, véetné¢ kontrolniho
testu, byly nasazeny ve dvou opakovanich. Zkumavky s cibulkami (viz Obr. 11) byly ulozeny
za svételnych podminek bézného dne po dobu 7 dni pfi teploté 20 + 2 °C (Fiskesjo, 1985;
Olorunfemi & Ogunsanwo, 2011).

Obr. 11. Test inhibice ristu korene cibule A. cepa na konci expozice (viastni foto).

Vyhodnoceni testu: po sedmi dnech byla zméfena délka kotinkli v kazdém nasazeni.
Z jednotlivych délek byla vypoctena prumérna délka kofene pro kazdou koncentraci. Pomoci
primérnych délek kotfene byla dle rovnice (12) vypoctena hodnota inhibice, ptip. stimulace,
rustu, I.

(12)1 = %-mn 04, kde

c

L¢ je délka kotene v kontrolnim nasazeni (cm),

L; je délka kofene v testované koncentraci (cm).
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Pokud je hodnota | < 0, ma testovana latka stimulaéni ucinky. Vysledky inhibice rustu |
byly vyneseny do soutadnicového systému oproti koncentracim vyjadienym v logaritmickych
hodnotach na ose x (OECD 208, 2006). Pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpoved’
Vv programu GraphPad Prism 6.0 byla vypoc¢tena hodnota IC50.

3.2.2 Testy v kontaktnim usporadani
Z testti v kontaktnim uspotaddani byly vybrany pouze testy vyuzivajici ptidni bezobratlé
organismy zizalu E. fetida a chvostoskoka F. candida.

ZkusSebni matrice

Jako zkuSebni matrici 1ze pii kontaktnim testovani pouzit artificidlni ptidu nebo standardni
komeréné dostupnou pidu z ekologicky nezavadné lokality. Standardni ptiida je dostupna
v n¢kolika modifikacich, které se lisi svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (pH, vodna
kapacita ptudy, obsah organické hmoty, distribuci velikosti ¢astic apod.). Oba druhy zkusebni
matrice jsou doporu¢ovany normami OECD pro hodnoceni ekotoxicity v ptidach.

Artificialni puida

Jedna se o uméle pfipravenou pidni matrici. Pfestoze sloZeni artificialni pidy je jasn¢ dané
metodikou, ma tato matrice vysoce variabilni slozeni, a to pfedevsim z hlediska fyzikalné-
chemickych vlastnosti, obsahu mikrosloZek a mikrobialni aktivity. Je to z toho diivodu, Ze
neni mozné matrici vzdy pfipravit z totoznych slozek.

Artificidlni pidu tvoii z 10 % vysuSena raSelina, kterd byla homogenizovana prosetim pies
sito o velikosti ok 2 mm a z 20 % suchy kaolinovy jil, rovnéz v podob¢ jemného prasku.
Zbytek tvofi vysuSeny kiemenny pisek, ktery obsahuje vice nez 50 % zrn o velikosti
v rozmezi 0,05 — 0,2 mm. Optimalni hodnota pH artificialni pidy je 6,0 £ 0,5. Vodni kapacita
této matrice se pohybuje v rozmezi 35 az 40 % (OECD 207, 1984).

Standardni piida

Za ucelem posouzeni vlivu piidni matrice na zménu ekotoxického ucinku a posouzeni
rozdil mezi riznymi druhy pudy byly jako standardni ptidni matrice pro testovani pouzity
pudy Lufa 2.2 a Lufa 2.3. Oba typy plidy jsou dodavany némeckou spole¢nosti LUFA Speyer.
V oblastech, ve kterych jsou pidy odebirany, nejsou pouzivany pesticidy ani biocidni ani
organicka hnojiva. Pida v dané oblasti nebyla minimalné pét let zemédélsky vyuzivana. Jedna
se o prirozen¢ se vyskytujici pudy, které reprezentuji bézné pidni typy. Jsou odebirany
Vv ekologicky nezavadnych oblastech Némecka do hloubky 20 cm. Za ucelem standardizace
jsou pudy prosivany sitem o velikosti oka 2 mm (LUFA Speyer, 2018).

Dle klasifikace Ministerstva zemé&délstvi Spojenych stati (USDA) je tato plda
klasifikovana jako pisc¢ito-hlinita. (LUFA Speyer, 2016). Vlastnosti obou typ pudy jsou
shrnuty v Tab. 13.
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Tab. 13. Fyzikaln¢-chemické vlastnosti vybranych standardnich pid LUFA (LUFA

Speyer, 2016).

Priamérné hodnoty Standardni ptidni typ
vcetné standardni
odchylky vztazené k Jednotka 2.2 2.3
suSiné
Organicky uhlik % C 1,61+0,15 0,67 +£0,03
Dusik % N 0,17+ 0,01 0,08 £0,01
pH (0,01M CacCly) - 54+0,2 59+0,6
Kationtova vymenna meq/100g 9,7+ 0,4 7,6+ 0,8
kapacita
Distribuce velikosti ¢astic dle USDA (%)
< 0,002 mm 8,0+1,7 6,8+ 1,6
0,002 — 0,05 mm 15,8+ 3,1 33,6+ 0,5
0,05-2,0 mm 76,2 £4,1 59,6 £ 1,4
Pidni typ - piscito hlinita piscito hlinita
Mﬁ;‘;ﬁg‘pﬁ?a (0/100g) 448429 35,6+ 1,4
Hustota (g/l) 1198 +38 131043

3.2.2.1 Metodiky testsi

Test unikového chovani ZiZal

Zizaly jsou nepostradatelnou slozkou pidy a v ramci padnich procest hraji vyznamnou
roli. Tito bezobratli patfi do kmene krouzkoveu (Annelida), tiidy malostétinatcti
(Oligochaeta). V pud¢ svoji ¢innosti rozkladaji organickou hmotu a podileji se na
provzdusnéni pidy. K jejich expozici dochdzi dvéma zplsoby, dermélné a ordlné. Tyto
organismy jsou ¢asto vyuzivany pro posuzovani miry schopnosti bioakumulace toxikantt.
(CSN EN ISO 11268-1, 2014; OECD 207, 1984). Pro rychlé orientaéni vyhodnoceni
negativniho vlivu podezielé piidni matrice 1ze vyuzit test inikového chovani ZiZal, ktery do
dvou dnl poskytne informaci, na zéklad€ které lze urcit dal§i smér testovani. Test vyuziva
zizalu hnojni E. fetida, alternativné lze vyuziti zizalu kalifornskou E. andrei. V ramci prace
byl test Unikového chovani Zizal vyuzit pro posouzeni vlivu aplikace biocharu na pldni
organismy.

Postup prace:
Priprava piidni matrice: jako standardni matrice byla pro tento test pouzita artificidlni

puda, ktera je tvofena smési raseliny, jilu a pisku. VysuSena raSelina bez viditelnych zbytka
rostlinnych ¢asti byla homogenizovana piesetim pfes sito o velikosti ok 2 mm. Suchy
kaolinovy jil s obsahem kaolinitu nad 30 % byl rovnéz pieset a piipadné vétsi hrudky byly
rozetteny. Kfemenny pisek byl vysuSen a preset ptes sito o velikosti ok 2 mm tak, aby bylo
dosazeno co nejvyssiho zastoupeni castic o velikosti v rozmezi 0,5 az 2 mm (norma udava
minimalni podil téchto ¢astic 50 %). Artificialni pida byla pfipravena smisenim jednotlivych,
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pfedem piipravenych, materidlti v poméru 10 % raseliny, 20 % jilu a 70 % pisku (OECD 222,
2004).

Priprava vzorkii: vzorky biocharu C byly dodany ve formé granuli o délce do 1 cm. Z toho
divodu byly rozetfeny v tfeci misce, aby bylo dosazeno pokud mozno co nejvyssi
homogenizace vzorku. Takto piipravené vzorky byly jednotlivé smiseny s artificidlni padou
ve stanovenych pomérech a byla vytvofena koncentraéni fada v rozsahu 0 — 100 %.

Priprava organismii pro testovani: pro test byli vybrani dospéli jedinci s opaskem starsi
dvou mésicti a mladsi jednoho roku. Vybrani jedinci byli jemné omyti vodou od substratu
Z chovu a byli osusSeni na filtratnim papiru. Hmotnost vybranych jedinci se pohybovala
v rozmezi 250 az 600 mg. Do kazdého nasazeni bylo aplikovéano deset pfipravenych jedinci.

Nasazeni organismit do testu: obdélnikové plastové nadoby byly rozdéleny na poloviny
ptepazkou. Do jedné poloviny nadoby bylo navazeno 250 g artificidlni ptdy, kterd byla
nasycena na 40 az 60 % VKP deionizovanou vodou. Do druhé poloviny bylo navazeno 250 g
artificidlni ptidy ve smési s testovanou latkou. I tato matrice byla nasycena deionizovanou
vodou. V takto pfipravené testovaci nadobé byla odstranéna piepazka a na rozhrani obou
matric bylo nasazeno 10 jedinct vybranych do testu. Nadoby byly piekryty potravinaiskou
folii opatfenou otvory a byly uloZeny k expozici pii teplot€¢ 24 °C pod stalé osvétleni
0 intenzité 6 000 lux na dobu 48 hodin. V pribéhu testu nebyly testované organismy krmeny.
Testované koncentrace, véetné kontrolniho testu, byly nasazeny ve dvou opakovanich.

Vyhodnoceni testu: po 48 hodinach expozice byl vyhodnocen pocet testovacich organismu
V jednotlivych dilech nadob. Porovnanim poctu organisml v artificidlni ptdé s poctem
organismu Vv testované matrici byla na zaklad¢ preference prostiedi vyhodnocena mira
unikového chovani zizal. Procentudlni mira unikovosti A byla vypoctena dle rovnice (13).

(13) 4 = %% . 100 9, kde

o

No je predpokladany pocet organismi v kontrolni matrici,

Ny je pocet nalezenych organismu v testované matrici.

Vypocet je zalozen na predpokladu homogenni distribuce organismi mezi jednotlivymi
matricemi, tj. 50:50 (ISO 17512-1, 2008).

Test reprodukce Zizal (E. fetida/E. andrei)

Postup testu je provadén podle normy CSN EN ISO 11268-2 (836456) Kvalita pidy -
Utinky znetistujicich latek na Zizaly - Cést 2: Stanoveni G¢inkd na reprodukci Eisenia
fetida/Eisenia andrei z roku 2014 metodika OECD ¢. 222. Test je uréen pro hodnoceni vlivii
chemikalii na reproduk¢ni schopnost zizal E. fetida a E. andrei. Test je vhodny pro
posuzovani 1 jinych subletalnich endpointd, jako je Ubytek hmotnosti, vitalita nebo vitalita
vylihnutych jedinct.

Vhodnymi organismy pro testovani jsou dospéli jedinci s vyvinutym opaskem (clitellum)
0 hmotnosti v rozmezi 250 az 600 mg. Dospéli jedinci jsou vystaveni ptisobeni testované
latky aplikované na standardni plidni matrici. Koncentrace toxikantu jsou voleny tak, aby se
projevily jak subletdlni, tak letdlni efekty po osmitydenni expozici. Po celou dobu testovani
jsou testovaci organismy krmeny nejcastéji koniskym hnojem. Je nutné dbat na kvalitu hnoje.
Zcela nevyhovujici je hnllj s obsahem 1é¢iv a hormont. Po prvnich ¢tyfech tydnech expozice
jsou odstranéni a spocitani dospéli jedinci v nasazeni, ktefi jsou nasledné zvazeni a je
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posuzovana jejich morfologie a vitalita. Po dalSich ctyfech tydnech expozice jsou spocitani
vylihnuti juvenilni jedinci. Vyslednou hodnotou pak je hodnota NOEC (No observed effect
concentration) a ECX, kde X je procento mortality, resp. inhibice reprodukce v porovnani
s kontrolou (ISO 11268-2, 2014; OECD 222, 2004).

Postup prace:
Priprava piidni matrice: jako testovaci matrice byla pouzita standardni pida Lufa 2.3.

Pida je dodévana ve form¢ pifimo pouzitelné pro testovani. Z toho diivodu nebyla ptida pred
nasazenim do testu nijak upravovana.

Priprava vzorku: vzorky pracovnich roztoki FF-15, MAF-15 a SF-15 byly smiseny se
standardni ptidou ve stanovenych pomérech a byla tak vytvofena koncentra¢ni fada v rozsahu
0 - 50 %.

Priprava organismii pro testovani: pro test byli vybrani dospéli jedinci s opaskem starsi
dvou mésicti a mladsi jednoho roku. Vybrani jedinci byli jemné omyti vodou od substratu
z chovu a byli osuseni na filtranim papiru. Hmotnost vybranych jedincti se pohybovala
v rozmezi 250 az 600 mg. Do kazdého nasazeni bylo aplikovano deset piipravenych jedinc.
Pfed nasazenim do testovaci nadoby byla zaznamenana celkova hmotnost jedinci.

Nasazeni organismii do testu: do obdélnikové plastové nadoby bylo navazeno 500 g
standardni pudy, ktera byla nasycena na 40 az 60 % VKP deionizovanou vodou, nebo
testovanym vzorkem. Do takto pfipravené testovaci nddoby bylo nasazeno 10 jedinct
vybranych do testu. Nadoby byly piekryty potravinaiskou fo6lii opatfenou otvory a byly
ulozeny k expozici pfi teplot¢ 20 + 2 °C po dobu 28 dni. V prib¢éhu testu byl udrZzovan
svételny rezim bézného dne (16 hod svétlo/8 hod tma) s osvétlenim o intenzité v rozmezi 400
az 800 lux. Testovaci organismy byly v pribéhu testu krmeny peletovanym koniskym hnojem.
Prvni krmna davka byla podana jeden den po zahajeni testu, a to tak, ze 5 + 0,5 g krmiva bylo
rozmisténo na povrchu pudni matrice a bylo ovlhéeno deionizovanou vodou Vv mnozstvi
5 - 6 ml na testovaci nadobu. Dalsi krmivo bylo podavano jedenkrat tydné. Posledni krmivo
bylo podano po 28 dnech expozice, kdy byli vyjmuti Zivi jedinci, a byl zahajen reprodukéni
test. Pida byla inkubovana po dobu dalSich 28 dni za stejnych podminek kromé pravidelného
krmeni. Testy vSech koncentraci, vcetné¢ kontrolniho tesu, byly nasazeny ve dvou
opakovanich.

Vyhodnoceni testu: po 28 dnech byli vyjmuti a spocitani Zivi jedinci v kazdém nasazeni.
Byla zaznamenana celkova hmotnost zZivych, omytych a osusenych jedinct z kazdé testovaci
nadoby. Porovnanim pocétu organismii v kontrolnim testu s poftem organismi
v kontaminované matrici byla podle rovnice (14) vyhodnocena procentualni mira mortality.

(14) M = % 100 %, kde

e

Ne¢ je pocet jedinct v kontrolnim nasazenti,

N; je pocet jedincti v testované koncentraci.

Vysledné hodnoty mortality M byly vyneseny do soufadnicového systému oproti
koncentracim vyjadienym v logaritmickych hodnotdch na ose X. Pomoci nelinearni regrese
kiivky davka-odpoveéd v programu GraphPad Prism 6.0 byly vypoc¢teny hodnoty LC50, resp.
LCX v ptipadé, Ze nebylo dosaZeno 50 % pozorovatelného efektu, tj. mortality.
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Po dalSich 28 dnech bylo spocitano mnozstvi vylihnutych jedincii v kazdé koncentraci
a byla vyhodnocena mira inhibice reprodukce porovnanim s kontrolnim testem (OECD 222,
2004).

Test unikového chovani chvostoskokii

Metodika testu je dand normou ISO 17512-2:2011. Test je vhodny pro rychlé zjisténi
negativniho vlivu testované latky na pidni bezobratlé, chvostoskoky F. candida nebo
F. fimetaria. F. candida je upfednostiovan predev§im proto, ze se na rozdil od F. fimetaria
rozmnozuji partenogeneticky, tzn. nepohlavng, a jejich odchov v laboratornich podminkéach je
tak mén¢ narocny.

Chvostoskoci jsou taxonomicky zafazeni mezi Hexapoda (Sestinozi) a vzhledem ke svému
tenkému exoskeletu, vysoce propustnému pro vzduch a vodu, pfedstavuji v porovnani se
zizalami a roupicemi ¢lenovce s rozdilnou cestou a mirou expozice. Dospéli jedinci obvykle
dosahuji délky 0,5 az 5 mm. Tito ¢lenovci pfispivaji k rozkladnym procesim piedevsim

vvvvvv

protoze zizaly a mnohonozky v nich chybi (OECD 232, 2009; CSN EN ISO 11267, 2014).

Postup prace:
Standardni pudni matrice: jako standardni piidni matrice byla pouzita puda Lufa 2.3.

Priprava a zpracovani vzorku: byla pripravena koncentra¢ni fada vzorkti pracovnich
roztoki hasebnich prostiedkt v rozsahu 0 — 1 000 ml/l smisenim se standardni pidni matrici.

Priprava testovacich organismii: z laboratorniho chovu byli odebrani dospéli jedinci a byl
zalozen chov novy. Organismy v chovu byly krmeny susenym drozdim. Do testu byli vybrani
jedinci obdobného stafi.

Nasazeni organismu do testu: Petriho miska o priméru 10 cm byla rozdélena na dvé
poloviny piepazkou. Do jedné poloviny byla vlozena standardni pida, do druhé poloviny
potom testovany vzorek. Navazka pudy, resp. vzorku ¢inila 15 £ 0,5 g. Ob& matrice byly
zarovnany do jedné vysky. Po odstranéni piepazky byla zahlazena vznikld mezera mezi
jednotlivymi prostiedimi. Do takto pfipravené Petriho misky bylo pfimo na rozhrani mezi
matricemi nasazeno 10 vhodnych jedinct. Jednotlivé Petriho misky s testovanymi vzorky
byly uzavieny vickem a na dobu 48 hodin byly ulozeny k expozici za temna do inkubatoru pfi
teploté 20 = 2 °C. V pribéehu testu nebylo organismiim podavano zadné krmeni (ISO 17512-2,
2011).

B / -
Obr. 13. Petriho miska s nasazenym testem pred vyhodnocenim vlevo, pocitani organismii
V jednotlivych dilech vpravo (viastni foto).
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Vyhodnoceni testu: po 48 hodinach expozice byl vyhodnocen pocet testovacich organismii
Vv jednotlivych dilech Petriho misek (viz Obr. 13). Matrice byly opét oddéleny prepazkou, dily
byly odd¢leny a zality deionizovanou vodou a bylo spocitano mnozstvi organismu plovoucich
na hladin€¢ v obou prostorech. Porovnanim pocétu organismi ve standardni pide s poctem
organismu v testované¢ matrici byla na zéklad¢ preference prostiedi vyhodnocena mira

unikového chovani chvostoskokii. Procentualni mira inikovosti A byla vypoctena dle rovnice
(15).

(15) 4 = 2. 100 9%, kde

o

No je predpokladany pocet organismi v kontrolni matrici,
Ny je pocet nalezenych organismt v testované matrici.

Vypocet je zaloZen na ptedpokladu homogenni distribuce organismii mezi jednotlivymi
matricemi, tj. 50:50 (ISO 17512-2, 2011).
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky referencnich testi se standardni latkou

Kapitola zptehlednuje vysledky referencnich testi za ucelem posouzeni validity vybranych
metod.

4.1.1 Testinhibice rustu korene hor¢ice bilé S. alba

V souladu s postupem uvedenym v Kap. 3.2.1.1. byla citlivost testovacich organismu
ovéfena pomoci referenéniho testu se standardni latkou. Jako standardni latka byl pouzit
roztok K,Cr,07, ze kterého byla pfipravena koncentra¢ni fada o koncentracich 10; 20; 40; 80;
160 a 320 mg/l. Vysledky referenéniho testu jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14. Vysledky referen¢niho testu pro semena hoicice bilé S. alba.

K>Cr,0O
¢ (mg/l) 0 10 20 40 80 160 320
L (mm) 3,32 1,81 1,30 0,87 0,46 0,21 0,10
1 (%) - 45,6 61,0 73,7 86,0 93,7 97,0
KzC r207
1004

9
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Graf 1. Grafické zndzornéni zavislosti miry inhibice ristu korene na koncentraci
Vv logaritmickych hodnotdach po 72 hodinové expozici.

Propojenim souboru bodi v grafu, které zndzorfiuji zavislost inhibice ristu kotfene na
logaritmickych hodnotach koncentrace standardni referencni latky, vznikla kiivka déavka-
odpovéd’ zobrazend na Graf 1. Nelinearni regresi kiivky davka-odpovéd v programu
GraphPad Prism 6.0 byla vypoctena hodnota 1C50 13,4 mg/l. Metodicky pokyn odboru
odpadt ke stanoveni toxicity odpada definuje platnost testu, pokud je vysledna hodnota IC50
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v rozmezi 10 - 50 mg/l. Vysledek testu splituje normovanou hodnotu a testovaci organismy
tedy vykazuji pozadovanou citlivost vici testované latce.

4.1.2 Test inhibice rastu okiFehku mensiho L. minor

V souladu s postupem uvedenym v Kap. 3.2.1.1. byla citlivost testovacich organismu
ovétena pomoci referencniho testu se standardni latkou. Jako standardni latka byl pouzit
roztok K,Cr,0O7, ze kterého byla piipravena koncentra¢ni fada o koncentracich 0; 5; 10; 20;
30; 50 a 80 mg/1. Vysledky referen¢niho testu jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15. Vysledky referen¢niho testu pro okiehek mensi L. minor.

K>Cr,0O
¢ (mg/l) 0 5 10 20 30 50 80
N, 108 94 82 73 53 42 30
v (den'l) 0,0083 | 0,0074 | 0,0066 | 0,0059 | 0,0040 | 0,0026 | 0,0006
ms (9) 0,0081 | 0,0071 | 0,0050 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0031 | 0,0008
1 (%) ] 100 | 199 | 283 | 514 | 681 | 924
Is (%) - 12,4 38,3 28,4 59,3 61,7 90,1
KzC r207
1004
754

-------------------------------------

Inhibice (%)
(6]
T

N
(&)
|
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Graf 2. Grafické zndazornéni zavislosti miry inhibice riistu na koncentraci v logaritmickych
hodnotach po 168 hodinové expozici.

Propojenim souboru bodi v grafu, které =znéazoriuji zévislost inhibice ristu na
logaritmickych hodnotach koncentrace standardni referencni latky, vznikla kiivka déavka-
odpovéd’ zobrazend na Graf 2. Nelinearni regresi kiivky davka-odpovéd v programu
GraphPad Prism 6.0 byla na zdklad¢é inhibice ristové rychlosti vypoctena hodnota 1C50
27,8 mg/l. Na zakladé inhibice porovnani hmotnosti suché biomasy byla vypoctena hodnota
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IC50 25,3 mg/l. Oba vysledky testu spliiuji normované rozmezi 10 - 50 mg/l. Testovaci
organismy proto vykazuji pozadovanou citlivost vici testované latce.

4.1.3 Thamnotoxkit F™

V souladu s postupem uvedenym v Kap. 3.2.1.1. byla citlivost testovacich organismt
T. platyurus ovéfena pomoci referencniho testu se standardni latkou. Jako standardni latka byl
pouzit roztok K,Cr,O7, ze kterého byla pfipravena koncentracni fada o koncentracich 0,032;
0,056; 0,1; 0,18 a 0,32 mg/l. Vysledky referen¢niho testu jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16. Vysledky referen¢niho testu s organismy T. platyurus.

K>Cr,0O
¢ (mg/l) 0 0,032 0,056 0,100 0,180 0,320
Pocet zivych organismu 30/30 29/30 19/30 9/30 3/30 0/30
Mortalita (%) 0,0 3,3 36,7 70,0 90,0 100
K2Cf207
1004
: e
—~ 15+
X
Lo N U FHLAS wonw mmmnmmmmnen sows simmoamnn arwon o
By
S
= 25
s = l
-1.5 - 1.0 -0.5
Logc

Graf 3. Grafické zndzornéni zavislosti miry mortality na koncentraci v logaritmickych
hodnotach se standardni odchylkou SD.

Propojenim souboru bodii v grafu, které znazoriuji zavislost mortality na logaritmickych
hodnotéach koncentrace standardni referen¢ni latky, vznikla kiivka davka-odpovéd’ zobrazena
na Graf 3. Nelinearni regresi kiivky davka-odpovéd’ v programu GraphPad Prism 6.0 byla
vypoctena hodnota LC50 0,073 mg/l. Vyrobce testovaci sady definuje platnost testu, pokud je
vysledna hodnota LC50 v rozmezi 0,060 — 0,095 mg/l. Vysledky testu spliuje deklarovanou
hodnotu a testovaci organismy proto vykazuji pozadovanou citlivost vii€i testované latce.

4.1.4 Daphtoxkit F™ magna

V souladu s postupem uvedenym v Kap. 3.2.1.1. byla citlivost testovacich organismu z Kitu
a organismu z laboratorniho chovu ovéfena pomoci referen¢niho testu se standardni latkou.
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Jako standardni latka byl pouzit roztok K,Cr,O7, ze kterého byla ptipravena koncentracni fada
o koncentracich 0,32; 0,56; 1,0; 1,8 a 3,2 mg/l. Vysledky referen¢niho testu pro organismy
z kitu jsou uvedeny v Tab. 17, pro organismy z laboratorniho chovu potom v Tab. 18.

Tab. 17. Vysledky referen¢niho testu s organismy D. magna z Kitu.

K>Cr,07

¢ (mg/l) 0 032 | 056 | 10 | 18 | 32

Vit oreaniom 24 h 20 17 14 4 0 0

At organisty 48 h 20 16 10 1 0 0
- 24 h 0 15 30 80 | 100 | 100

0,
IR PEES () 48 h 0 20 50 95 | 100 | 100
K2C r207

100 -

Imobilizace (%)
(6]
s

—— 24h —— 48h

Graf 4. Grafické znazorneni zavislosti miry imobilizace lyofilizovanych organismii na
koncentraci v logaritmickych hodnotich se standardni odchylkou SD po 24 a 48 hodinové
expozici.
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Tab. 18. Vysledky referen¢niho testu s organismy z laboratorniho chovu D. magna.

K>Cr,07
¢ (mg/l) 0 032 | 056 | 10 | 18 | 32
Vitdln oreaniem 24 h 20 20 19 19 9 0
it organismy 48 h 20 20 19 17 0 0
N 24 h 0 0 5 5 55 | 100
0,
Imobilizace (%) 48 h 0 0 5 15 | 100 | 100
K2Cf207
100-
9
(O]
(&)
B 50-
E
(@]
=
0=
| B |

—— 24h —— 48h

Graf 5. Grafické znazorneéni zavislosti miry imobilizace organismii z chovu na koncentraci
Vv logaritmickych hodnotach po 24 a 48 hodinové expozici.

Propojenim souboru bodu v grafu, které znazoriiuji zavislost imobilizace organismi na
logaritmickych hodnotach koncentrace standardni referencni latky, vznikla kiivka davka-
odpovéd’ (viz Graf 4 a Graf 5). Nelinearni regresi kiivky davka-odpovéd v programu
GraphPad Prism 6.0 byly vypoc¢teny hodnoty 24hEC50 a 48hEC50.

Pro organismy z testovaciho kitu byla vypoétena hodnota 24hEC50 0,70 mg/l a hodnota
48hEC50 0,54 mg/l. Specifikaéni list dodany k organismim definuje jejich citlivost
prumérnymi hodnotami EC50 pro standardni latku, a to 24hEC50 1,32 mg/l a 48hEC50
0,84 mg/l. Hodnota 24hECS50 soucasné musi byt v pfijatelném rozmezi 0,6 — 2,1 mg/l
v souladu s normou ISO 6341. Vysledek po 24 hodinové expozici spliiuje podminku normy
ISO 6341, avSak od hodnoty dané vyrobcem se zna¢né lisi. Organismy z kitu jsou proto
citlivéjsi nez organismy z chovu.

Pro organismy z laboratorniho chovu byla vypoctena hodnota 24hEC50 1,73 mg/I
a hodnota 48hEC50 1,13 mg/Il. ISO norma 6341 definuje platnost testu, pokud jsou vysledné
hodnoty ECsp V rozmezi 0,6 — 2,1 mg/l. Oba vysledky testu spadaji do rozmezi hodnot danych
normou a testovaci organismy proto vykazuji pozadovanou citlivost vii¢i testované latce.
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4.1.5 Bakterialni bioluminiscen¢ni test toxicity

V souladu s postupem uvedenym v Kap. 3.2.1.1. byla citlivost testovacich lyofilizovanych
organismul ovéfena pomoci referencniho testu se standardni latkou. Jako standardni latka byl
pouzit 7,5% roztok NaCl a K,Cr,O7, pro které byla zmétena hodnota intenzity zafeni a mira
inhibice luminiscence. Vysledky referen¢nich testd jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19. Vysledky referencniho testu s lyofilizovanymi organismy V. fischeri.

K>Cr,07 (c = 105,8 mg/l)

n lo l15 lso | furs | frus Inh(lozl;: * | fiso | Frzo Inh(IOB(:)C Sa0

1. | 1527 | 645,4 | 501,7 | 0,423 40,87 0,339 61,70

2. | 944,6 | 146,4 | 80,75 | 0,106 | 0,231 78,10 0,053 | 0,1155 80,00

3. | 736,8 | 268,5 | 128,8 | 0,186 63,96 0,084 84,31
NaCl (C = 7.5 %)

n lo l1s I30 frs Inh(l(;:;: = fieso Inh(l(;:)c =

1. | 736,8 | 275,6 | 127,6 0,374 62,66 0,173 84,66

Vysledky testl se standardnimi referen¢nimi latkami vypovidaji o validité testu a vhodné
citlivosti organismi. Aby byl test validni, musi se vysledné hodnoty korekénich faktort
pohybovat v rozmezi 0,6 — 1,8. Dalsi podminkou platnosti testu je pro standardni latku
dichroman draselny (K2Cr,O7) pfi 30 minutové expozici inhibice v rozmezi 20 — 80 %. Pro
standardni latku chlorid sodny (NaCl) by za stejnych podminek mély organismy vykazovat
inhibici 40 — 60 %.

Protoze vétSina testli ekotoxicity, které uvadi tato prace, pouziva jako standardni latku
K2Cr,07, bylo méteni této latky opakovano celkem tiikrat. Korekéni faktory u vSech méteni
jsou nizsi nez spodni hranice limitu pro hodnoceni validity testu. AvSak pouze s jedinou
vyjimkou byla ve vSech ptipadech splnéna podminka pro miru inhibice v daném rozmezi, a to
pfi méfeni inhibice luminiscence v poslednim vzorku po 30 minutach expozice, Vv ramci
kterého byla namétena hodnota 84,31 %.

Jako druhou standardni latku 1ze pouzit 7,5% roztok NaCl. Tento byl pouze pro zajimavost
méten pouze jedenkrat. I v tomto ptipadé vySel korekéni faktor hluboce pod spodnim limitem.
Inhibice luminiscence po 15 i po 30 minutach pfesahla horni limit hranice.

Ziskané vysledky vypovidaji o vyssi citlivosti organismi, neZ je poZzadovano. Tento jev
muze byt zaptic¢inen zpisobem skladovani organismii béhem piepravy. Organismy musi byt
uchovavany striktné pii teploté -18 °C. Tato teplota nemusela byt v ramci logistiky vzdy
dodrZena. Z toho duvodu jsou vysledky testti na organismech V. fischeri pouze orientacni.

4.2 Vysledky testovani bodovych zdroji znecisténi

Kapitola zptehlediiuje vysledky vSech testl, vybranych pro posouzeni moZnych
negativnich UCinki jednotlivych bodovych zdroji zneciSténi na pfirodni ekosystémy.
Postupné jsou uvedeny vysledky testovani pénovych hasebnich prosttedkti a jejich piidnich
filtrath, Cistiren odpadnich vod a biocharu.
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4.2.1 Pénové hasebni prostiredky

4.2.1.1 Test inhibice rustu koiene hoicice bilé S. alba

Prostifednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vSech vzorkll pfipravenych
Z koncentrati hasebnich pénidel, a to vzorkli pracovnich roztokt a filtrati z infiltracniho
experimentu s vyuzitim pudy Lufa 2.2 a 2.3 (specifikace vzorkt viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 2.).

Byly nasazeny zakladni testy vzorka s koncentra¢ni fadou v rozmezi 0 az 500 ml/l. Pro
kazdy vzorek byla koncentracni fada upravena individualné podle miry efektu pozorovaného
Vv ptedchozich testech. U vzorkti FF-15 a MAF-15 byla testovana dodatecna koncentracni fada
pro doplnéni vysledkti zékladniho testu. Vysledky zékladnich a doplikovych testi vsech

vzorku jsou dle typu vzorku postupné uvedeny v Tab. 20, 21 a 22.

Tab. 20. Vyhodnocené vysledky zékladnich testi pracovnich roztokt hasebnich prostredka
pro organismus S. alba.

EF-15
¢ (ml/) 0 15 30 60 120 240
L (mm) 409 | 234 | 261 | 150 | 052 | 0,35

1 (%) - 429 | 362 | 633 | 87,3 | 913

FF-15

¢ (ml/) 0 15 30 60 120 240
L (mm) 409 | 232 | 237 | 246 | 1,71 | 0,50

1(%) - 433 | 419 | 399 | 582 | 879

Doplitkkovy FF-15

¢ (ml/) 0 10 25 50 150
L (mm) 382 | 260 | 245 | 254 | 1,10

1 (%) - 321 | 359 | 332 | 71,2

MAF-15

¢ (ml/I) 0 15 30 60 120 240 | 480
L (mm) 409 | 320 | 303 | 319 | 15 | 069 | 0,36

1(%) - 229 | 258 | 220 | 61,9 | 831 | 911

Doplitkovy MAF-15

¢ (ml/) 0 50 100 250 500
L (mm) 382 | 349 | 274 | 099 | 0,56

1(%) - 8,6 282 | 740 | 853

PB

¢ (ml/) 0 20 40 60 80 100 200 | 300
L (mm) 360 | 198 | 1,11 | 058 | 0,36 | 032 | 010 | 0,02

1 (%) - 450 | 69,1 | 840 | 899 | 91,0 | 97,1 | 994

SF-15

¢ (ml/) 0 20 40 60 80 100 200 | 300
L (mm) 354 | 187 | 1,30 | 0,70 | 040 | 042 | 0,05 | 0,00

1 (%) - 482 | 640 | 80,8 | 891 | 87,3 | 985 | 100,0
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Tab. 21. Vyhodnocené vysledky zékladnich testd filtratd infiltrovanych do pidy Lufa 2.2
pro organismus S. alba.

E2.2

¢ (ml/l) 0 15 30 60 120 240

L (mm) 391 | 245 | 224 | 165 | 095 | 0,34

1(%) - 36,4 | 425 | 572 | 755 | 91,0
F2.2

¢ (ml/I) 0 15 30 60 120 240

L (mm) 391 | 223 | 247 | 246 | 1,62 | 094

1(%) - 420 | 369 | 365 | 585 | 757
M2.2

¢ (ml/l) 0 25 50 100 200 | 400

L (mm) 259 | 224 | 222 | 183 | 062 | 0,34

1(%) - 13,7 | 139 | 294 | 76,0 | 867
P2.2

¢ (ml/I) 0 15 30 60 120 240

L (mm) 391 | 312 | 259 | 201 | 089 | 0,22

1(%) - 245 | 444 | 536 | 809 | 950
S2.2

¢ (ml/) 0 20 40 60 80 100

L (mm) 391 | 270 | 2,14 | 147 | 039 | 0,01

1 (%) - 295 | 449 | 624 | 898 | 998

Tab. 22. Vyhodnocené vysledky zékladnich testa filtratd infiltrovanych do pidy Lufa 2.3
pro organismus S. alba.

E2.3
¢ (ml/l) 0 |125| 15 | 25 | 30 |[375| 50 | 60 | 120 | 125
L (mm) 4,17 | 3,06 | 2,18 | 2,39 | 1,87 | 2,13 | 1,57 | 1,46 | 1,09 | 0,39
1 (%) - | 26,6 | 364|424 | 454 | 489 | 62,6 | 57,3 | 68,1 | 90,6
F2.3
¢ (ml/l) 0 20 40 60 80 100 125 250
L (mm) 258 | 234 | 269 | 239 | 210 | 2,08 | 055 | 0,20
1(%) - 28,60 | 18,28 | 27,40 | 38,88 | 37,26 | 69,21 | 90,02
M2.3
¢ (ml/l) 0 25 50 75 | 100 | 150 | 250 | 300 | 500
L (mm) 417 | 4,47 | 338 | 424 | 319 | 261 | 2,05 | 1,06 | 0,95
1 (%) - 77 | 10 | -1,8 | 234 | 236 | 50,7 | 69,0 | 72,3
P2.3
¢ (ml/l) 0 20 40 60 80 | 100 | 125 | 250 | 500
L (mm) 2,36 | 2,36 | 2,15 | 2,29 | 1,89 | 1,72 | 0,36 | 0,31 | 0,06
1 (%) - 21,7 | 28,7 | 242 | 372 | 430 | 78,8 | 89,6 | 98,0
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S2.3

c (ml/) 0 15 20 30 40 60 80 100 | 120
L (mm) 344 | 254 | 217 | 1,89 | 0,84 | 0,61 | 0,41 | 0,30 | 0,45
1(%) - 258 | 36,8 | 449 | 756 | 756 | 88,2 | 91,2 | 86,9

Z vysledki zékladnich testi byla vypoctena mira procentudlni inhibice rustu kofene
ve vSech koncentracich jednotlivych vzorkl. Prostiednictvim nelinedrni regrese zavislosti
inhibice na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byly vypoéteny hodnoty IC50
pro jednotlivé vzorky. Data byla zpracovana v programu MS Excel. Za ucelem posouzeni
statisticky vyznamné odchylky mezi délkami kofink v jednotlivych opakovanich byla
vyuzita analyza rozptylu ANOVA. Vysledné hodnoty IC50 byly potom vypocitany s 95%
intervalem spolehlivosti pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd’ v programu
GraphPad Prism 6.0. Normalita dat byla ovéfena prostifednictvim D’Agostino-Pearson
omnibus a Shapiro-Wilkova testu normality.

Hodnota 1C50 pro vzorek EF-15 byla stanovena na 31,6 ml/l, pro FF-15 54,2 ml/I,
MAF-15 158,8 ml/l, PB 23,1 ml/l a SF-15 22,7 ml/l.

Hodnota 1C50 pro vzorek E2.2 byla stanovena na 36,2 ml/l, pro F2.2 64,8 ml/l,
M2.2 132,6 ml/l, P2.2 52,6 ml/l a S2.2 33,4 ml/I.

Hodnota 1C50 pro vzorek E2.3 byla stanovena na 34,4 ml/l, pro F2.3 95,0 ml/l,
M2.3 239,7 ml/l, P2.3 90,6 ml/l a S2.3 27,5 ml/l. Vysledné hodnoty IC50 jsou zpiehlednény
v Tab. 23.

Tab. 23. Vypoctené hodnoty IC50 pro testovaci organismus S. alba.

Typ , Hasebni prosti‘edky
vy | OREEE EF-15 FF-15 MAF-15 PB SF-15
1.500 1734 2201 1.364 1.356
LoglCS0+SE | 0063 | 20073 | <0018 | £0022 | =0,023
PR 1650 316 54,2 1588 231 22.7
(mifT)
1446
95% Cl | 22,0-437|381-770| o, | 208-256(203-253
1.559 1811 2123 1721 1524
LoglCS0=SE | 0050 | +0102 | <0039 | +0042 | +0,050
Filtrat 1C50
. P 36,2 64.8 1326 52.6 334
38.4_ 1088 _
0 _ ! ' _ _
0% Cl | 277473 | oo lo1g | 423-654 258432
1536 1.978 2380 1.957 1,439
LogICS0+SE | 0034 | 20044 | 0037 | £0029 | =0,027
Filtrat 1C50
e s 34,4 95.0 2397 90,6 275
771 1994 | 791
0 _ ) 1 ] _
9% Cl | 292-405 | |17 o o | 241-313

ClI — confidence interval; interval spolehlivosti
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4.2.1.2 Test inhibice prodlouZeni koienu cibulovych sazecek A. cepa L.

Prostiednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vSech pfipravenych vzorki
pfipravenych z koncentrati hasebnich pénidel, a to vzorkli pracovnich roztokl a filtrath
Z infiltracniho experimentu s vyuzitim pudy Lufa 2.2 a 2.3 (specifikace vzorkl viz Kap.
3.1.1.2. Tab. 2.).

Zakladni testy vzorkl pracovnich roztokl byly nasazeny s koncentracni fadou 0; 12,5; 25;
50; 75 a 100 ml/l. Vyjimkou byl prostiedek Moussol-APS F-15, u kterého byla testovana
navic koncentrace 200 ml/l. Naopak u prostfedku Sthamex F-15 nebyla testovana koncentrace
100 ml/l. U vzorki filtratd byla koncentracni fada zvolena vzdy individualné pro kazdy
vzorek v rozsahu 0 az 300 ml/l. Vysledky zakladnich testi jsou dle typu vzorku postupné
uvedeny v Tab. 24, 25 a 26.

Tab. 24. Vyhodnocené vysledky zakladnich testl pracovnich roztokti hasebnich prostredki
pro organismus A. cepa.

EF-15
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 507 | 319 | 247 | 058 | 018 | 0,06
| (%) - 465 | 587 | 902 | 97,1 | 99,0
ms (q) 0,1235 | 0,0675 | 0,0687 | 0,0245 | 0,0054 | 0,0017
Is (%) - 453 | 444 | 802 | 956 | 986
FF-15
¢ (ml/) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 603 | 438 | 265 | 1,13 | 038 | 013
| (%) - 273 | 561 | 812 | 938 | 978
ms (q) 0,1665 | 0,1341 | 0,1117 | 0,0704 | 0,0202 | 0,0066
I (%) - 195 | 329 | 57,7 | 879 | 96,0
MAF-15
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100 200
L (mm) 507 | 345 | 308 | 265 | 212 | 194 | 0,68
| (%) - 422 | 483 | 556 | 645 | 675 | 887
ms (q) 0,1235 | 0,0952 | 0,1034 | 0,0846 | 0,0599 | 0,0542 | 0,0235
I (%) - 220 | 163 | 315 | 515 | 561 | 810
PB
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 603 | 145 | 043 | 018 | 008 | 0,09
| (%) - 760 | 930 | 970 | 986 | 985
ms (q) 0,1665 | 0,0585 | 0,0166 | 0,0114 | 0,0082 | 0,0087
I (%) - 649 | 900 | 932 | 951 | 948
SF-15
¢ (ml/) 0 12,5 25 50 75
L (mm) 603 | 294 | 1,70 | 076 | 023
| (%) - 512 | 718 | 874 | 96,1
ms (q) 0,1665 | 0,1244 | 0,0972 | 0,0606 | 0,0134
I (%) - 253 | 416 | 636 | 920
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Tab. 25. Vyhodnocené vysledky zékladnich testa filtratt infiltrovanych do ptidy Lufa 2.2
pro organismus A. cepa.

E2.2
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75
L (mm) 4,57 3,10 1,47 0,94 0,41
| (%) - 32,1 67,9 79,4 91,1
msg (g) 0,980 | 0,1706 | 0,0805 0,0516 | 0,0276
g (%) - 13,8 59,3 73,9 86,1
F2.2
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 5,13 3,13 2,55 1,49 1,43 0,75
| (%) - 38,9 50,2 70,9 72,0 85,4
msg (g) 0,1744 | 0,1495 | 0,1009 0,076 0,0666 | 0,0328
g (%) - 14,3 42,1 56,4 61,8 81,2
M2.2
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 100 200
L (mm) 5,13 3,36 2,23 2,06 1,43 1,04
| (%) - 34,5 56,6 59,8 72,2 79,7
msg (g) 0,1744 | 0,1201 | 0,0881 0,0704 | 0,0623 | 0,0499
g (%) - 31,1 49,5 59,6 64,3 71,4
P2.2
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 4,57 3,78 2,23 1,02 0,41 0,23
| (%) - 17,3 51,3 77,7 91,1 95,1
ms (q) 0,198 0,1954 | 10,1237 0,0778 | 0,0284 | 0,0124
Ig (%) - 1,31 37,5 60,7 85,7 93,7
S2.2
¢ (ml/l) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 5,13 3,12 1,84 1,08 0,40 0,17
| (%) - 39,2 64,2 79,0 92,2 96,7
msg (g) 0,1744 | 0,1293 | 0,0923 0,0549 | 0,0216 | 0,0093
Ig (%) - 25,9 47,1 68,5 87,6 94,7
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Tab. 26. Vyhodnocené vysledky zékladnich testd filtrat infiltrovanych do pidy Lufa 2.3
pro organismus A. cepa.

E2.3
c (ml/) 0 12,5 25 50 75 100
L (mm) 538 | 327 | 194 | 120 | 057 | 0,36
| (%) - 392 | 639 | 77,7 | 895 | 933
ms (Q) 0,1753 | 0,1289 | 0,0609 | 0,0516 | 0,04 | 0,016
g (%) - 265 | 653 | 706 | 77,2 | 909
F2.3
c (ml/) 0 25 50 100 150
L (mm) 597 | 3,06 | 1,40 | 057 | 025
| (%) - 487 | 765 | 905 | 958
msg (9) 0,1690 | 0,1066 | 0,0617 | 0,0255 | 0,0148
Ig (%) - 369 | 635 | 849 | 912
M2.3
c (ml/) 0 25 50 75 100
L (mm) 538 | 352 | 263 | 2,03 | 2,32
| (%) - 346 | 51,2 | 62,3 | 569
msg (9) 0,1753 | 0,0988 | 0,0979 | 0,0868 | 0,0951
lg (%) - 436 | 442 | 505 | 458
P2.3
c (ml/) 0 12,5 25 50 75 100 150 | 200
L (mm) 7,79 | 369 | 319 | 1,10 | 048 | 027 | 018 | 0,13
| (%) - 31,3 | 59,0 | 859 | 939 | 966 | 976 | 984
ms (Q) 0,2550 | 0,1331 | 0,097 | 0,086 | 0,0182 | 0,0149 | 0,0105 | 0,0096
lg (%) - 478 | 620 | 663 | 929 | 942 | 959 | 96,2
S2.3
c (ml/) 0 25 50 100 150 | 200 | 300
L (mm) 597 | 262 | 128 | 042 | 024 | 011 | 0,01
| (%) - 56,1 | 78,6 | 930 | 959 | 982 | 999
ms (9) 0,1690 | 0,0996 | 0,0613 | 0,0256 | 0,0089 | 0,005 | 0,001
g (%) - 411 | 637 | 849 | 947 | 970 | 994

Z vysledkti zakladnich testli byla vypocétena mira procentudlni inhibice rtstu kotfene
ve vSech koncentracich jednotlivych vzorkl. Prostfednictvim nelinedrni regrese zavislosti
inhibice na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byly vypoéteny hodnoty IC50
pro jednotlivé vzorky. Data byla zpracovana v programu MS Excel. Za ucelem posouzeni
normalniho rozdéleni dat byl pouzit D'agostino Pearson Omnibus test a Shapirtv-Wilkav test
normality. Vysledné hodnoty IC50 byly potom vypocitany s 95% intervalem spolehlivosti
pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd’ v programu GraphPad Prism 6.0.

Hodnota IC50 z hlediska posuzovani inhibice rustu kofene pro vzorek EF-15 byla
stanovena na 15,7 ml/l, pro FF-15 21,5 ml/l, MAF-15 29,8 ml/l, PB 7,31 ml/l a SF-15
12,6 ml/l. Hodnota 1C50 pro vzorek E2.2 byla stanovena na 18,3 ml/l, pro F2.2 22,4 ml/I,
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M2.2 26,4 ml/l, P2.2 254 ml/l a S2.2 17,6 ml/l. Hodnota IC50 pro vzorek E2.3 byla
stanovena na 17,6 ml/l, pro F2.3 26,4 ml/l, M2.3 54,4 ml/l, P2.3 20,1 ml/l a S2.3 22,3 ml/I.
Hodnota 1C50 z hlediska posuzovani mnozstvi biomasy pro vzorek EF-15 byla stanovena
na 19,2 ml/l, pro FF-15 34,8 ml/l, MAF-15 76,5 ml/l, PB 8,77 ml/l a SF-15 28,8 ml/l.
Hodnota 1C50 pro vzorek E2.2 byla stanovena na 25,0 ml/l, pro F2.2 39,9 ml/l,
M2.2 36,0 ml/l, P2.2 36,2ml/l a S2.2 26,2 ml/l. Hodnota IC50 pro vzorek E2.3 byla
stanovena na 21,8 ml/l, pro F2.3 35,1 ml/l, M2.3 79,6 ml/l, P2.3 15,8 ml/l a S2.3 32,8 ml/I.
Vysledné hodnoty 1C50 jsou zptehlednény v Tab. 27 a 28.

Tab. 27. Vypoctené hodnoty IC50 z hlediska posuzovani inhibice rdstu kofene pro
testovaci organismus A. cepa.

Typ , Hasebni prostredky
v | OREEEE EF-15 FF-15 MAF-15 PB SF-15
1197 1333 1,475 0.8637 1,099
LogICS0+SE | 5047 | 20011 | +0088 | £0022 | 0,023
FIR (ES0 15.7 215 29.8 731 126
(mif)
95% Cl | 123201 | 204 _22.8 | 192465 | 6.54 8,16 | 11.1_ 142
1.262 1.350 1,422 1,405 1,245
| LogICSO+SE | 006 | 10061 | +0002 | +0024 | +0,031
Filtrat 1C50
2.2 183 22.4 26,4 25 4 176
(mif)
95% Cl | 159210 | 163 30,7 | 165_42.4 | 22.4_28.8 | 150206
1.246 1.421 1.736 1.303 1,348
| LogICS0+SE | h63g | 10036 | +0084 | +0022 | +0027
Filtrat IC50
23 17,6 26,4 54,4 20,1 22.3
(mifT)
95% Cl | 145 215|218 319 | 34.8_852 | 180_224 | 19.4_ 256

ClI — confidence interval; interval spolehlivosti

Tab. 28. Vypoctené hodnoty IC50 z hlediska posuzovani mnozstvi biomasy pro testovaci
organismus A. cepa.

Typ , Hasebni prostiedky
iy | TVBLEEES EF-15 FF-15 | MAF-15 PB SE-15
1283 1541 1884 0.943 1.460
LoglCS0+SE | h0gs | +0046 | 20052 | +0050 | <0053
PR (650 19.2 348 765 8.77 28.8
(mi/l)
563
95%Cl | 11,0-335 | 259467 | o' " |637-121|195-426
1398 1601 1556 1558 1418
| LOogICSOESE | g 049 | 10044 | 40076 | 0035 | +0030
Filtrat 1C50
2.2 250 39.9 36.0 36.2 26.2
(ml/l)
95% Cl | 174359 | 300_520 | 222583 | 28.9_453 | 21.6 31,7
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1,338 1,545 1,901 1,198 1,515

LogICS0+SE | 0064 | 20004 | <0151 | 0074 | =0,019
Filtrat IC50
o = 21.8 35,1 79.6 158 32.8
95% Cl | 145-32.8 | 34.2 36,0 Zzif . |104-239|202-367

CI — confidence interval; interval spolehlivosti

4.2.1.3 Thamnotoxkit F™

Test vyuzivajici organismus T. platyurus byl pouzit pouze pro posouzeni vlivu degradace
roztoku zptsobené fyzikalnimi vlivy v laboratornim prostfedi na miru ekotoxického ucinku
Vv Case. K tomuto ucelu byl zvolen filtrat prostredku Expyrol F- 15, ktery byl zachycen po
infiltraci do ptidni matrice Lufa 2.3 (vzorek E2.3 — specifikace viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 2.) a byl
exponovan za laboratornich podminek po dobu 14 a 30 dni. Protoze nebyla zndma mira
ekotoxického uc€inku ptipraveného vzorku filtratu, byl nejdiive nasazen piedbézny test,
pro ktery byla pfipravena koncentra¢ni fada vzorku o koncentracich 6,25; 10; 12,5; 15; 17,5;
20; 22,5; 25; 50 a 100 ml/1. Vysledky piedbézného testu jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29. Vyhodnocené vysledky piedbézného testu vychoziho vzorku E 2.3.

Vychozi roztok E2.3
¢ (ml/l) 0 [625] 10 [125] 15 [175] 20 [225] 25 [ 50 | 100
Mo Raych 30|21/ 6|0l o] o] o] o] o] o] o0
organismil

Mortalita (%) 0 30 | 80 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Na zaklad¢ vysledkti ptfedbézného testu byl pro zékladni test vychoziho roztoku zvolen
uzsi rozsah koncentraci, a to 1,0; 2,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0 ml/l. Pro vzorky
degradovan¢ho roztoku jiz nebyl d€lan predbézny test. Na zaklad€é piedbézného testu
vychoziho roztoku byly pfipraveny koncentracni fady pro zakladni test dvou nasledujicich
vzorkll. Pro vzorek po ¢trnactidenni degradaci byl zvolen rozsah koncentraci 1,5; 2,5; 5,0;
6,0; 7,5; 8,0; 10,0; 12,5; 15,0; 25,0; 50,0 a 100 ml/1. Pro vzorek po tficetidenni degradaci byl
zvolen rozsah koncentraci 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 15,0; 25,0; 50,0 a 100 ml/l. Vysledky
zakladnich testl jsou uvedeny v Tab. 30.

Tab. 30. Vysledky zakladniho testu vzorku E2.3 a jeho degradovanych forem.

Vychozi roztok E2.3
¢ (mi/) o 1125516 ] 7] 81 9 ]10]11]12
PodetZzivich 1 o9 | 59 | 27 | 28 | 3 |15 3| 0| o | o | o
organismu

Mortalita (%) 00 ]33] 10 [ 6,7 | 90 | 50 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100
Roztok po ¢trnactidenni degradaci E2.3 (14)d
¢ (ml/l) 0 15125355060 | 75|80 10 |125]| 15
PotetZivych 1 35 | 59 | 30 | 30 [30 |12 | 8 | 0| 0| 0| 0
organismil
Mortalita (%) 0 0 0 0 0 60 | 73 | 100 | 100 | 100 | 100
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c (ml/l) 25 | 50 | 100
Pocet ;1vy?h 0 0 0
organismu
Mortalita (%) 100 | 100 | 100

Roztok po tricetidenni degradaci E2.3 30d
2,5 5 75| 10 | 15 | 25 | 50

¢ (ml/) 0
Pocet zivych
organismil
Mortalita (%) 0 0 3,

100

30 | 30 | 29 | 29 | 27 2 0 0 0
33 | 10 | 93 | 100 | 100 | 100

Z vysledkt zakladniho testu byla vypoétena mira procentualni mortality. Zavislost
mortality na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byla graficky znazornéna.
Prostfednictvim nelinearni regrese kiivky davka-odpoveéd’ byla vypoctena hodnota LC50 pro
jednotlivé vzorky. Pro vypocet byl program GraphPad Prism 6.0.

Hodnota LC50 vystupniho vzorku E2.3 byla stanovena na 5,81 ml/l, pro vzorek
ponechany k degradaci za laboratornich podminek po dobu 14 dni 5,85 ml/l a pro tentyz
vzorek ponechany k degradaci po dobu 30 dnu 12,12 ml/l. Vysledné hodnoty LC50
jsou zpiehlednény v Tab. 31.

Tab. 31. Vypoctené hodnoty 24hL.C50 filtratu a jeho degradovanych forem pro testovaci
organismus T. platyurus.

Prostredek E2.3 E2.3 14d E2.3 30d
LogLC50+SE 0,7639 + 0,025 -1,029 £ 0,010 1,084 + 0,014
LC50
(mifl) 5,81 5,85 12,1
95% ClI 5,16 — 6,53 5,58 - 6,12 11,4 -13,0

Cl — confidence interval; interval spolehlivosti

4.2.1.4 Daphtoxkit F™

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vzorki pracovnich roztoku
hasebnich prostiedkd a jejich filtratd z pady Lufa 2.3 (specifikace vzorkt viz Kap. 3.1.1.2.
Tab. 2.) Protoze toxické ucinky hasebnich prostfedkd jsou jiz relativné znamé, byl piimo
nasazen zakladni test vzorku s koncentrac¢ni fadou 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 a 10 ml/l. Pracovni
roztoky byly testovany na organismech z laboratorniho chovu. Vysledky zakladnich testd
pracovnich roztoki jsou uvedeny v Tab. 32.

Tab. 32. Vyhodnocené vysledky zakladnich testi pracovnich roztokl s organismy
D. magna z laboratorniho chovu.

EF-15
¢ (mill) 0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 10
Vitdlnt orean 24h 20 | 20 | 16 9 5 3
e 48 h 20 20 13 8 4 3
N 24 h 0 0 23 | 5 | 78 | 85

0,
Imobilizace (%) 48 h 3 0 38 | 60 | 8 | 85
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FF-15

¢ (ml/l) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24h 20 20 19 12 11 &
48 h 20 20 20 10 10 1
. 24 h 0 0 5 40 45 85
Imobilizace (%) 481 0 0 0 50 50 o5
MAF-15
¢ (mi/) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24 h 20 20 20 18 19 20
48 h 18 20 20 17 19 20
- 24 h 0 0 0 10 5 0
Imobilizace (%) 28 h 10 0 0 15 5 0
PB
¢ (ml/l) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitélni organismy 24h 20 20 20 1 11 2
48 h 20 19 11 7 0 0
. 24 h 0 0 2,5 45 48 90
Imobilizace (%) 48 h 0 5 45 | 68 | 100 | 100
SF-15
¢ (ml/l) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitélni organismy 24h 20 20 20 1 11 2
48 h 20 15 6 3 0 0
- 24 h 0 0 3 45 48 90
Imobilizace (%) 48 h 0 28 | 70 | 8 | 100 | 100

Z vysledkl predbézného testu prosttedku MAF-15 nebylo mozné sestrojit reprezentativni
kiivku davka-odpovéd’ a nebylo proto mozné vypocitat hodnoty 24hEC50 a 48hECS50.
Vzorek byl déle testovan v ramci zékladniho testu v koncentraéni fadé¢ 0; 1,0; 10; 100; 200;
300 a 500 ml/l. Vysledky zakladniho testu uvadi Tab. 33.

Tab. 33. Vyhodnocené vysledky zakladniho testu prosttedku MAF-15 s ozivenymi
organismy D. magna z kitu.

MAF-15
c (ml/) 0 |625]125| 25 50 75 | 100 | 200 | 300
Vitalni 24 h 20 20 20 19 14 10 4 0 0

organismy 48 h 20 20 19 19 7 4 0 0 0
24 h 0 0 0 5 30 50 80 | 100 | 100
48 h 0 0 5 5 65 80 | 100 | 100 | 100

Imobilizace (%)

Zvysledki testi byla vypoctena procentudlni mortalita vkazdé koncentraci.
Prostiednictvim nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd’ v programu GraphPad Prism 6.0
byly vypocteny hodnoty 24hEC50 a 48hECS50 pro jednotlivé vzorky.
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Hodnota 24hEC50 pro vzorek EF-15 byla stanovena na 5,70 ml/l, pro FF-15 7,37 ml/I,
MAF-15 69,2 ml/l, PB 5,66 ml/l a pro SF-15 4,40 mi/I.

Hodnota 48hEC50 pro vzorek EF-15 byla stanovena na 4,34 ml/l, pro FF-15 6,72 ml/I,
MAF-15 48,4 ml/l, PB 4,36 ml/l a SF-15 2,91 ml/l. Vysledné hodnoty 24hEC50, resp.
48hEC50 jsou zpiehlednény v Tab. 34.

Tab. 34. Vypoctené hodnoty 24hEC50, resp. 24hEC10, a 48hEC50, resp. 48hEC10, pro
testovaci organismus D. magna.

Vzorek EF-15 FE-15 MAF-15 PB SE-15
0.7562 08674 1,840 07526 0.6432
LOGECSO=SE | h011 | +0,023 10,018 +0013 10,015
24h Sl 5,70 7.37 69.2 5.66 4.40
(mi/l)
95% ClI 5425099 | 659824 | 633_752 | 531603 | 409472
06375 08276 1,685 0.6396 04632
LOGECSOESE | 0003 | 0021 | +0025 | +0016 | =0015
AL Sl 434 6,72 48.4 436 291
(mi/l)
95% ClI 389484 | 607744 | 427-539 | 403472 | 270312

CI — confidence interval; interval spolehlivosti

V dob¢ testovani vyluhii prestaly laboratorni chovy poskytovat dostate¢ny pocet organismti
pro testovani vzorki. Z toho divodu byly pro testovani filtratd z pidy Lufa 2.3 vyuzity
organismy dodavané jako soucast sady testu Daphtoxkit F™™ magna. Filtraty byly v ramci
predbézného testu testovany v koncentraéni tadé 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 a 10 ml/l, v piipadé
filtratu prostfedku Moussol-APS F-15 byla ptipravena koncentra¢ni fada 0; 5,0; 10; 25; 50
a 100 ml/l. Vysledky ptedbéznych testi uvadi Tab. 35.

Tab. 35. Vyhodnocené vysledky predbéznych testu filtratd z pudy Lufa 2.3 s organismy
D. magna z Kitu.

E2.3
¢ (ml/) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24h 20 0 0 0 0 0
48 h 20 0 0 0 0 0
Imobilizace (%) 24 h 0 100 100 100 100 100
48 h 0 100 100 100 100 100
F2.3
¢ (mi/) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24h 18 0 0 0 0 0
48 h 18 0 0 0 0 0
Imobilizace (%) 24 h 10 100 100 100 100 100
48 h 10 100 100 100 100 100
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M2.3

¢ (ml/) 0 5,0 10 25 50 100
Vitélni organismy 24 h 20 19 20 20 20 18
48 h 19 19 20 19 19 5
- 24 h 0 5 0 0 0 10
Imobilizace (%) 481 c 5 0 c 5 7
P2.3
¢ (mi/) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24h 20 19 20 19 14 4
48 h 20 19 16 10 2 1
- 24 h 0 5 0 5 30 55
Imobilizace (%) 48 h 0 5 20 | 50 | 90 | 95
S2.3
¢ (ml/) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10
Vitalni organismy 24h 19 ! 0 0 0 0
48 h 19 1 0 0 0 0
Imobilizace (%) 24 h 5 65 100 100 100 100
48 h 5 95 100 100 100 100

Z vysledkl ptredbéznych testd infiltratd E2.3, F2.3, M2.3 a S2.3 nebylo mozné sestrojit
reprezentativni kiivku davka-odpovéd’ a nebylo proto mozné vypocitat hodnoty 24hEC50
a 48hEC50 pro dané vzorky. Dané vzorky byly dale testovany v rdmci zakladniho testu
v koncentra¢ni fad¢ 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5 a 2,0 ml/l, v ptipadé filtratu prostiedku
Moussol-APS F-15 byla pfipravena koncentraéni fada 0; 1,0; 10; 100; 200; 300 a 500 ml/l.

Vysledky zékladnich testi uvadi Tab. 36.

Tab. 36. Vyhodnocené vysledky zakladnich testd filtrath z pidy Lufa 2.3 s ozivenymi
organismy D. magna z kitu.

E23
¢ (mifl) 0 0.5 0,75 10 15 2.0
Vitalni 24 h 20 20 9 7 4 2
organismy 48 h 20 18 6 2 0 0
N 24 h 0 0 55 65 80 90
Imobilizace (%) |, a7, 0 10 70 90 100 100
F2.3
¢ (mi/l) 0 1025 05 | 075 | 10 | 15 | 20
Vitlni 24h | 15 | 15 | 15 | 13 | 14 9 0
organismy 48 h 15 14 14 13 13 8 0
mobilizace (3%) 24N | 00 [ 00 [00 1133 [ 67 [ 400 | 100
a8h | 00 | 67 | 67 | 133 | 133 | 467 | 100
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M2.3

¢ (mifl) 0 10 | 10 | 100 | 200 | 300 | 500
Vitalni 24 h 20 19 20 20 13 3 0
organismy 48 h 20 19 20 20 10 0 0
24 h 0 5 0 0 35 85 | 100
Imobilizace (%
el = rar 0 5 0 0 50 | 100 | 100
52.3
¢ (mi/) 0 05 0,75 1.0 15 2.0
Vitalni 24 h 20 19 19 13 8 6
organismy 48 h 19 19 16 10 4 1
24 h 0 5 5 35 60 70
Imobilizace (%
WEHEEES () | = 5 5 20 50 80 95

Hodnota 24hEC50 pro vzorek E2.3 byla stanovena na 0,83 ml/l, pro F2.3 1,53 ml/l, M2.3
222,5 ml/l, P2.3 9,56 ml/l a S2.3 1,37 ml/I.

Hodnota 48hEC50 pro vzorek E2.3 byla stanovena na 0,67 ml/l, pro F2.3 1,34 ml/l, M2.3
200,0 mi/l P2.3 570 ml/l, a S2.3 1,03 ml/l. Vysledné hodnoty 24hEC50 a 48hEC50
jsou zpiehlednény v Tab. 37.

Tab. 37. Vypoctené hodnoty 24hEC50 a 48hEC50 pro testovaci organismus D. magna.

Vzorek E23 F2.3 M2.3 P23 523
0082 | 0.1856+ | 2347 | 09804+ | 0137
LOgECS0=SE |, ) 509 0,022 £ 0018 0,015 + 0,032
24h SC 0,83 1,53 2225 9,56 1,37
(i)
2041
95%Cl | 072-095|138-171| )~ |888-103 117163
0173 | 01282+ | 2301 | 07555+ | 00107
LOGECSO0+SE |, 011 0,030 40,003 0,028 40,0190
48h Sl 0,67 1.34 200,0 5,70 1,03
(i)
1829
95%Cl | 064-0711,16-155 | oo~ | 497-653| 094113

ClI — confidence interval; interval spolehlivosti

4.2.1.5 Test reprodukce ZiZal (E. fetida/E. andrei)

Prostiednictvim tohoto testu byla hodnocena toxicita vybranych vzorki pld z infiltracniho
experimentu, a to pudy nasycené prostiedky FF-15, MAF-15 a SF-15. V rdmci orienta¢niho
testu pro vybér vhodnych testovacich koncentraci bylo do vzorku plidy z infiltratniho
experimentu, nasycené¢ho vzorkem SF-15 na 100 % VKP, nasazeno pét organismti. Po dvou
dnech ¢tyfi jedinci uhynuli a jeden unikl z matrice na sténu testovaci nadoby. Jednotlivé
kontaminované ptudy byly z toho diivodu nasledné testovany v koncentracich 0; 25 a 50 %,
coz odpovidd mnozstvi kontaminované ptidni matrice 0; 250 a 500 g/kg. Vysledky testi jsou
shrnuty v Tab. 38.
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Tab. 38. Vyhodnocené vysledky zakladnich testii pro organismy E. fetida.

FF-15
c (a/kg) 0 250 500
Ny 10 10 10 10 10 10
n 10 9 9 9 9 10
Niuvenilni 0 0 0 0 0 0
mo (Q) 2,574 2,143 2,618 2,501 2,641 2,805
m (g) 4,061 3,292 2,598 2,741 3,058 3,580
Am (g) 1,487 1,149 -0,020 0,24 0,417 0,775
M (%) 0,0 10 10 10 10 0,0
I (%) 0,0 0,0 101,3 79,1 72,0 32,6
lreprodukce (%0) 100 100 100 100 100 100
MAF-15
c (a/kg) 0 250 500
No 10 10 10 10 10 10
n 10 9 10 10 10 8
niuvenilni 0 0 0 0 0 0
mo (Q) 2,574 2,143 2,453 2,196 2,536 2,381
m (g) 4,061 3,292 3,682 3,628 3,286 2,715
Am (g) 1,487 1,149 1,229 1,432 0,750 0,334
M (%) 0 10 0 0 0 20
I (%) 0,0 0,0 17,4 -24,6 49,6 70,9
I reprodukce (%0) 100 100 100 100 100 100
SF-15
c (a/kg) 0 250 500
No 10 10 10 10 10 10
n 10 10 0 0 0 0
Niuvenilni 0 0 0 0 0 0
mo (Q) 2,574 2,143 2,191 2,042 2,098 2,244
m (g) 4,061 3,292 0,0 0,0 0,0 0,0
Am (g) 1,487 1,149 -2,191 -2,042 -2,098 -2,244
M (%) 100 100 100 100 100 100
I (%) 0,0 0,0 100 100 100 100
lveprodukce (%0) 100 100 100 100 100 100

Z vysledkl testli nebyla u vzorkli FF-15 a MAF-15 patrnd vyznamna mira mortality.
Naopak u prosttedku SF-15 byla uz pii davce 250 g/kg pozorovana mortalita 100 %.

Pfi posuzovani vlivu kontaminantu v davce 500 g/kg na rust organismd, byla u vzorku FF-
15 pozorovana primérna inhibice rastu 52,3 %, u vzorku MAF-15 60,3 % au vzorku
SF-15 100 %.

Ve vsech nasazenich byla pozorovana inhibice reprodukce 100 %, a to v€etné kontrolnich
test.
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4.2.1.6 Bakterialni bioluminiscencni test toxicity

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vzork pracovnich roztokl
hasebnich prostfedkt a jejich filtrata z pudy Lufa 2.3 (specifikace vzorkd viz Kap. 3.1.1.2,
Tab. 2.). ProtoZe celkovy pocet vzorku, které byly posuzovany prostfednictvim tohoto testu
(celkem bylo posuzovano 23 vzorki) byl vysoky, byl méfen piimo vliv samotnych vzorkd na
miru zhaseni luminiscence testovacich organismi. Vystupni vysledky testu jsou vyjadieny
jako mira inhibice vyjadfena v procentech. Vysledky zakladnich testti pracovnich roztoku
a filtrat z pudy Lufa 2.3 jsou uvedeny v Tab. 39.

Tab. 39. Vyhodnocené vysledky zakladnich testi vzorkti hasebnich prostiedkt pro
organismus V. fischeri.

Pracovni roztoky

\zorek EF-15 FF-15 MAF-15 PB SF-15

Inhibicess 98,66 98,75 99,62 95,87 99,28
(%)

Inhibiceso 98,74 98,53 99,64 96,93 99,20
(%)

Filtraty Lufa 2.3

\zorek E2.3 F2.3 M2.3 P2.3 S2.3

Inhibicess 97.31 94,75 96,66 99,37 98,44
(%)

Inhibiceso 96,90 93,14 97,19 99,43 97,67
(%)

Z vysledkt testl je patrné, ze vSechny testované vzorky jsou pii koncentraci 100 % toxické
pro moiské bakterie V. fischeri.

Mira inhibice luminiscence testovacich organismt po 15 minutach expozice byla u vzorku
EF-15 naméfena 98,66 %, u vzorku FF-15 98,75 %, u MAF-15 99,62 %, u PB 95,87 %
a u vzorku SF-15 99,28 %.

Mira inhibice luminiscence testovacich organismi po 30 minutach expozice byla u vzorku
EF-15 naméfena 98,74 %, u vzorku FF-15 98,53 %, u MAF-15 99,64 %, u PB 96,93 %
a u vzorku SF-15 99,20 %.

4.2.2 Cistirny odpadnich vod

4.2.2.1 Test inhibice rustu koiene hoicice bilé S. alba

Ekotoxicita vzorkli odebranych na riiznych COV (specifikace vzorkd viz Kap. 3.1.1.2.)
byla testovana zakladnim testem v koncentrac¢ni fad¢ vrozmezi 0; 100; 250; 500; 750
a 1 000 ml/l. Vyjimkou byl test se vzorky SVZ, v ramci kterého byla ptipravena koncentra¢ni
fada 0; 2,5; 10; 100; 250; 500 a 1000 ml/l. Vysledky zakladnich testi jsou uvedeny
v Tab. 40.
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Tab. 40. Vyhodnocené vysledky zakladnich testii vzorki odpadnich vod pro organismus

S. alba.
CAO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 2,07 1,87 2,29 1,90 1,76 1,50
1 (%) - 9,8 -10,5 8,4 15,1 27,5
CBO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 0,51 1,33 1,10 0,92 0,70 0,96
1(%) - -169,1 -115,0 -82,1 -37,0 -88,1
MAO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 0,51 0,49 0,51 0,58 0,51 0,39
1(%) - 2,30 -1,76 -12,1 -1,24 24,4
MBP
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 1,72 2,57 2,36 2,14 2,08 2,00
1 (%) - -49,8 -37,3 -23,6 -21,3 -16,7
MBO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 1,72 1,23 1,43 1,70 1,88 1,68
1(%) - 28,6 17,6 0,5 -9,8 1,8
JP
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 1,77 2,29 1,96 1,38 1,17 0,92
1 (%) - -29,0 -10,9 22,4 33,9 48,4
JO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
L (mm) 1,72 1,28 1,69 0,88 0,72 0,60
1(%) - 25,1 29,0 48,6 58,2 65,0
GP
¢ (ml/) 0 2,5 10 100 250 500 1 000
L (mm) 1,22 2,38 2,83 2,87 2,14 1,76 1,16
1(%) - -986 | -133,1 | -136,4 | -731 -43,7 4,2
GO
¢ (ml/) 0 2,5 10 100 250 500 1 000
L (mm) 1,28 1,52 1,53 1,73 1,84 1,39 0,97
1 (%) - -20,6 -18,7 -35,9 -43,4 -8,4 25,1

Z vysledkli zdkladniho testu byla vypoctena mira procentudlni inhibice riistu kotene.

Prostfednictvim

nelinearni

regrese

zavislosti

inhibice na

koncentraci

vyjadiené

Vv logaritmickych hodnotach byly vypocteny hodnoty IC50, resp. IC10, pro jednotlivé vzorky.
Data byla zpracovana v programu MS Excel. Za tcelem posouzeni statisticky vyznamné
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odchylky mezi délkami kotinka v jednotlivych opakovanich byla vyuzita analyza rozptylu
ANOVA. Vysledné hodnoty IC50, resp. IC10, byly potom vypocitany s 95% intervalem
spolehlivosti pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd v programu GraphPad
Prism 6.0.

Hodnota I1C50 byla stanovena pouze pro vzorek JO, a to na 498,9 ml/l. Pfi testovani
zbyvajicich vzorkl nebylo dosazeno 50% miry inhibice ristu kofene, a proto byly vypocteny
i hodnoty IC10. Pro ucely porovnani ekotoxikologického ptisobeni byly tyto hodnoty
vypocteny pro vSechny vzorky.

Hodnota 1C10 pro vzorek CAO byla stanovena na 630,9 ml/l, pro MAO 801,1 ml/I, pro
MBO 309,0 mi/l, pro JP 416,9 ml/l, pro JO 346,7 ml/l a pro GO 549,5 ml/l. Pti testovani
vzorki MAO, MBP a GP nebylo dosazeno ani 10% ucinku. Vysledné hodnoty ICsp a I1Cyp
jsou zpiehlednény v Tab. 41.

Tab. 41. Vypoctené hodnoty IC50, resp. IC10, pro testovaci organismus S. alba.

Vysledky
Vzorek LogIC50 + IC50 95% ClI LogIC10+ IC10 95% ClI
SE (ml/) SE (ml/)
v 2,800 555,9 —
CAO n.d. n.d. n.d. 0,055 630,9 7161
CBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MAO n.d. n.d. n.d. 2,904 801,1 V.W.
+v.h.
MBP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,490 139,6 —
MBO n.d. n.d. n.d. 10,345 309,0 683.9
2,620 339,6 —
JP n.d. n.d. n.d. 0,089 416,9 511.7
2,698 402,7 — 2,540 279,9 —
JO 1 0003 498,9 618.0 40,093 346,7 4295
GP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,740 1524 —
GO n.d. n.d. n.d. . 0,557 5495 1031

ClI — confidence interval; interval spolehlivosti

n.d. — nedetekovano

v.h. — very high; pfili§ vysoka standardni odchylka

V.W. — very wide; ptili§ Siroky rozsah 95% intervalu spolehlivosti

4.2.2.2 Test inhibice riistu okiehku mensiho L. minor
Ekotoxicita vzork®l odebranych na rtiznych COV (specifikace vzorki viz Kap. 3.1.1.2.)

byla testovana zakladnim testem v koncentra¢ni fad¢ vrozmezi 0; 100; 250; 500; 750
a1 000 ml/l. Vyjimkou byl test se vzorky G, v ramci kterého byla pfipravena koncentracni
fada 0; 5; 10; 100; 250; 500; 750 a 1 000 ml/l. Vysledky zakladnich testt jsou uvedeny
v Tab. 42.
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Tab. 42. Vyhodnocené vysledky zékladnich testii vzorki odpadnich vod pro organismus

L. minor.
CAO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
M 408 260 303 329 326 453
u (den™) 0,0186 0,0159 0,0168 0,0173 0,0172 0,0192
mg (9) 0,0151 0,0090 0,0129 0,0107 0,0150 0,0155
i (%) - 14,4 9,53 6,90 7,19 -3,35
Is (%) - 40,4 14,6 29,1 0,66 -2,65
CBO
¢ (ml/l) 0 100 250 500 750 1000
M 418 350 332 206 223 247
u (den™) 0,0187 0,0177 0,0173 0,0145 0,0150 0,0156
mg (Q) 0,0287 0,0266 0,0319 0,0210 0,0171 0,0185
i (%) - 5,65 7,32 22,5 20,0 16,7
Is (%) - 7,32 -11,2 26,8 40,4 35,5
MAO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
N, 408 253 142 159 230 76
u (den™) 0,0186 0,0157 0,0123 0,0130 0,0152 0,0086
mg (9) 0,0151 0,0029 0,0021 0,0042 0,0040 0,0003
i (%) - 15,3 33,8 30,2 18,4 53,9
Is (%) - 80,8 86,1 72,2 73,5 98,0
MBP
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
N, 273 290 255 150 206 173
u (den™) 0,0162 0,0165 0,0158 0,0126 0,0145 0,0135
mg (9) 0,0175 0,0179 0,0148 0,0112 0,0115 0,0104
i (%) - -2,22 2,51 22,0 10,4 16,8
I (%) - -2,29 15,4 36,0 34,3 40,6
MBO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
N, 273 402 231 519 395 143
u (den™) 0,0162 0,0185 0,0152 0,0200 0,0184 0,0123
mg (Q) 0,0175 0,0200 0,0206 0,0357 0,0281 0,0140
i (%) - -14,2 6,14 -23,6 -13,6 23,8
Is (%) - -14,3 -17,7 -104,0 -60,6 20,0
JP
¢ (ml/l) 0 100 250 500 750 1000
N, 273 204 172 165 70 43
u (den™) 0,0162 0,0145 0,0134 0,0132 0,0081 0,0052
mg (9) 0,0175 0,0147 0,0144 0,0151 0,0212 0,0135
i (%) - 10,7 17,0 18,5 50,1 68,0
Is (%) - 16,0 17,7 13,7 -21,1 22,9
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JO

c (ml/l) 0 100 250 500 750 1000
N, 273 202 154 188 219 104
u(dend) | 0,0162 0,0144 0,0128 0,0140 0,0149 0,0104
mg(g) | 00175 0,011 0,0161 0,0166 0,0147 0,0087
i (%) - 11,1 21,1 13,7 8,11 35,5
Is (%) - -9,14 8,00 5,14 16,0 50,3
GP
¢ (mi/) 0 5 10 100 250 500 1000
N, 273 494 423 402 246 105 67
u(den?) | 00162 | 00197 | 00188 | 00185 | 0,0156 | 0,0105 | 0,0078
mg(g) | 00175 | 0,0780 | 0,0824 | 00330 | 0,0086 | 0,0007 | 0,0113
i (%) - -21,8 -16,1 -14.2 3,83 35,1 51,7
Is (%) - 3457 | -3709 | -886 50,9 96,0 35,4
GO
c (ml/l) 0 10 100 250 500 750 1000
N, 273 259 300 349 83 49 36
u(den?) | 00162 | 00159 | 00167 | 00176 | 0,0091 | 0,0060 | 0,0041
ms(g) | 00175 | 00232 | 00242 | 00225 | 0,0089 | 0,0098 | 0,0119
i (%) - 1,94 -3,47 -9,03 43,8 63,2 745
Is (%) - -32,5 -38,3 -28,6 49,1 44,0 32,0

Z vysledki zakladniho testu byla vypoctena mira procentudlni
Prosttednictvim

nelinearni

regrese

zavislosti

inhibice na

koncentraci

inhibice rustu.
vyjadiené

Vv logaritmickych hodnotach byly vypocteny hodnoty IC50, resp. IC10, pro jednotlivé vzorky.
Za ucelem posouzeni statisticky vyznamné odchylky byla data podrobena analyze rozptylu
ANOVA v programu MS Excel. Vysledné hodnoty IC50, resp. IC10, potom byly vypocitany
s 95% intervalem spolehlivosti pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd’ v programu
GraphPad Prism 6.0.

Hodnota I1C50 pocitana na zakladé rustové rychlosti byla pro vzorek JP stanovena na
764,3 ml/l, pro GP 874,5ml/l a GO 618,4 ml/l. Pii testovani vzorki CAO, CBO, MAO,
MBP, MBO a JO nebylo dosazeno 50% miry inhibice, proto byly vypocteny i hodnoty 1C10.
Pro srovnani byly tyto hodnoty vypocteny pro vSechny vzorky.

Hodnota I1C10 pogitana na zékladé riistové rychlosti byla pro vzorek CBO stanovena na
250,0 ml/l, pro MAO 31,6 ml/l, MBP 462,4 ml/l, MBO 977,2ml/l, JP 295,1 ml/l, JO 83,2
mi/l, GP 278,6 ml/l a GO 295,1 ml/l. Pouze pii testovani vzorku CAO nebylo dosazeno ani
10% tucinku.

Hodnota IC50 pocitana na zakladé porovnani hmotnosti suché biomasy byla pro vzorek
MAO stanovena na 30,2 ml/l, pro JO 1 001 ml/l a pro GP 249,8 ml/l. Pii testovani vzorku
CAO, CBO, MBP, MBO, JP a GO nebylo dosazeno 50% miry inhibice, proto byly
vypocteny i hodnoty 1C10. Pro srovnani byly tyto hodnoty vypocteny pro vSechny vzorky.

Hodnota IC10 pocitana na zakladé porovnani hmotnosti suché biomasy byla pro vzorek
CAO stanovena na 671,4 ml/l, pro CBO 467,7 ml/l, MAO 1,11 ml/l, MBP 151,4 ml/l, JO
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668,3 ml/l, GP 239,9 ml/l a GO 331,1 ml/l. Pouze pii testovani vzorki MBO a JP nebylo
dosazeno ani 10% tGéinku. Vysledné hodnoty IC50 a 1C10 jsou zptehlednény v Tab. 43.

Tab. 43. Vypoctené hodnoty IC50, resp. IC10, pro testovaci organismus L. minor.

Vysledky
Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
Vzorek | LogIC50+ 1IC50 0 LoglC50+ IC50 0
SE (ml/l) o (E SE (ml/l) o EL
CAO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
CBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
1,479 2,36 —
MAO n.d. n.d. n.d. 0,398 30,2 384.6
MBP n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,883 652,0 —
JP 0,031 764,3 895.9 n.d. n.d. n.d.
3,000 881,3 -
JO n.d. n.d. n.d. 0,020 1001 1137
2,942 591,2 -
GP £ 0,078 8745 1294 2,398 249.8 V.W.
2,791 543,2 —
GO 10,026 618,4 703.9 n.d. n.d. n.d.
Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
Vzorek | LoglC10+ IC10 0 LogIC10+ IC10 0
SE miy | PR SE miy | PNC
N 2,827
CAO n.d. n.d. n.d. 11.38E+15 671,4 V.W.
v 2,398 2,670
CBO 3. 15E+06 250,0 V.W. £ 2322 467,7 V.W.
1,500 0,0467
MAO 0,316 31,6 15,3-65,5 + 0,398 1,11 0,45-2,78
2,665 125,3 - 2,18 118,9 —
MBP 1 | 0567 462,4 1706 +0105 1514 102.8
2,99
MBO 1 34E+14 977,2 V.W. n.d. n.d. n.d.
2,47 2748 —
JP 0,031 295,1 317.0 n.d. n.d. n.d.
1,920 7,26 — 2,825 638,3 —
JO + 1,059 832 952.8 + 0,020 668,3 699,8
2,445 232,8 — 2,380
GP 1 0078 278,6 3334 | +133E+11 | 2599 VW
2,470 278,0 — 2,520 183,2 —
GO | o026 295.1 3133 0,257 33L.1 508 4

CI — confidence interval; interval spolehlivosti; n.d. — nedetekovano

V.W. — very wide; pfili§ Siroky rozsah 95% intervalu spolehlivosti
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4.2.2.3 Daphtoxkit F™

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vzorki odpadnich vod
Vv koncentra¢ni fad¢ 0; 10; 100; 250; 500 a 1 000 ml/l. Odpadni vody byly testovany na
organismech z kitu. Vysledky zakladnich testt jsou uvedeny v Tab. 44.

Tab. 44. Vyhodnocené vysledky zakladnich testd pracovnich roztokd s organismy
D. magna z laboratorniho chovu.

CAO
¢ (mifl) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitiinf organimy 24 h 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19
48 h 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19
N 24 h 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 50
Imobilizace (%) 48 h 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 50
CBO
¢ (mill) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitiinf organismy 24 h 20 | 20 | 19 | 20 | 20 | 20
48 h 20 | 20 | 19 | 20 | 20 | 20
N 24 h 00 | 00 | 50 | 00 | 00 | 00
Imobilizace (%) 48 h 00 | 00 | 50 | 00 | 00 | 00
MAO
¢ (mill) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitilnf organismy 24 h 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
48 h 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
B 24 h 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
Imobilizace (%) 48 h 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
MBP
¢ (mifl) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitéalni organismy 20 20 19 19 16 11 !
48 h 19 | 18 | 18 | 15 | 11 4
N 24 h 00 | 50 | 50 | 200 | 450 | 650
48 h 50 | 10,0 | 100 | 250 | 450 | 80,0
MBO
¢ (mi/l) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitiinf organismy 24 h 20 | 19 | 20 | 20 | 19 | 20
48 h 19 | 18 | 19 | 19 | 18 | 20
N 24 h 00 | 50 | 00 | 00 | 50 | 00
Imobilizace (%) 48 h 50 | 100 | 50 | 50 | 100 | 00
P
¢ (mill) 0 | 100 | 250 | 500 | 750 | 1000
Vitalni organismy il 20 19 20 14 L 0
48 h 20 | 19 | 20 | 14 1 0
mobilizace (%) 24 h 00 | 50 | 00 | 300 | 950 | 100,0
48 h 00 | 50 | 00 | 300 | 950 | 100,0
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JO

¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
Vitélni organismy 24 h 20 20 20 20 20 20
48 h 20 20 20 20 20 19
- 24 h 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Imobilizace (%) 48 h 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 50
GP
¢ (mi/) 0 100 250 500 750 1 000
Vitalni organismy 24h 20 20 4 0 0 0
48 h 20 18 0 0 0 0
Imobilizace (%) 24 h 0,0 0,0 80,0 100,0 | 100,0 | 100,0
48 h 0,0 10,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
GO
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1 000
Vitalni organismy 24h 20 13 6 S S 0
48 h 20 2 0 0 0 0
Imobilizace (%) 24 h 0,0 35,0 70,0 85,0 85,0 100,0
48 h 0,0 90,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Z vysledkl zékladniho testu byla vypoctena procentualni mortalita v kazdé koncentraci.
Zavislost mortality na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byla vynesena do
grafu. Prostiednictvim nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd v programu GraphPad
Prism 6.0 byly vypoéteny hodnoty 24hL.C50 a 48hLC50 pro jednotlivé vzorky.

Hodnota 24hEC50 pro vzorek MBP byla stanovena 805,8 ml/l, pro JP 547,3 ml/l, GP
238,8 ml/l a GO 149,2 ml/l. U vzorka CAO, CBO, MAO, MBO a JO nebylo dosazeno 50%
ucéinku na organismech, proto byla u v§ech vzorku vypoctena i hodnota 24hEC10.

Hodnota 48hEC50 pro vzorek MBP byla stanovena 727,4 ml/l, pro JP 547,3 ml/l, GP
108,7 ml/l a GO 71,6 ml/l. U vzorkia CAO, CBO, MAO, MBO a JO opét nebylo dosazeno
50% ucinku na organismech, proto byla vypoctena i hodnota 48hEC10.

U vzorki CAO, CBO, MAO, MBO a JO nebylo dosazeno ani 10% inhibice pohybu
testovacich organismi. Vysledné hodnoty EC50 a EC10 jsou zpiehlednény v Tab. 45.
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Tab. 45. Vypoctené hodnoty 24hEC50, resp. 24hEC10, a 48hEC50, resp. 48hEC10, pro
testovaci organismus D. magna.

Doba expozice

Vzorek 28 1
LogEC50+ | EC50 o505 c| | LOYECB0= [ EC50 05% C1
SE (ml/l) ° SE (ml/l) °
CAO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
CBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MAO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,906 718,1 — 2,862 627,3 —
MBP + 0,024 8058 904,2 + 0,031 274 843,5
MBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,738 528,4 — 2,738 528,4 —
JP 10,015 547.3 5882 10,015 547.3 588,2
JO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
GP 2,318 238,8 V.W. 2,036 108,7 V.W.
+v.h. +v.h.
2,174 84,1 - 1,855
GO 0,088 149,2 2172 +1013 71,6 V.W.
LogEC10+ EC10 0 LogEC10+ EC10 0
SE (ml/l) 9% Cl SE (ml/l) 9% Cl
CAO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
CBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MAO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,594 226,7 — 2,594 226,7 —
MBP 1 0,087 392,7 4797 + 0087 392,7 479.7
MBO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,639 363,2 — 2,639 363,2 —
JP + 0,031 4355 467,7 + 0,031 4355 467,7
JO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
2,343 2,000 86,1 -
GP Lvh 2204 V.W. £ 0,014 100,0 103,3
1,510 0,005 — 1,710
GO 0,347 32,3 103.2 +3.075 51,3 V.W.

ClI — confidence interval; interval spolehlivosti

n.d. — nedetekovano

v.h. — very high; pfili§ vysoka standardni odchylka

V.W. — very wide; ptili§ Siroky rozsah 95% intervalu spolehlivosti
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4.2.2.4 Bakterialni bioluminiscencni test toxicity

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vzorkd odpadnich vod
(specifikace vzorkl viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 3 az 8). Protoze celkovy pocet vzorki, které byly
posuzovany prostiednictvim tohoto testu (celkem bylo posuzovano 23 vzorki) byl vysoky,
byl méten ptimo vliv samotnych vzorkii na miru zhaSeni luminiscence testovacich organismdi.
Vystupni vysledky testu jsou vyjadieny jako mira inhibice vyjadiend v procentech. Vysledky
zakladnich testt vzorkt odpadnich vod jsou uvedeny v Tab. 46.

Tab. 46. Vyhodnocené vysledky zakladnich testti vzorkt odpadnich vod s organismy
V. fischeri.

Odpadni vody
Vzorek | CAO | CBO | MAO | MBP |MBO | JP | JO | GP | GO
|nh2(t;(|))ce15 14,40 | 10,06 | 18,02 | 56,11 | 16,96 | 58,82 | 16,15 | 45,10 | 31,72
'”héa'))ce” 161 | -4,16 | 2,67 | 46,64 | 419 | 4563 | 0,86 | 32,96 | 29,70

Mira inhibice luminiscence testovacich organismi po 15 minutach expozice byla u vzorku
CAO naméfena 14,40 %, u vzorku CBO 10,06 %, u MAO 18,02 %, u MBP 56,11 %,
u MBO 16,96 %, u JP 58,82 %, u JO 16,15 %, u GP 45,10 % a u vzorku GO 31,72 %.

Mira inhibice luminiscence testovacich organismt po 30 minutach expozice byla u vzorku
CAO naméfena 1,61 %, u MAO 2,67 %, u MBP 46,64 %, u MBO 4,19 %, u JP 45,63 %,
uJO 0,86 %, u GP 32,96 % a u vzorku GO 29,70 %. U vzorku CBO se po poc¢atenim 10%
inhibiénim efektu projevil efekt hormeze, protoze po dalsich 15 minutach expozice byla
naopak namétena stimulace zafeni -4,16 %.

4.2.3 Biochar

4.2.3.1 Test inhibice ristu koiene hoicice bilé S. alba

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vSech pfipravenych vzorkl
vyluhti z jednotlivych vzorka biocharu (specifikace vzorku viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 2.).

Byly nasazeny zakladni testy vzorka s koncentra¢ni fadou v rozmezi 0; 100; 250; 500; 750
a 1 000 ml/l. Vysledky zakladnich testd vSech vzorku jsou dle typu vzorku postupné uvedeny
v Tab. 47.

Tab. 47. Vyhodnocené vysledky zakladnich testd vyluhii vzorkli biocharu pro organismus
S. alba.

BA

¢ (ml/l) 0 100 250 500 750 1000

L (mm) 2,47 2,22 2,41 2,90 2,46 2,40
1(%) - 9,7 2,7 175 0,9 3.1
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BB

¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000

L (mm) 2,47 2,61 2,76 2,58 2,65 3,21

1 (%) - -5,0 -11,7 -4,7 -7,3 -30,2
BC

¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000

L (mm) 3,15 1,56 0,94 0,57 0,51 0,22

1 (%) - 50,4 70,0 81,9 83,6 93,0
SG

¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000

L (mm) 3,15 1,10 0,64 0,06 0,00 0,00

1 (%) - 65,1 79,7 98,0 99,9 100,0

Z vysledkti zakladnich testi byla vypoctena mira procentudlni inhibice ristu kotfene
ve vSech koncentracich jednotlivych vzorkd. Za ucelem posouzeni statisticky vyznamné
odchylky mezi délkami kofinkii v jednotlivych opakovanich byla v programu MS Excel
testovana analyza rozptylu ANOVA. Vysledné hodnoty IC50 byly potom vypocitany s 95%
intervalem spolehlivosti pomoci nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd’ v programu
GraphPad Prism 6.0.

Hodnota IC50 pro vzorek BC byla stanovena na 11,4 ml/l a pro SG 7,37 ml/l. Pii testovani
vzorkli BA a BB nebyla pozorovana 50% mira inhibice ristu. Z toho divodu byly vypocteny
i hodnoty I1C10.

Hodnota 1C10 pro vzorek BC byla stanovena na 1,51 ml/l a pro SG 1,82 ml/l. Pii
testovani vzorkii BA a BB nebylo dosazeno ani 10% efektu. Vysledné hodnoty IC50 a 1C10
jsou zpiehlednény v Tab. 48.

Tab. 48. Vypoctené hodnoty IC50 pro testovaci organismus S. alba.

Vysledky
LoglC50+ IC50 0 LogIC10+ IC10 0
Vzorek SE (mifl) 95% ClI SE (mifl) 95% ClI

BA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
BB n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1,057 0,180
BC 10,051 114 8,77—-14,8 10,051 1,51 1,35—-1,70

0,8677 0,260
SG 10,043 7,37 5,92 -9,18 0,043 1,82 1,65-2,01

Cl — confidence interval; interval spolehlivosti

n.d. — nedetekovano

4.2.3.2 Testinhibice riistu oki‘ehku mensiho L. minor

Ekotoxicita vyluht jednotlivych vzorkt biocharu (specifikace vzorku viz Kap. 3.1.1.2.)
byla testovana zakladnim testem v koncentra¢ni fad¢ vrozmezi 0; 100; 250; 500; 750
a1 000 ml/l. Vysledky zakladnich test jsou uvedeny v Tab. 49.
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Tab. 49. Vyhodnocené vysledky zakladnich testd vyluhii jednotlivych vzorka biocharu pro

organismus L. minor.

BA
c (ml/l) 0 100 250 500 750 1000
N, 238 222 260 212 194 81
i (den | 0,054 0,0150 0,0159 0,0147 0,0142 0,0090
mg(g) | 0,0256 0,0237 0,0297 0,0251 0,0119 0,0112
i (%) - 2,70 -3,42 4,48 7,92 41,8
Is (%) - -37.8 72,7 -45,9 30,8 34,9

BB
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
N, 238 241 229 191 154 83
u(dend) | 0,0154 0,0154 0,0151 0,0141 0,0128 0,0091
ms(g) | 0,0256 0,0215 0,0245 0,0152 0,0115 0,0140
i (%) - -0,49 1,49 8,52 16,9 40,8
Is (%) - 16,0 4,24 40,6 55,1 45,3
BC
c (ml/l) 0 100 250 500 750 1000
N, 259 171 69 23 18 18
u(dend) | 0,0159 0,0134 0,0080 0,0015 0,0000 0,0000
mg(g) | 0,0149 0,0085 0,0065 0,0036 0,0022 0,0093
i (%) - 15,6 49,6 90,8 100,0 100,0
Is (%) - 43,0 56,4 75,8 85,2 37,6
SG
¢ (ml/) 0 100 250 500 750 1000
N, 259 78 23 18 16 18
i (den | 0,0159 0,0087 0,0015 0,0000 -0,0007 0,0000
mg(g) | 0,0149 0,0116 0,0064 0,0033 0,0051 0,0057
i (%) - 45,0 90,8 100,0 104,4 100,0
Is (%) - 22,2 57,1 77,9 65,8 61,7

Z vysledkl zakladniho testu byla vypoctena mira procentualni inhibice (pozitivni hodnoty
1), resp. stimulace (zdporné hodnoty ;) ristu. Prostfednictvim nelinearni regrese zavislosti
inhibice na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byly vypocéteny hodnoty IC50,
resp. IC10, pro jednotlivé vzorky. Za ucelem posouzeni statisticky vyznamné odchylky byla
data podrobena analyze rozptylu ANOVA v programu MS Excel. Vysledné hodnoty 1C50,
resp. 1C10, potom byly vypocitany s 95% intervalem spolehlivosti pomoci nelinearni regrese
ktivky davka-odpoveéd’ v programu GraphPad Prism 6.0.

Hodnota 1C50 pocitana na zakladé rustové rychlosti byla pro vzorek BC stanovena na
239,2 ml/l apro SG 108,6 ml/l. Pti testovani vzorki BA a BB nebylo dosazeno 50% miry
inhibice, proto byly vypoéteny i hodnoty 1C10. Pro srovnani byly tyto hodnoty vypocteny pro
vSechny vzorky.

Hodnota 1C10 pocitana na zakladé rustové rychlosti byla pro vzorek BA stanovena na
776,2 ml/l, pro BB 602,6 ml/l, BC 1,82 ml/l a SG 51,3 ml/I.
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Hodnota IC50 pocitana na zakladé porovnani hmotnosti suché biomasy byla pro vzorek
BB stanovena na 870,4 ml/l, pro BC 171,7 ml/l a pro SG 259,6 ml/I. Pii testovani vzorku BA
nebylo dosazeno 50% miry inhibice, proto byla vypoétena i hodnota IC10. Pro srovnani byla
tato hodnota vypoctena pro vsechny vzorky.

Hodnota IC10 pocitana na zakladé porovnani hmotnosti suché biomasy byla pro vzorek
BA stanovena na 724,4 ml/l, pro BB 138 ml/l, BC 112,2 ml/l a SG 17,0 ml/l. Vysledné
hodnoty IC50 a IC10 jsou zpichlednény v Tab. 50.

Tab. 50. Vypoc¢tené hodnoty IC50, resp. IC10, pro testovaci organismus L. minor.

Vysledky
Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
Vzorek LogIS(I:ESOi (Irif/% 95% ClI LogIS(éSOi (Ir(r:]:S/(I)) 95% Cl
BA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
BB n.d. nd. nd. f(ffgg 870,4 ‘1‘9151'2’;
BC fggg 4 239,2 13:;1?5_ f(’fgsg 171,7 V.W.
6 | oo | 1986 | hrp | cown | P06 | e
Riistova rychlost Hmotnost suché biomasy
Vzorek LogISCElO e (Ir(;|1/(|)) 95% ClI LogIS(IZElOi (Ir;:t?) 95% Cl
on | 2o, | oz | e | | e | o
3 | oom | 926 | ey | cogoe | 80| o
BC ioc’)z,gg? A 1,82 1,68 —1,97 ffigg 112,2 ‘;57’;1, ;
SG ilé)?,égl 51,3 45,6 — 57,7 il(ff& 17,0 10,9 - 26,5

Cl — confidence interval; interval spolehlivosti
n.d. — nedetekovano

v.W. — very wide; piilis §iroky rozsah 95% intervalu spolehlivosti

4.2.3.3 Daphtoxkit F™

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vyluhii pfipravenych
z jednotlivych vzorki biocharu (specifikace vzorki viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 2.) Zakladni testy
vzorkd byly nasazeny s koncentracni fadou 0; 10; 100; 250; 500 a 1 000 ml/l. Vyluhy byly
testovany na ozivenych organismech zKitu. Vysledky zakladnich testd jsou uvedeny
v Tab. 51.
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Tab. 51. Vyhodnocené vysledky zakladnich testd pracovnich roztokii s ozivenymi
organismy D. magna z Kitu.

BA
c (mi/l) 0 10 100 250 500 1000
Vitéalni 24 h 20 20 20 20 20 14
organismy 48 h 20 20 20 19 20 14
- 24 h 0 0 0 0 0 30
Imobilizace (%) 28 h 0 0 0 5 0 30
BB
¢ (ml/) 0 10 100 250 500 1000
Vitalni 24 h 20 20 20 20 20 13
organismy 48 h 20 20 20 20 19 2
- 24 h 0 0 0 0 0 35
Imobilizace (%) 28 h 0 0 0 0 5 90
BC
¢ (ml/) 0 1 10 50 | 100 | 175 | 250 | 500 | 1000
Vitalni 24h | 20 20 20 20 20 20 9 0 0
organismy 48h | 20 20 20 20 19 20 9 0 0
Imobilizace (%) 24h | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 55 100 | 100
48h | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 50 | 0,0 | 55 100 | 100

SG
c (mi/l) 0 1 10 50 | 100 | 175 | 250 | 500 | 1000
Vitalni 24h | 20 20 20 20 18 18 14 0 0

organismy 48h | 20 20 20 19 18 18 10 0 0

24h | 00 | 00 | 00 | 0,0 10 10 30 | 100 | 100

Imobilizace (%
mobilizace (%) "5 0.0 | 00 | 00 | 50 | 10 | 10 | 50 | 100 | 100

Z vysledkt zékladniho testu byla vypoctena procentudlni mortalita v kazdé koncentraci.
Zavislost mortality na koncentraci vyjadiené v logaritmickych hodnotach byla vynesena do
grafu. Prostfednictvim nelinearni regrese kiivky davka-odpovéd v programu GraphPad
Prism 6.0 byly vypoc¢teny hodnoty 24hLC50 a 48hLC50 pro jednotlivé vzorky.

Hodnota 24hEC50 pro vzorek BC byla stanovena na 248,8 ml/l a pro SG 285,7 ml/l. Pii
testovani vzorkli BA a BB nebylo dosazeno 50% miry imobilizace testovacich organismi.

Hodnota 48hEC50 pro vzorek BB byla stanovena na 743,6 ml/l, pro BC 248,8 ml/l a SG
249,9 ml/l. Pfi testovani vzorku BA nebyl pozorovan 50% efekt ani po 48 hodinové expozici.
Z toho duvodu byly vypocitany hodnoty 24hEC10 a 48hEC10. Pro srovnani byly tyto
hodnoty vypocteny i pro ostatni vzorky.

Hodnota 24hEC10 pro vzorek BB byla stanovena na 562,3 ml/l, pro BC 237,1 ml/l a pro
SG 202,0 ml/l. Pti testovani vzorku BA nebyla pozorovana ani 10% imobilizace testovacich
organismil.

Hodnota 48hEC10 pro vzorek BA byla stanovena na 354,8 ml/l, pro BB 887,2 ml/l, BC
237,1 ml/l a SG 185,6 ml/l. Vysledné hodnoty jsou zptehlednény v Tab. 52.
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Tab. 52. Vypoctené hodnoty 24hEC50, resp. 24hEC10, a 48hEC50, resp. 48hEC10, pro
testovaci organismus D. magna.

Doba expozice
24h 48h
Vaorek [ GECs0 | ECS0 o500 | | LOGECS0 50850 0500 1
+ SE (ml/l) + SE (ml/l)
BA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
BB n.d. nd. n.d. Conar | 86 | o
BC izé?f% 248,8 V.W. 12,3?:1?56 248,8 V.W.
6 | Coows | %57 | “wws | oo | 299 ey
Vaorek | CUECIO [ ECI0 gy ) T LogECIo [ ECIY T o
BA n.d. n.d. n.d. 12(’)5,:85 354,8 -12157126
BB ﬂ:%;Sl(S °62,3 -217 1234 126?327 887,2 -893434,71
BC i2é347,756 237,1 V.W. féi?% 237,1 V.W.
e | oom | %20 | i | oo | ¢ | e

CI — confidence interval; interval spolehlivosti; n.d. — nedetekovano

V.W. — very wide; pfilis Siroky rozsah 95% intervalu spolehlivosti

4.2.3.4 Test unikového chovani ZiZal

V ramci testu unikového chovani zizal byl screenigové ovéfen piimy vliv testovanych
materialii na zastupce ptudnich organismt. Protoze vzorkit BA a BB nebyl dostatek ani pro
ptipravu fadného vyluhu, nezbyly ani na kontaktni testovani. Z toho diivodu byly testovany
pouze vzorky BC a SG. Ekotoxicita jednotlivych vzorkd (Specifikace vzorkd viz
Kap. 3.1.1.2.) byla orienta¢n¢ testovana screeningovym testem unikového chovani Zzizal
v koncentra¢ni fadé v rozmezi 0; 25; 50; 75 a 100 %, coz odpovida koncentracim 0; 250; 500;
750 a 1 000 mg/kg. Vysledky zakladnich testa jsou uvedeny v Tab. 53.

Tab. 53. Primérné vysledky screenigovych testi vzorki BC a SG pro organismus
E. fetida.

BC

¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1000
N 55 8,5 10 10 10
N7 45 1,5 0,0 0,0 0,0

SG

¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1000
N 55 10 10 10 10
N7 45 0,0 0,0 0,0 0,0
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Z vysledkt testu byla porovnanim poctu jedinct v kontrolni matrici Nk S poctem jedinct
V matrici testované Nt vypoctena mira procentudlni unikovosti organismu A.

U vzorku BC byla pozorovana 100% tnikovost od davky 500 mg/kg, coz odpovida davce
1 300 t/ha. U vzorku SG byla pozorovana unikovost 100 % uz pii davce 250 mg/kg, coz
odpovida davce 650 t/ha. Vysledné hodnoty unikovosti A pro vSechny testované davky
jsou zpiehlednény v Tab. 54.

Tab. 54. Vypoctena mira unikovosti testovaciho organismu E. fetida.

BC
¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1 000
c (t/ha) 0,0 650 1300 1950 2 600
A (%) 10,0 70,0 100 100 100
SG
c (mg/kg) 0,0 250 500 750 1000
c (t/ha) 0,0 650 1300 1950 2 600
A (%) 10,0 100 100 100 100

4.2.3.5 Test unikového chovani chvostoskokii

V ramci testu unikového chovani chvostoskokl byl screenigové ovéfen piimy vliv
testovanych materiali na dalSiho zastupce pidnich organismu. Protoze vzorkti BA a BB nebyl
dostatek ani pro pripravu fadného vyluhu, nezbyly ani na kontaktni testovani. Z toho divodu
byly testovany pouze vzorky BC a SG. Ekotoxicita jednotlivych vzorkd (specifikace vzorku
viz Kap. 3.1.1.2.) byla orienta¢né¢ testovdna screeningovym testem unikového chovani
chvostoskokii v koncentraéni fadé Vrozmezi 0; 25; 50; 75 a 100 %, coz odpovida
koncentracim 0; 250; 500; 750 a 1000 mg/kg. Vysledky zakladnich testt jsou uvedeny
v Tab. 55.

Tab. 55. Primérné vysledky screenigovych testi vzorkit BC a SG pro organismus
F. candida.

BC
¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1 000
Nk 5,0 8,0 9,0 8,0 9,0
Nt 5,0 2,0 1,0 2,0 1,0
N 0,0 2,0 1,0 1,0 4,0
SG
¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1000
Nk 5,0 7,5 10 9,5 10
Nt 5,0 2,5 0,0 0,5 0,0
Nm 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0

Z vysledkl testu byla porovnanim poctu jedinct v kontrolni matrici Nk S poctem jedincii
V matrici testované Nt vypocétena mira procentualni tinikovosti organismt A. Dale je uveden
celkovy pocet uhynulych jedincti Ny, ze kterého byla vypoctena celkova mortalita organismil
Vv jednotlivych testovanych koncentracich.
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U vzorku BC byla pozorovana 100% unikovost od davky 500 mg/kg, coz odpovida
1300 t/ha. Uvzorku SG byla pozorovana nejvyssi tnikovost 80 %, a to pii davce 500
a 1000 mg/kg, coz odpovida 1300, resp. 2600 t/ha. Nejvyssi mortalita byla naopak
pozorovana u vzorku SG, a to 20 % u davky 1 000 mg/kg, coz odpovida 2 600 t/ha. U vzorku
BC byla pozorovana nejvyssi mortalita 10 % u davky 1 000 mg/kg, coz odpovida 2 600 t/ha.
Vysledné hodnoty unikovosti A a mortality M pro vSechny testované davky jsou zptehlednény
v Tab. 56.

Tab. 56. Vypoctena mira unikovosti testovaciho organismu F. candida.

BC
¢ (mg/kg) 0,0 250 500 750 1 000
c (t/ha) 0,0 650 1300 1950 2 600
A (%) 0,0 50 100 90 100
M (%) 0,0 0,0 0,0 5,0 10
SG
c (mg/kg) 0,0 250 500 750 1000
c (t/ha) 0,0 650 1300 1950 2 600
A (%) 0,0 60 80 60 80
M (%) 0,0 10 5,0 5,0 20

4.2.3.6 Bakterialni bioluminiscencni test toxicity

Prostfednictvim tohoto testu byla hodnocena ekotoxicita vyluhti jednotlivych vzorka
biocharu (specifikace vzorkl viz Kap. 3.1.1.2. Tab. 10). ProtoZe celkovy pocet vzorka, které
byly posuzovany prostiednictvim tohoto testu (celkem bylo posuzovano 23 vzorka) byl
vysoky, byl méfen piimo vliv samotnych vzorkd na miru zhaSeni luminiscence testovacich
organismui. Vystupni vysledky testu jsou vyjadfeny jako mira inhibice vyjadfena
Vv procentech. Vysledky zékladnich testli vyluhll jednotlivych vzorkd biocharu jsou uvedeny
v Tab. 57.

Tab. 57. Vyhodnocené vysledky zakladnich testii vyluhti jednotlivych vzorkd biocharu
s organismy V. fischeri.

Vzorky biocharu

Vzorek BA BB BC SG
Inhibicess (%) -5,830 3,880 88,65 81,95
Inhibicesp (%) -8,750 -11,65 87,97 82,03

Mira inhibice luminiscence testovacich organismi po 15 minutach expozice byla u vzorku
BB naméfena 3,88 %, u BC 88,65 % a u vzorku SG 81,95 %. U vzorku BA byl naopak
pozorovan efekt stimulace, pt kterém byl naméfen narist intenzity luminiscence o 5,83 %o.

Mira inhibice luminiscence testovacich organismu po 30 minutach expozice byla u vzorku
BC naméfena 87,97 % auvzorku SG 82,03%. U vzorkii BA doslo ke zvySeni miry
stimulace zafeni, pfiCemz byl naméfen narGst o 8,75 %. U vzorku BB byl po dalsich
15 minutach expozice pozorovan efekt hormeze, pfi kterém byla naméfena stimulace
luminiscence -11,65 %.
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5 DISKUZE

Vysledky baterii testi zvolenych pro jednotlivé typy bodovych zdroja znecisténi poskytuji
informace 0 jejich ucincich na organismy ruznych trofickych tirovni ekosystému. Jedna se
0 producenty, konzumenty a destruenty. Podle charakteru bodového zdroje znecisténi,
skupenstvi vzorku a cilového ekosystému byly voleny jak vodni, tak pidni organismy.

5.1 Pénové hasebni prostredky

Pro posouzeni miry nebezpecnosti pénovych hasebnich prostfedki byla zvolena baterie
testt, ktera zahrnuje zastupce vodnich korysa T. platyurus a D. magna, dale zastupce pidnich
rostlin S. alba a A. cepa L. a pudnich bezobratlych E. fetida a zastupce destruentd, bakterii
V. fischeri.

5.1.1 Test inhibice rustu kofene hof¢ice bilé S. alba

Pro rostlinu S. alba se jako nejvice toxicky projevil prostfedek Sthamex F-15, pro ktery
byla stanovena hodnota IC50 22,7 ml/l, véetné obou svych filtrata (viz Graf 6). Obdobné na
tom je prostiedek Pyrocool B, pro ktery vysla hodnota IC50 23,1 ml/l. Jako nejméné toxicky
se opét projevil Moussol-APS F-15, pro ktery byla vypoctena hodnota IC50 158,8 ml/l.
Rostouci toxicky U¢inek byl u pracovnich roztoki pozorovan v fadé MAF-15 < FF-15 <
EF-15 < PB < SF-15, u obou filtratd pak MAF-15 < FF-15 < PB < EF-15 < SF-15.
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Graf 6. Porovndni vyslednych hodnot IC50 jednotlivych vzorkii pro organismus S. alba po
72 hodinové expozici.

Toxicita filtrath je ve vsSech ptipadech, s vyjimkou vzorku M2.2, niz§i nez toxicita
pracovnich prostiedkt. U prostiedki Expyrol F-15 a Sthamex F-15 jsou rozdily mezi
hodnotami IC50 jednotlivych vzorkli vitadu jednotek. U prostiedkti Finiflam F-15
a Pyrocool B uZ jsou rozdily v fadu desitek. V piipadé prostfedku Moussol-ASP F-15 byla
u vzorku M2.3 hodnota IC50 vyssi v fadu stovek, zatimco u vzorku M2.2 byla nizsi, avSak
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0 pouhych 26,2 ml/l. Pfestoze tento rozdil uz neni tak nepatrny jako rozdil v fadu jednotek,
mohla by se na tomto vysledku podilet standardni odchylka a standardni chyba stanoveni,
ktera u ekotoxikologie byva vétsi nez naptiklad u instrumentalni analyzy.

Konkrétné u testu inhibice ristu kofene hoicice bil¢ ziskavame vysledna data v Sirokém
rozsahu. To je ovlivnéno pfedevSim uspofadanim testu, kdy jsou seminka nasazena na
filtracni papir ovlhéeny vzorkem. Pii tomto uspofadani testu nejsme schopni zajistit
rovnomeérné rozlozeni vzorku aje proto mozné, ze koncentrace nebude ve vSech mistech
testovaci nddoby stejnd. Dal§im faktorem je také pouziti filtracniho papiru, na ktery se mohou
nékteré ¢asti vzorku sorbovat a mohou tak byt nedostupné pro testovaci organismus (Koci
a Mocova, 2009). Pfes vSechny zminéné nevyhody je tento test stile Casto vyuzivan
piedevsim proto, ze je snadno proveditelny, rychly a finanéné nenaro¢ny. Vysoky pocet dat je
také dobfe statisticky zpracovatelny a lze tak ziskat reprezentatitvni vysledky.

5.1.2 Test inhibice prodlouZeni koreni cibulovych sazecek A. cepa L.

Pro rostlinu A. cepa L. se jako nejvice toxicky z hlediska posuzovani inhibice délky kotene
projevil prostfedek Pyrocool B, pro ktery byla vypoctena hodnota ICSO 7,3 ml/l (Viz Graf 7).
ktery vychazi hodnota IC50 17,6 ml/l. U filtratt z ptdy Lufa 2.3 to byl naopak Sthamex F -15,
u kterého byla hodnota I1C50 stanovena na 17,6 ml/l. Prostfedky Expyrol F-15 a Sthamex F-15
vykazuji obdobnou toxicitu, jejich IC50 se vzajemné li§i pouze o nékolik jednotek. U vSech
typt vzorkl se jako nejmén¢ toxicky projevil prosttedek Moussol-APS F-15.

Toxicky uc¢inek pracovnich roztokl roste v fadé MAF-15 < FF-15 < EF-15 < SF-15 < PB.
Toxicita filtrath z pidy Lufa 2.2 roste v fadé MAF-15 < FF-15 < SF-15 < PB < EF-15.
Naopak u filtrati z pidy Lufa 2.3 roste v fadé MAF-15 < PB < FF-15 < EF-15 < SF-15.

Posouzeni inhibice na zakladé ristu kofene
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Graf 7. Porovnani vyslednych hodnot IC50, vypoctenych na zdakladé inhibice ristu korene,
Jjednotlivych vzorku pro organismus A. cepa L. po 168 hodinové expozici.
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| z hlediska posuzovani suSiny biomasy se jako nejvice toxicky projevil prostiedek
Pyrocool B, pro ktery v tomto ptipad¢ vysla hodnota IC50 8,8 ml/l (viz Graf 8). Mezi filtraty

z pudy Lufa 2.3 to byl naopak Pyrocool B s IC50 15,8 ml/l. Jako nejmén¢ toxicky se opé&t
projevil prosttedek Moussol-APS F-15, ovSem mezi filtraty z pudy Lufa 2.2 to byl piekvapive

prostfedek Finiflam F-15.

Posouzeni inhibice na zakladé susSiny biomasy
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Graf 8. Porovnadni vyslednych hodnot IC50, vypoctenych na zdkladée posouzeni susiny
biomasy, jednotlivych vzorkii pro organismus A. cepa L. po 168 hodinové expozici.

Vysledné hodnoty IC50 vypoctené na zakladé hodnoceni riznych endpointii se ve vétSing
ptipadd lisi. U prostiedkti Expyrol F-15 a Finiflam F-15 vykazuji stejny trend, pficemz
hodnoty IC50 vypoctené z hlediska susSiny biomasy jsou v fadu jednotek vyssi. U prostiedku
Sthamex F-15 jsou také vyssi hodnoty IC50, vypoctené z hlediska suSiny biomasy, ovSem
trend v rozdilech toxicity mezi pracovnim roztokem a filtraty je opa¢ny. Zatimco z hlediska
rastu kofene je vice toxicky filtrat S2.2, z hlediska suSiny biomasy je to filtrat S2.3.
U prostfedit Moussol-APS F-15 a Pyrocool B jsou obdobné rozdily v trendu jako u prostiedku
Sthamex F-15. OvSem u téchto dvou prostiedkd byla toxicita z hlediska suSiny biomasy
u vzorkit M2.2 a P2.3 niZ8i, nez toxicita z hlediska ristu kotene. Toto lze vysvétlit velkou
chybou stanoveni suSiny biomasy, ktera je v tomto ptipadé Casto zpiisobena nekonzistentni
matrici inhibovanych kotfinkl a rovné€Z manipulaci se vzorkem. Celkové porovnani vysledka
ziskanych na zaklad€ hodnoceni riiznych endpointt graficky znazornuje Graf 9.
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Graf 9. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus A. cepa L., kde RK je
hledisko ristu korene a B je hledisko susiny biomasy.

5.1.3 Thamnotoxkit F™™

Pénové hasebni prostfedky jsou v praxi Casto aplikovadny ve venkovnim prostfedi pii
pozarech piirodnich tutvart, jako jsou napiiklad lesy, nebo pii pozarech antropologickych
objektl, jako jsou budovy. Protoze pii aplikaci prostfedku zpravidla dochdzi ke splachiim
a odtokim do ptirodnich ekosystémtl, ve kterych setrvava dle jejich charakteru rtizné dlouhou
dobu, byl pomoci testu Thamnotoxkit F™™ ovéfen vliv fyzikalni degradace na miru jeho
ekotoxického ucinku. Tento test byl zvolen vzhledem k jeho jednoduchému konceptu a kratké
expozi¢ni dobé€. Pro testovani byl vybran vzorek filtratu E2.3, protoZe vzorky hasebniho
prostfedku Expyrol F-15 vykazuji v riznych testech vyssi ekotoxikologicky ucinek.

Z vysledku testu vyplyva, Ze ekotoxicita vzorku E2.3, ponechaného k degradaci za
standardnich laboratornich podminek, klesa (viz Graf 10). Vyznamny pokles toxického
ucinku byl pozorovan az po expozici 30 dni. Lze tedy pfedpokladat, Ze roztok uvolnény do
zivotniho prostfedi vlivem nejen fyzikalnich vlivi degraduje, coz ma za nasledek pokles jeho
toxického ucinku pro vodni bezobratlé organismy. Ekotoxicita daného prostfedku pted
aplikaci na pudni matrici byla v roce 2013 v ramci diplomové prace stanovena na 3,74 ml/I
(Dolezalova, 2013). Z toho je patrné, ze ekotoxicky ucinek roztoku klesa uz pii pouhém
prichodu pudni matrici, avSak na tkor jeji kvality. K dal§imu snizeni ekotoxického ucinku
potom dochazi vlivem fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a biologickych vlivi.
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Graf 10. Porovnadni vyslednych hodnot LC50 vzorku prostredku Expyrol F-15 a jeho
filtratu ziskaného z piidy Lufa 2.3 pro organismus T. platyurus v case.

Protoze vyskyt organismu T. platyurus neni v nasich klimatickych podminkach bézny, neni
jeho vyuziti v ramci tohoto testu zcela reprezentativni a dale s nim jiz v praci nebylo
pracovano. V naSich podminkach se hojn¢ vyskytuje zastupce koryst D. magna, ktery byl
vyuzit pro dalsi testovani.

5.1.4 Daphtoxkit F™

Vysledky test na rostlinnych organismech potvrzuji velmi maly rozdil mezi vlivem
ptdnich matric Lufa 2.2 a Lufa 2.3 na zménu toxického tcéinku vzorkt. Z tohoto divodu jiz
byly pro dalsi testovani zvoleny pouze filtraty Lufa 2.3. Pii vybéru byl zohlednén 1 fakt, ze
puda Lufa 2.3 je Cast¢ji pouzivdna jako standardni matrice pii ekotoxikologickém testovani.

Z pracovnich roztokl hasebnich prostfedkil se jako nejtoxictéjsi pro organismus D. magna
projevil prostiedek Sthamex F-15, u kterého byla vypoctena hodnota EC50 po
24 a 48 hodinové expozici 4,40 ml/l, resp. 2,91 ml/l (viz Graf 11 a 12). Prostiedky Pyrocool
B, Expyrol F-15 a Finiflam F-15 vykazuji obdobnou toxicitu. Jako nejméné toxicky byl uréen
prostiedek Moussol-APS F-15. Rostouci toxicita byla pozorovana v fadé MAF-15 < FF-15 <
EF-15 < PB < SF-15.

Naopak z roztoku filtratt ziskanych z pidy Lufa 2.3 vykazuje nejvyssi toxicitu prostiedek
Expyrol F-15, pro ktery byla vypoctena hodnota EC50 po 24 a 48 hodinové expozici 0,83
ml/l, resp. 0,67 ml/l. O jeden tad vyssi toxicitu potom vykazuji prostiedky Sthamex F-15,
Finiflam F-15 a Pyrocool B. | v tomto pfipad¢ se jako nejméné toxicky projevil prostiedek
Moussol-APS F-15. U filtati byla rostouci toxicita pozorovana v fadé MAF-15 < PB < FF-15
< SF-15 < EF-15.
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Graf 11. Porovndni vyslednych hodnot ECS50 jednotlivych vzorkii pro organismus
D. magna po 24 hodinové expozici.
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Graf 12. Porovnadni vyslednych hodnot ECS50 jednotlivych vzorki pro organismus
D. magna po 48 hodinové expozici.

Zakladnim ptedpokladem experimentu byla hypotéza, ze pii prusaku pracovniho roztoku

pudou dojde, vlivem sorpcnich vlastnosti pudy, k poklesu ekotoxického ucinku daného
roztoku. Paradoxné se tato hypotéza potvrdila pouze u dvou vzorkl, a to u prostiedku
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Moussol-APS F-15 a Pyrocool B. U prostiedki Expyrol F-15, Finiflam F-15 a Sthamex F-15

doslo k opa¢nému efektu a naopak byla pozorovéana vyssi toxicita filtrati oproti pracovnim
roztoktm.
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Graf 13. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus D. magna.

Vyssi toxicita filtrath mize byt zptisobena krats$i dobou zdrzeni roztoku v pidnim lozi.
V ramci experimentu doslo ke komplikacim pii infiltraci vzorku MAF-15 a PB, v dusledku
kterych byly tyto vzorky ponechany k infiltraci pies noc a doba zdrzeni roztokl byla proto
delsi, nez u zbyvajicich prostiedk. V disledku delSiho pisobeni pidniho sorpéniho
komplexu to tedy mize mit za nésledek niz$i toxicitu vzorkit M2.3 a PB (viz celkové
porovnani na Graf 14). Lze konstatovat, ze po prichodu testovanych roztokd plidnim
sorpénim komplexem dochazi k poklesu jejich toxicity, avsak na ukor kvality ptidni matrice,
jejiz toxicita naopak roste (Dolezalova, 2013).

Jiné testy ovSem vykazuji opacny trend a toxicita filtratli je oproti pracovnim prostiedkiim
nizsi. To spiSe poukazuje na vyssi citlivost organismil z kitu. Pracovni roztoky byly testovany
na organismech z laboratorniho chovu, zatimco filtraty byly z divodu nasledného nedostatku
reprezentativnich organismu z chovu testovany na organismech z Kitu. Z vysledki vyplyva, ze
porovnani vysledkli pro stejny organismus jiného piivodu neni zcela objektivni a poskytuje
zkreslené informace.

5.1.5 Test reprodukce zizal (E. fetida/E. andrei)

projevil prostfedek Sthamex F-15, u kterého byla jak pii davce 250 g/kg, tak pii davce
500 g/kg pozorovana 100% tmrtnost a tedy i 100% inhibice rastu (viz Graf 14).

U prostredku Finiflam F-15 byla pozorovana mortalita pouze 10 % pro davku 250 g/kg
a 5 % pro davku 500 g/kg. Inhibice rustu vSak byla pozorovéana 90,2 % pro davku 250 g/kg,
resp. 52,3% pro davku 500 g/kg. Kontaminace prostiedkem sice nezpusobila Uhyn

organismu, nicméné¢ zpusobila jeho stres, ktery se projevil inhibovanym rlstem oproti
organismum z kontroly.
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U prosttedku Moussol-APS F-15 nebyl u davky 250 g/kg pozorovan uhyn zadného
organismu, u davky 500 g/kg byla pozorovana umrtnost pouze 10 %. Co se tyCe rlstu
organismu, udavky 250 g/kg byla naopak pozorovéna jeho stimulace, a to 3,6 % oproti
kontrole. U davky 500 g/kg uz byla pozorovana inhibice ristu 60,3 %.
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Graf 14. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus E. fetida.

5.1.6 Bakteridlni bioluminiscen¢ni test toxicity

vvvvvv

V. fischeri projevil prostfedek Moussol-APS F-15, pro ktery byla naméfena hodnota inhibice
luminiscence po 15 a 30 minutové expozici 99,62 %, resp. 99,64 % (viz Graf 15 a 16). Jako
nejméné toxicky v fad€ se potom projevil Pyrocool B, pro ktery byla naméfena inhibice
luminiscence po 15 a 30 minutach expozice 95,87 %, resp. 96,93 %. U pracovnich roztoki
hasebnich prostedkil byla rostouci toxicita pozorovana v fadé PB < EF-15 < FF-15 < SF-15 <
MAF-15.

prostfedek Pyrocool B, pro ktery byla naméfena hodnota inhibice luminiscence po
15 a 30 minutové expozici 99,37 %, resp. 99,43 %. Jako nejméné toxicky v fadé se potom
projevil Finiflam F-15, pro ktery byla naméfena inhibice luminiscence po 15 a 30 minutach
expozice 94,75 %, resp. 93,14 %. U filtratd byla rostouci toxicita pozorovana v fadé
F2.3<M23<E23<S23<P23.
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Graf 15. Souhrnné grafické zndzornéni vysledkii inhibice luminiscence organismu
V. fischeri po 15 minutach expozice testovanému vzorku.
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Graf 16. Souhrnné grafické zndzornéni vysledkii inhibice luminiscence organismu
V. fischeri po 30 minutach expozice testovanému vzorku.

Z Grafu 15 a 16 je patrné, ze inhibice naméfena po 30 minutach expozice je nepatrn€ nizsi,
nez inhibice naméfend po prvnich 15 minutach. Znamena to, ze postupem casu doslo
k poklesu inhibice luminiscence. Vyjimkou je zde prosttedek Pyrocool B, u kterého doslo po
dalSich 15 minutach expozice naopak ke zvysSeni inhibi¢niho efektu. Rozdily mezi vysledky
inhibice po 15 a po 30 minutich jsou vitaddu jednotek a jsou proto zanedbatelné.
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S ptihlédnutim k chyb¢, ktera vznika pii manipulaci se vzorkem a pfi samotném méfeni, lze
fici, ze vysledky jsou témér totozné.

Totéz lze konstatovat pfi posuzovani toxicity vSech vzorki a pfi rozhodovani, ktery vzorek
zpusobuje nejvyssi inhibi¢ni efekt. V ptipadé testu inhibice luminiscence bakterii V. fischeri
jsou vysledky testli velmi podobné. Inhibi¢ni G€inky vzorkli se pohybuji v rozmezi 93 az
témet 100 %. VSechny vzorky vykazuji vyznamné vysokou toxicitu pro dany testovaci
organismus. Celkové porovnani zobrazuje Graf 17.

g

98

96

94

92
90

Inhibice luminiscence (%)

88

® 15 min = 30 min

Graf 17. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus V. fischeri.

5.1.7 Shrnuti

Z Grafu 18 je patrné, ze pénové hasebni prostiedky jsou nejvice zatézové pro vodni
organismy D. magna a bakterie V. fischeri. Tyto organismy v ramci testovani vykazovaly
nejvyssi citlivost vii€i testovanym latkam. Nepatrné vyssi citlivost vykazuji sazecky pudni
rostliny A. cepa L. Naopak nejméné citlivé byly v porovnani s ostatnimi organismy semena
terestrické rostliny S. alba.

Graf 19 znazornuje shrnuti vysledkt testovani filtrati z pudy Lufa 2.3. 1 zde nejvyssi
citlivost vykazuji vodni korysi a bakterie. Nepatrné nizsi citlivost vykazuji sazecky cibule.
Zajimavé jsou vysledky pro filtrat prostfedku Moussol-APS F-15, ktery je pro perloocky
bilé.

To mlze byt zplisobeno tim, Ze test inhibice kli¢eni a rlstu kofene nevystihuje vlivy
testovanych latek na celou rostlinu, protoZe stav rostliny je posuzovan jesté¢ ve stadiu, ve
kterém nema vyvinuté zakladni casti, a to koten, stonek a listy. Vysledky tedy vypovidaji
spiSe o rhizotoxicité latek, nez o toxicité pro celou rostlinu (Koci a Mocova, 2009).
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Graf 18. Celkové shrnuti vsech vysledkii testovani pracovnich roztokit pénovych hasebnich
prostredkii.
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Graf 19. Celkové shrnuti vsech vysledkii testovani filtratit penovych hasebnich prostredkii
Z pudy Lufa 2.3.

5.2 Odpadni vody

Pro posouzeni miry nebezpe¢nosti odpadnich vod byla zvolena baterie testt, kterd zahrnuje
zastupce vodnich kory$a D. magna, dale zastupce pudnich rostlin S. alba, zastupce vodnich
rostlin L. minor a zastupce destruentt, bakterii V. fischeri.
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5.2.1 Test inhibice ristu kofene hoi¢ice bilé S. alba

Pro rostlinu S. alba vykazovala méfitelny toxicky ucinek pouze vycisténa odpadni voda
z jatek, vzorek JO, pro kterou byla vypoctena hodnota 1C50 498,9 ml/l. Pti takové davce lze
vzorek klasifikovat jako relativné netoxicky. Pii testovani zbyvajicich vzorkd nebylo
dosazeno 50% inhibice rastu kofene hoicice bilé. Ostatni vzorky proto nevykazuji toxické
ucinky pro dany testovaci organismus.

Protoze 50% efekt byl pozorovan pouze u jednoho vzorku z deviti, byla pro vSechny
vzorky vypoctena 1 hodnota IC10, tj. koncentrace, kterd zpisobi 10% inhibici ristu kofinkd.
Pouze u vzorkii CBO, MBP a GP nebylo dosazeno ani 10% efektu. Vzorek MBO, ktery
vykazuje nejvyssi toxicitu pro organismus S. alba, zpusobuje 10% inhibici ristu az
v koncentraci 309,0 ml/l (viz Graf 20). Jako nejmén¢ toxicky z hlediska hodnot IC10 se jevi
vzorek MAO, pro ktery byla tato hodnota vypoctena na 801,1 ml/l. Z hlediska hodnot 1C10
roste toxicita v fadé¢ MBP < GP < CBO < MAO < CAO < GO < JP <JO < MBO.
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Graf 20. Porovnani vyslednych hodnot IC10 jednotlivych vzorkii pro organismus S. alba
po 72 hodinové expozici.

Zakladnim predpokladem experimentu byla hypotéza, ze vyc¢isténé odpadni vody nebudou
pro rostlinné organismy vibec toxické a ze surovych odpadnich vod budou toxické pouze ty
pramyslové. Z toho divodu nebyl u biologickych COV odebran vzorek odpadni vody na
ptitoku COV.

Paradoxné pro organismus S. alba vykazuji v piipadé mlékarny (MB) a jatek (J) vycisténé
odpadni vody vyssi toxicky ucinek nez odpadni vody surové. Piestoze pro testovani nebyly
k dispozici vzorky surovych odpadnich vod z COV CA a MA, Ize obdobny jev oéekavat
i zde. S vyjimkou jatek (J), byla u surovych odpadnich vod naopak pozorovana stimulace

Mrve

které terestrické rostliny potiebuji ke svému ristu. Odpadni vody tak sehraly roli hnojiva
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a namisto oc¢ekdvané inhibice ristu zpusobily jeho stimulaci a kotfinky v testu byly vyrazné

delsi, nez v kontrolnim nasazeni. Celkové porovnani vysledkl zobrazuje Graf 21.

1€50 (ml/I)

Graf 21. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus S. alba.
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5.2.2 Test inhibice rustu okfehku mensiho L. minor

Z hlediska posuzovani inhibice délky kotfene se pro rostlinu L. minor jako nejvice toxicka
projevila chemicky pred¢isténd odpadni voda z galvanovny, vzorek GO, pro kterou byla
stanovena hodnota 1C50 az na 618,4 ml/l (viz Graf 22). Miry inhibice ristu 50 % bylo dale

dosazeno pfi testovani vzorkli JP a GP. U dalsich vzorkt nebylo dosazeno 50% efektu.

Z toho divodu byla pro vSechny vzorky vypoctena i hodnota IC10, tedy koncentrace, pti
které je pozorovatelna 10% inhibice rastu. Porovnanim hodnot IC10 se jako nejvice toxicka
projevila vyc€isténa odpadni voda z mlékarny, vzorek MAO, pro kterou byla tato hodnota
stanovena uZ na 31,6 ml/l. Sefazenim dle hodnot IC50 roste toxicita vzorka v fadé CAO <
MBO < MBP < CBO < JO < MAO < GO < JP < GP. Dle IC10 vsak roste v fadé CAO <
MBO < MBP < GO = JP < GP < CBO < JO < MAO.
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Posouzeni inhibice na zakladé ristové rychlosti
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korene, jednotlivych vzorkii pro organismus L. minor po 168 hodinové expozici.

| z hlediska posuzovani ubytku mnoZstvi suché biomasy se jako nejvice toxicka projevila
vycisténa odpadni voda z mlékarny, vzorek MAO, pro kterou byla vypoctena hodnota IC50
30,2 ml/l (viz Graf 23). Mira inhibice 50 % byla dale pozorovana u vzorkt GP a JO. U dalsich
vzorkl nebylo dosazeno 50% sledovaného efektu.

Z toho divodu byla pro vSechny vzorky vypoctena i hodnota IC10, tedy koncentrace, pfi
které je pozorovatelnd 10% inhibice rustu. Podle hodnot IC10 se jako nejvice toxicka také
projevila vycisténa odpadni voda z mlékarny, vzorek MAO, pro kterou byla tato hodnota
stanovena uZ na 1,11 ml/l. Podle IC50 roste toxicita vzorkd v fadé MBO < JP < CAO < CBO
<MBP < GO <JO < GP < MAO. Dle IC10 vsak roste v fadé¢ MBO < JP < CAO <JO < CBO
< GO <GP <MBP < MAO.
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Posouzeni inhibice na zakladé susiny biomasy
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Graf 23. Porovnani vyslednych hodnot IC50 a IC10, vypoctenych na zdaklade hodnocent
susiny biomasy, jednotlivych vzorkii pro organismus L. minor po 168 hodinové expozici.

Vysledné hodnoty IC50 vypoctené na zakladé rliznych endpointi se u vice neZ poloviny
vzorka 1isi. U vzorki CAO, CBO, MBP a MBO nebyl ani u jednoho endpointu pozorovan
50% sledovany efekt. U vzorkit MAO a JO nebyla hodnota IC50 stanovena z hlediska rastové
rychlosti, pficemz u vzorku JO byl pozorovan diametralni rozdil ve vysledcich ziskanych na
zakladé obou posuzovanych endpointd, tj. poctu listkll a suSiny biomasy. Naopak u vzorka JP
a GO nebyla hodnota IC50 stanovena z hlediska susiny biomasy a opét byly mezi vysledky
pozorovany vyznamné rozdily. Pouze u vzorku GP bylo mozné stanovit hodnotu IC50 z obou
hledisek, pti¢emZ ob& hodnoty se od sebe opét velmi lisi.

Vysledné hodnoty IC10 vypoctené na zdklad€ riznych endpointl se také velmi lisi. Pouze
u vzorku CAO nebyla hodnota IC10 stanovena z hlediska riistové rychlosti, naopak u vzorki
MBO aJP nebyla tato hodnota stanovena z hlediska hmotnosti suSiny biomasy. Pouze
u vzorkit MAO, GP a GO vychazi vysledky z obou hledisek obdobné. V ostanich ptipadech se
opét diametraln¢ lisi. Souhrnné vysledky graficky znazoriuje Graf 24.

Obrovské rozdily mezi vysledky vyhodnocenymi na zaklad¢ hodnoceni riznych endpointt
vypovidaji o nepfesnosti stanoveni jednoho z nich. Logicky by mélo byt ptesnéjsi stanoveni
suSiny biomasy. OvSem v tomto pfipad¢ je tolik proménnych parametrd, Ze se toto stanoveni
stdvd mnohem nepfesnéjSim a méné vypovidajicim, neZ hodnoceni ristové rychlosti. Pti
stanoveni suSiny biomasy neni pfihlizeno k zvlastni konzistenci biologické matrice, kterou
tvoii chlorotické listy ve vysokych koncentracich vzorku. Tak, i kdyZ jsou patrné listy, které
vyrostly a nasledné podlehly chlordze, pfi stanoveni suSiny v podstaté téméf vymizi a jejich
hmotnost je nepatrnd. Dal§im rizikem pfi tomto stanoveni je vliv lidského faktoru pfi pfevodu
biomasy z testovaci nadoby na sitko, a pii proplachu a naslednému pifevodu na predem
vysuSeny a zvazeny filtraéni papir. Lépe vypovidajici se ze zkuSenosti jevi hodnoceni
Z hlediska posouzeni riistové rychlosti.
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Graf 24. Souhrnné grafické zndzornéni vsech vysledkii pro organismus L. minor, kde RR je
hledisko riistové rychlosti a B je hledisko hmotnosti susiny biomasy.

5.2.3 Daphtoxkit FTM

vvvvvv

odpadni vody z galvanovny GO, pro ktery byla vypoctena hodnota EC50 po 24 a 48 hodinové
expozici 149,2 ml/l, resp. 71,6 ml/l (viz Graf 25 a 26). Surova odpadni voda z galvanovny GP
vykazuje mirné nizsi toxicitu. Jako nejméné toxické se projevily odpadni vody z biologickych
COV (vzorky CAO, CBO, MAO) a vy¢i§ténd odpadni voda ze syrarny MBO. Rostouci
toxicita byla pozorovéana v fadé MAO < CBO < MBO < CAO < JO < MBP < JP < GP < GO.
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Graf 25. Porovndni vyslednych hodnot EC50 a ECI0 jednotlivych vzorkit pro organismus
D. magna po 24 hodinové expozici.
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Graf 26. Porovnani vyslednych hodnot EC50 a ECI0 jednotlivych vzorkii pro organismus
D. magna po 48 hodinové expozici.

Zakladnim predpokladem experimentu byla hypotéza, ze vyc¢isténé odpadni vody nebudou
pro vodni organismy viibec toxické a ze surovych odpadnich vod budou toxické pouze ty
pramyslové. Z toho divodu nebyl u biologickych COV odebran vzorek odpadni vody na
ptitoku COV.

Tato hypotéza byla potvrzena u vzorki CAO, CBO, MAO, MBP, MBO, JP a JO, u kterych
nebylo dosazeno ani 10% imobilizace organismi.. Opacny jev pozorujeme u vzorki
z galvanovny, kdy je paradoxné vyssi toxicita pred¢isténé odpadni vody oproti surové
odpadni vodé. To miize byt zpiisobeno chemismem ¢isténi odpadnich vod, pfi kterém vlivem
davkovani neutralizacnich cCinidel a koagulantii dochazi ve vystupni vod¢ ke zvySovani
salinity (parametr RAS), kterd mlZe byt t¢Zko snaSena danym testovacim organismem. Takeé
to mize byt zplisobeno Cisténim téchto odpadnich vod v takové mite, aby byly splnény limity
kanaliza¢niho fddu mésta, ve kterém spolecnost plisobi. Protoze ptedcisténé odpadni vody
odtékaji kanalizaci k doisténi na méstskou COV, nemély by tyto vody zptsobit Zadnou Gjmu
organismiim piirodnich ekosystémi.

5.2.4 Bakteridlni bioluminiscenc¢ni test toxicity

vvvvvv

JP, pro ktery byla naméfena hodnota inhibice luminiscence po 15 a 30 minutové expozici
58,82 %, resp. 45,63 % (viz Graf 27 a 28). Jako nejméné toxicky v fadé se potom projevil
vzorek CBO, pro ktery byla naméfena inhibice luminiscence pouze po 15 minutach expozice,
a to 10,06 %. Po dalsich 15 minutach expozice se u tohoto vzorku projevil proces hormeze,
pfi kterém byla pozorovana stimulace zafeni o 4,16 % (naméfend hodnota byla zapornd).
U odpadnich vod byla rostouci toxicita po 15 minutach expozice pozorovana v fadé CBO <
CAO < JO < MBO < MAO < GO < GP < MBP < JP. Po 30 minutach expozice se pofadi
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vzorkll nepatrné méni a rostouci toxicita je pozorovana v fadé CBO < JO < CAO < MAO <
MBO < GO <GP < JP < MBP.
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Graf 27. Souhrnné grafické zndzornéni vysledkii inhibice Iluminiscence organismu
V. fischeri po 15 minutdch expozice testované latce.
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Graf 28. Souhrnné grafické zndzorneni vysledkii inhibice luminiscence organismu
V. fischeri po 30 minutach expozice testované latce.

Z grafli je patrné, ze inhibice naméfend po 30 minutich expozice je nepatrné nizsi, nez

inhibice naméfena po prvnich 15 minutach. Znamena to, Ze postupem casu dochazi k poklesu
inhibice luminiscence a bakterie zac¢inaji emitovat vice zafeni.
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Pfi posuzovani toxicity vSech vzorkl je patrny rozdil mezi toxickym ucinkem surovych
odpadnich vod vstupujicich na COV a nasledné vystupujicich vy&isténych vod na odtoku. Byl
potvrzen predpoklad, Ze odpadni vody na vstupu budou vyrazné toxické v porovnani s vodami
na odtoku. Hodnoceni toxicity odpadnich vod na COV MB a J potvrdilo u¢innost &isticiho
pritékajici.

Pouze v ptipadé¢ odpadnich vod z galvanovny doslo k nizkému poklesu toxicity vlivem
jejich Cisténi. Protoze tyto vody jsou odvadény do méstské kanalizace k docisténi na
biologické COV, neni kladen takovy diraz na jejich ¢&i§téni, jako je tomu v piipads
vypousténi do piirodni vodotete. O doéiiténi se postard pravé ona méstska COV, ktera
spole¢né vycisti vody od nékolika stovek tisic EO.

Hodnoty inhibice vzorkd vod z odtokit COV CA, CB a MA kopiruji vysledky odtok
ostatnich COV, s vyjimkou COV G. Souhrnné vysledky graficky znézoriiuje Graf 29.
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Graf 29. Souhrnné grafické znazornéni vsech vysledkit pro organismus V. fischeri.

5.2.5 Shrnuti

U odpadnich vod uz neni zcela jednoduché urdit, které organismy jsou vice ¢i méné¢ citlivé.
Stale vsak lze fici, ze vyssi citlivost vici testovanym vzorkiim vykazuji bakterie V. fischeri
a perloocky D. magna. Nizsi citlivost potom vykazuje zastupce vodnich rostlin L. minor.
V piipadé¢ testovani odpadnich vod projevila semena suchozemské rostliny S. alba vyssi
Hof¢ice je rostlina terestrickd, nikoliv akvaticka, jako je okiehek mensi.

Zastupce terestrickych rostlin byl do testovani zahrnut pro tcely ovéteni vlivil havarii, pii
kterych dochazi k rozliti odpadnich vod do okoli, at’ uz p¥i transportu nebo pii havarii COV.
Rostlinné organismy potom vypovidaji o negativnich dopadech havarii, pti kterych dochazi
k uniktim odpadnich vod do pfirodnich vodoteéi (pii odstavee COV, poruchy systému méfeni
a regulace, tzv. MaR, apod.).

vvvvvv

na vystupu. To je velmi pozitivni, protoze se tak potvrzuje Uc¢innost Cisticiho procesu
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i Z hlediska ptimého vlivu na organismy. V praxi je G¢innost ovéfovana pouze analytickymi
rozbory v rozsahu ukazatel stanovenych vodopravnim rozhodnutim. Souhrn vysledki
graficky znazornuje Graf 30.
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Graf 30. Celkové shrnuti vsech vysledkii testovani odpadnich vod.

5.3 Biochar

Pro posouzeni miry nebezpecnosti riznych druhti biocharu byla zvolena baterie testi, ktera
zahrnuje zastupce vodnich koryst D. magna, dale zastupce pudnich rostlin S. alba, zastupce
vodnich rostlin L. minor a zastupce destruentd, bakterii V. fischeri.

5.3.1 Test inhibice rustu korene hor¢ice bilé S. alba

Pro rostlinu S. alba se jako nejvice toxicky projevil vyluh vysuseného kalu, vzorek SG, pro
ktery byla stanovena hodnota IC50 7,4 ml/l (viz Graf 31). Obdobnou toxicitu vSak vykazuje
i vyluh biocharu vyrobeného z vysuseného kalu, vzorek BC, pro ktery byla vypoctena
hodnota 1C50 11,4 ml/l. Jako nejméné toxické byly prokazany vyluhy z biochard BA a BB,
pro které nebylo mozné vypocitat ani hodnotu IC10, protoZze v rdmci testovani nebyla
pozorovana ani 10% inhibice rdstu kofinkl. Rostouci toxicita byla pozorovana v fadé
BA =BB <BC < SG.
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Graf 31. Porovnani vyslednych hodnot IC50 jednotlivych vzorkii pro organismus S. alba
po 72 hodinové expozici.

Zakladni ideou experimentu byl pfedpoklad, ze vzorek biocharu BC bude vyrazné¢ mén¢
toxicky, nez vzorek vstupniho materialu SG, ze kterého byl vyroben. Tento piedpoklad nebyl
zcela naplnén, protoze pro organismus S. alba vykazuji oba vzorky obdobnou toxicitu, o které
nelze fici, Ze by byla nizka.

Naopak vzorky BA a BB piekvapily, a to hned ze dvou divoda. Nezapachaly po popelu
a jejich vyluhy nebyly viibec zabarvené. Pti pfiprave vyluhu dokonce material ptsobil velmi
nesmacive, coz nelze fici o vzorku BC. Vyluh vzorku BC byl velmi silné zabarveny a byl citit
popelem. Dale i dle métfeni konduktivity bylo patrné, Ze doslo k velmi nizkému ptestupu iontl
a latek ze vzorki BA a BB do vodného vyluhu, coz bylo nasledné potvrzeno i vysledky
toxikologického testovani.

Je vSak mozné, ze vysledky pro vzorky BA a BB jsou zkreslené, protoze kvili nedostatku
vzorku nebylo mozZné pfipravit vyluh podle standardni metodiky ze 100 g suSiny vzorku. Od
kazdého vzorku jsme ziskali celkové mnozstvi 15 g, vyluhy proto byly ptipravené ziedéné.
Vyluhy BA a BB tedy byly témét 7x ziedéné oproti vyluhim BC a SG. Pro srovnatelnost
zobrazuje Graf 32. porovnani korigovanych vysledku. ProtoZze v ptipadé vzorki BA a BB
nebyl pozorovan Zadny negativni efekt, byly vysledné hodnoty vzorkli BC a SG navySeny
v poméru 20:3, tedy toxicky ucinek vzorki byl témét 7x snizen.
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Graf 32. Porovnani korigovanych hodnot IC50 jednotlivych vzorkii pro organismus S. alba
po 72 hodinové expozici — snizeni toxicity vzorkit BC a SG v poméru 20. 3.

5.3.2 Test inhibice rustu okfehku mensiho L. minor

Z hlediska posuzovani inhibice délky kotene se pro rostlinu L. minor jako nejvice toxicky
projevil vyluh vysuseného kalu, vzorek SG, pro ktery byla stanovena hodnota IC50 108,6 ml/I
(viz Graf 33). Miry inhibice rustu 50 % bylo dosazeno i pfi testovani vzorku BC, pro ktery
byla vypoc¢tena hodnota IC50 239,2 ml/l. U vzorki BA a BB nebylo 50% efektu dosazeno.

Z toho divodu byla pro vSechny vzorky vypoctena i hodnota IC10, tedy koncentrace, pfi
které je pozorovatelna 10% inhibice rustu. Podle hodnot IC10 se jako nejvice toxicky projevil
naopak vzorek BC, pro ktery byla tato hodnota stanovena na 1,82 ml/l. Podle IC50 roste

toxicita vzorkt v fadé BA = BB < BC < SG. Dle IC10 vsak roste v fadé BA = BB < SG <
BC.
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Posouzeni inhibice na zakladé ristoveé rychlosti
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Graf 33. Porovnani vyslednych hodnot IC50 a IC10, vypoctenych na zdklade ristové
rychlosti, jednotlivych vzorki pro organismus L. minor po 168 hodinové expozici.

Z hlediska posuzovani hmotnosti susiny biomasy se jako nejvice toxicky projevil vyluh
biocharu z vysusen¢ho Cistirenského kalu, vzorek BC, pro ktery byla vypocétena hodnota
IC50 171,7 ml/l (viz Graf 34). Mira inhibice 50 % byla dale pozorovana u vzorkid SG a BB.
U vzorku BA nebylo dosazeno 50% sledovaného efektu.

Z toho divodu byla pro vSechny vzorky vypoctena i hodnota IC10, tj. koncentrace, pti
které je pozorovatelna 10% inhibice ristu. Podle hodnot IC10 se naopak jako nejvice toxicky
projevil vzorek SG, pro ktery byla tato hodnota stanovena na 17,0 ml/l. Podle 1C50 roste
toxicita vzorkll v fadé BA < BB < SG < BC. Podle IC10 vsak roste v fadé BA < BB < BC <
SG.
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Posouzeni inhibice na zakladé susiny biomasy
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Graf 34. Porovnani vyslednych hodnot IC50 a IC10, vypoctenych na zdkladeé posouzeni
mnozstvi suché biomasy, jednotlivych vzorkii pro organismus L. minor po 168 hodinové
expozici.

Vysledné hodnoty IC50 vypoctené na zakladé hodnoceni riznych endpointti se povétSinou
lisi. Pouze uvzorku BA nebyla ani z jednoho hlediska vyhodnocena 50% inhibice rustu.
U vzorku BB nebyla hodnota IC50 stanovena pouze pii posuzovani z hlediska ristové
rychlosti. U vzorkii BC a SG bylo mozZné stanovit hodnotu IC50 z obou hledisek, pficemz obé
hodnoty se od sebe mirné 1isi v fadu stovek.

Vysledné hodnoty IC10 vypoctené na zédkladé hodnoceni riznych endpointl se velmi lisi
uvzorku BB, BC a SG. Pouze u vzorku BA vychazi vysledky u obou endpointii obdobné.
V ostanich ptipadech se diametralné 1isi. Souhrnné vysledky graficky znazoriuje Graf 35.
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Graf 35. Souhrnné grafické zndzorneéni vsech vysledkii pro organismus L. minor, kde RR je
hledisko riistové rychlosti a B je hledisko suSiny biomasy.

Vyrazné rozdily mezi vysledky vyhodnocenymi na zaklad€ hodnoceni riznych endpointt
vypovidaji o nepfesnosti stanoveni jednoho z nich. Logicky by mélo byt pfesnéjsi stanoveni
suSiny biomasy. OvSem zde vstupuje tolik proménnych parametrti, Ze se toto stanoveni stava
mnohem nepfesnéjSim a méné vypovidajicim, nez hodnoceni riistové rychlosti. Pii stanoveni
suSiny biomasy neni pfihlizeno k zvlastni konzistenci biologické matrice, kterou tvofi
chlorotické listy z vysokych koncentraci vzorku. Tak, i kdyZ jsou patrné listy, které vyrostly
a nasledné podlehly chlordze, pfi stanoveni susiny v podstaté témef vymizi a jejich hmotnost
je nepatrna. Dal$im rizikem pfi tomto stanoveni je vliv lidského faktoru ptfi manipulaci se
vzorkem. Lépe vypovidajici se ze zkuSenosti jevi hodnoceni na zéklad€ posouzeni rlstové
rychlosti.

| v pfipadé tohoto testu jsou v podstaté vysledky pro vzorky BA a BB zkreslené, a to
z diivodu nedostatku vzorku pro ptipravu vyluhu dle standardni metodiky ze 100 g suSiny
vzorku. Pro srovnatelnost zobrazuje Graf 36. porovnani korigovanych vysledku
vyhodnocenych z hlediska ristové rychlosti. Protoze v pfipadé vzorki BA a BB nebyl
pozorovan 50% inhibi¢ni G€inek, byly vysledné hodnoty vzorki BC a SG navySeny vV poméru
20:3, proto byl toxicky ucéinek vzorki téméf 7x snizen.
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Graf 36. Porovnani korigovanych hodnot IC50 a IC10, vypoctenych na zdkladeé posouzeni
hmotnosti suSiny biomasy, jednotlivych vzorkii pro organismus L. minor po 168 hodinové
expozici - snizeni toxicity vzorkit BC a SG v pomeéru 20. 3.

5.3.3 Daphtoxkit FTM

vvvvvv

D. magna projevil vzorek vysuseného kalu SG, pro ktery byla vypoctena hodnota EC50 po
24 a 48 hodinové expozici 285,7 ml/l, resp. 202,0 ml/l (viz Graf 37 a 38). Obdobnou toxicitu
vykazuje biochar vyrobeny z vysuSen¢ho kalu, vzorek BC, pro ktery byla hodnota EC50 po
24 a 48 hodinové expozici stanovena na 248,8 ml/l, resp. 237,1 ml/l. Jako nejméné toxicky se
projevil vzorek biocharu BA, u kterého nebylo mozné po 24 hodinové expozici vypocitat ani
hodnotu EC10. Rostouci toxicita byla pozorovana v fadé¢ BA < BB <BC < SG.
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Graf 37. Porovnani vyslednych hodnot EC50 a EC10 jednotlivych vzorkit pro organismus
D. magna po 24 hodinové expozici.
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Graf 38. Porovnani vyslednych hodnot EC50 a ECI0 jednotlivych vzorkii pro organismus
D. magna po 48 hodinové expozici.
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Vysledky testovani toxicity vzorkl pro organimus D. magna vykazuji stejny trend jako
vysledky pro rostliny S. alba a L. minor. Vzorek BA je téméf netoxicky a vzorek BB vykazuje
velmi slabou toxicitu a naopak vzorky BC a SG, které pochazeji z Cistirenského piebytecného
kalu, jsou velmi toxické. Zde hraje opét roli zkresleni vysledkl v disledku nedostatku vzorku.
Pro srovnatelnost zobrazuje Graf 39 a 40 porovnani korigovanych vysledki. Protoze
v n¢kterych ptipadech nebyl u vzorkit BA a BB pozorovan 50% inhibi¢ni ucinek, byly
vysledné hodnoty vzorki BC a SG navySeny v poméru 20:3, proto byl toxicky uc¢inek vzorkl
témé&f 7x snizen.
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Graf 39. Porovndni korigovanych hodnot EC50 a ECI0 jednotlivych vzorkii pro
organismus D. magna po 24 hodinové expozici - sniZeni toxicity vzorkii BC a SG v poméru
20:3.
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Graf 40. Porovnani korigovanych hodnot EC50 a ECI0 jednotlivych vzorkii pro

organismus D. magna po 48 hodinové exporzici - snizeni toxicity vzorkit BC a SG v poméru
20:3.
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5.3.4 Bakterialni bioluminiscen¢ni test toxicity

Z vyluht jednotlivych vzorki biocharu se jako nejtoxi¢téjsi pro organismus V. fischeri
projevil vzorek BC, proktery byla naméfena hodnota inhibice luminiscence po
15 a 30 minutové expozici 88,65 %, resp. 87,97 % (viz Graf 41). Jako nejmén¢ toxicky v fadé
se potom projevil vzorek BA, u které¢ho byla naopak pozorovana stimulace luminiscence, a to
po 15 expozice 0 5,83 % a po a 30 minutich expozice o 8,75 %. U vyluhti jednotlivych
vzorkl biocharu byla rostouci toxicita po 15 minutach expozice pozorovana v fadé BA < BB
< SG < BC. Po 30 minutach expozice se pofadi vzorki nepatrn€ meéni a rostouct toxicita je
pozorovana v fadé¢ BB < BA <SG <BC.

U vzorkli BA a BB byla na misto inhibice luminiscence pozorovan opacny jev, a to
stimulace. Bakterie po expozici danému vzorku proto emitovaly vice svételného zaieni, nez
bakterie neexponované.

S vyjimkou vzorku SG opét doslo k nepatrnému poklesu inhibi¢niho ucinku po dalSich
adaptovat na dané prostfedi. Otazkou ziistava, jak by bakterie reagovaly po delsi dobé
expozice.
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Graf 41. Souhrnné grafické znazornéni vsech vysledkii inhibice luminiscence organismu
V. fischeri.

Zkresleni vysledkii v disledku nedostatku vzorku se projevuje ve vysledcich vsech testi.
| v ptipad¢ testu s bakteriemi V. fischeri zobrazuje Graf 42. porovnani korigovanych
vysledkl. Protoze v nékterych ptipadech nebyl u vzorkii BA a BB pozorovan 50% inhibi¢ni
ucinek, byly vysledné hodnoty vzorkiit BC a SG navySeny v poméru 20:3; toxicky ucinek
vzorki byl témét 7x sniZen.
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Graf 42. Grafické zndzorneni korigovanych vysledkii inhibice luminiscence organismu
V. fischeri - sniZeni toxicity vzorkit BC a SG v poméru 20:3.
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Pfi pohledu na vysledné porovnani s korekcemi (viz Graf 42) je otazkou, jak by vysledky
realné vypadaly, pokud bychom méli k dispozici dostatek vzorku. Zde vznikd velmi mnoho
prostoru k dalsimu vyzkumu, ktery by dokazal vypovédét o tom, zda je opravdu vice zatézovy
biochar vyrobeny z Cistirenského prebytecného kalu, nez biochar vyrobeny z dievni biomasy,
resp. ostatni biomasy. Pro nékteré organismy se dle korigovanych vysledkt projevuje jako
vice zatézovy biochar z ¢istirenského kalu, zatimco pro jiné je vice stresujici biochar z dfevni
biomasy. Korigované hodnoty jsou v podstaté odhadem, protoze neni jasné, zda je zavislost
linearni, ¢i nikoliv. Obecné jsou zavislosti v toxikologii sigmoidni, tedy nelinearni.

rvr

5.3.5 Test inikového chovani zizal

Z dtivodu nedostatku vzorki BA a BB byl pomoci tohoto screeningového testu orientacné
ovefovan potencidlni negativni vliv na zastupce organismi ptidniho prostfedi pouze u vzorkt
BC a SG.

Pro organismus E. fetida se jako vice rizikovy projevil vysuseny kal, vzorek SG, u kterého
byla pozorovana 100% unikovost uz pti davce 650 t/ha, coz odpovida koncentraci 250 g/kg.
U vzorku BC byla 100% uUnikovost pozorovana pii davce 1300 t/ha, coZz odpovida
koncentraci 500 g/kg (viz Graf 43). Nicmén¢ testované davky v ramci screeningového testu
jsou vyssi, nez davky aplikované do plidy v jinych vyzkumech. Dle dostupné literatury byly
do pudy aplikovany davky deseti az stonasobné mensi (Liesch et al., 2010; Sohi et al., 2010).
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Graf 43. Porovnani vyslednych hodnot unikovosti A pro vzorky SG a BC.

Vysledky testovani vlivii danych vzorkt pro organismus E. fetida vykazuji obdobny trend
jako vysledky ostatnich testii. Vzorek vysuSeného Cistirenského kalu pted termickou upravou
je vice toxicky pro organismy piirodnich ekosystémil, nez vzorek téhoz materialu po termické
preméng¢, vznikly biochar.
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5.3.6 Test unikového chovani chvostoskoku

Z diivodu nedostatku vzorkii BA a BB byl pomoci tohoto screeningového testu orientaéné
oveéfovan potencialni negativni vliv na dalSiho zéastupce organismi pidniho prosttedi opét
pouze u vzorkt BC a SG.

Pro organismus F. candida se jako vice rizikovy projevil vystupni biochar, vzorek BC,
u kterého byla pozorovana 100% tnikovost uz pii davce 1 300 t/ha, coz odpovida koncentraci
500 g/kg. U vzorku SG byla pozorovana nejvyssi unikovost 80 %, a to pti davce 1 300 t/ha,
coz odpovida koncentraci 500 g/kg; 100% unikovost nebyla u tohoto vzorku pozorovana (viz
Graf 44).
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Graf 44. Porovnani vyslednych hodnot unikovosti A organismu F. candida pro vzorky SG
aBC.

Nicméné u vzorku SG bylo nalezeno vice uhynulych jedinct, nez u vzorku BC. Pocet
uhynulych a rozlozenych jedincti potom ovliviiuje vysledky testovani. Byt se zdd mira
unikovosti niZ§i, mortalita organismi v testovanych koncentracich je vys§i. Mortalitu
organismu v jednotlivych nasazenich znazoriuje Graf 45.
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Graf 45. Porovnani vyslednych hodnot mortality M organismu F. candida pro vzorky SG
a BC.

Vysledky testovani vlivii danych vzorkll pro organismus F. candida vykazuji obdobny
trend jako vysledky ostatnich testli. Vzorek vysuSeného Cistirenského kalu pred termickou
upravou je ve své podstaté vice toxicky pro organismy pifirodnich ekosystémil, nez vzorek
téhoz materialu po termické preméné, vznikly biochar.

5.3.7 Shrnuti

Nejvyssi citlivost opét vykazuji bakterie V. fischeri. Zastupci vodnich organismi perloocky
D. magna a okiehek L. minor vykazuji citlivost nizs§i, nez bakterie. V piipadé testovani
vodnych vyluhti biocharti vykazuje pudni rostlina S. alba vysokou citlivost analogicky s testy
odpadnich vod.

Pokud pfi celkovém porovnani nepifihlédneme k moznému zkresleni vysledki v dasledku
jiného fedéni pii ptipravé vyluhti vzorki BA a BB, mohlo by se zdat, ze nejvice zatézové pro
organismy pfirodnich ekosystémli jsou vzorky vysuseného piebytecného kalu (SG)
a produktu jeho termického zpracovani (BC). Takovy pfistup ale neni objektivni
a neposkytuje reprezentativni vystupy. Tento pfistup graficky znazornuje Graf 46.
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Graf 46. Celkové shrnuti vysledkii testovani vodnych vyluhit vzorki biocharu.

Pro objektivni posouzeni nebezpecnosti pro testovaci organismy je nutné zahrnout
korigované hodnoty, které berou v uvahu rizné poméry fedéni pii ptipravé vyluhli vzorki
biocharu z dievni §t&pky a vzorki kalu a biocharu z komunédlni COV. Tento piistup graficky
znazornuje Graf 47.

Toto zcela méni situaci. U bakterii V. fischeri najednou neni pozorovana tak vysoka
inhibice luminiscence, jako v ptipadé neuvazeni faktoru fedéni. Stejné tak je tomu u hrotnatek
D. magna a u okiehku mensiho L. minor. Lze proto fici, ze pro bakterie, vodni koryse a vodni
rostlinu nejsou tyto vzorky toxické a neptedstavuji pro né nijak vyznamné riziko. Pouze
u semen terestrické rostliny S. alba by pozorovan 50% sledovany efekt pii relativné nizkych
koncentracich pod 100 ml/l. Analogicky podle Klasifikace dle Knighta (viz Ptiloha 1) jsou
vSak takové latky fazené mezi latky mirné toxické vodnim organismiim (Knight and Thomas,
2003).
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Graf 47. Celkové shrnuti vysledkii testovani vodnych vyluhii vzorkii biocharu se zahrnutim
korigovanych vysledkii pro vzorky BC a SG.

Vzorky vysuSené¢ho kalu SG a produktu jeho termické pfemény BC byly dale testovany
kontaktné s vyuzitim dvou ruznych testovacich organismii, chvostoskoka F. candida a Zizaly
E. fetida. Ze vzdjemného porovnani vysledkt téchto testi (viz Graf 48) je patrna vyssi
citlivost zizal oproti chvostoskoktim. O jejich vyssi citlivosti vypovida vyssi mira unikovosti.

Porovnani unikovych testu
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Graf 48. Celkové shrnuti vysledkii kontaktniho testovini vzorkit BC a SG.
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Zajimavé je, ze podle vysledkl testu se zizalami se jako vice rizikovy jevi vzorek SG,
zatimco podle vysledkl testu s chvostoskoky je tomu piesné naopak. To je zapfi¢inéno
druhem testovaciho organismu. U chvostoskoka dochazi pouze k dermélni expozici. Zizala
Vv pudé¢ jednak zije a jednak pii svém pohybu piidnim lozem ptdu pozird, ¢imz se podili na jeji
bonité. U zizaly tak dochéazi k dermalni i oralni expozici. Z toho divodu bude Zizala citlivéjsi
vici testovanym latkam.

5.4 Celkové srovnani vybranych bodovych zdroji znecisténi

Celkové lze toxicitu jednotlivych bodovych zdroji zneciSténi porovnat na zakladé
vysledki testl, které byly vyuzity pro testovani vSech vzorkl. Negativni G¢inky jednotlivych
skupin vzorkl lze vzajemné hodnotit pro organismus S. alba, D. magna a V. fischeri. Finalné
tak 1ze posoudit miru nebezpe¢nosti pro organismy vsech trofickych irovni, a to producenty,
konzumenty a destruenty.
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Graf 49. Celkové porovnadni vyslednych hodnot EC50 pro organismus S. alba po
168 hodinové expozici.

Pro organismus S. alba se jako nejvice toxické prokazaly vzorky vysuseného Cistirenského
kalu SG a produktu jeho termického zpracovani BC (viz Graf 49). Obdobnou, avSak mirné
niz8i, toxicitu vykazuji pé€nové hasebni prostiedky. Naopak odpadni vody na vstupu do
vybranych COV a vody na jejich vystupu nevykazuji zadné, anebo nijak vyznamné, toxické
ucinky pro vybrany rostlinny organismus. Pfi porovnavani jednotlivych bodovych zdroji
znec€isténi mezi sebou nelze zahrnout korigované hodnoty vysledkli pro vzorky BC a SG.
Vysledky jejich testovani byly ideové korigovany tak, aby byly vzorky biocharu porovnatelné
mezi sebou. V piipadé celkového porovnani vSech vzorku tak zvlastni skupinu tvoii vzorky
BA a BB, u nichz byly v diisledku nedostatecného mnozstvi ptipraveny ziedéné vyluhy. Tyto
ziedéné vyluhy nevykazuji zadny toxicky tcinek. Je vSak otazkou, zda budou stejné chovani
vykazovat vyluhy adekvatni.
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Analogicky dle klasifikace chemikalii podle nebezpecnosti pro zivotni prostiedi (Knight
and Thomas, 2003) Ize z hlediska ptsobeni na organismus S. alba vzorky SG a BC
klasifikovat jako vysoce toxické az toxické, vzorky hasebnich prostiedkli jako mirné toxické
a vzorky odpadnich vod jako relativné netoxické, resp. netoxické. Klasifikace dle Knighta je
urcena pro vodni organismy. Zde je tato klasifikace pouzita pouze pro pfirovnani a pro
predstavu, co je jeste netoxické a co uz je pfili$ toxické.
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Graf 50. Celkové porovnani vyslednych hodnot EC50 pro organismus D. magna po
24 a 48 hodinové expozici.

Pro organismus D. magna Straus se jako nejvice toxické projevily hasebni prostfedky (viz
Graf 50). Nékolikanasobné nizsi toxicky ucinek vykazuji vyluhy vzorkd SG, BC a BB.
Vzorek BA nezplisobuje Zadny negativni efekt. Zde je ovSem tieba mit na zfeteli pomér
fedéni pii ptipraveé vyluhu. Opét neni jisté, ze 100% vyluhy vzorkti BA a BB budou mit stejny
vliv na organismy jako ty ziedéné. Jako nejméné toxické se projevily opét vzorky odpadnich
vod, svyjimkou vzorki GP a GO, které jsou mirou toxicity podobné vyluhtim vzorka
biocharu.

Z Grafu 49 a 50 je patrné, ze perloocky vykazuji vyssi citlivost nez rostlinny organismus
S.alba. Je to znat i na zméné potadi jednotlivych zdroji znecisténi podle klesajiciho
toxického ucinku. OvSem neni to pravidlo. Zatimco v piipadé hasebnich prostredkl
a odpadnich vod jsou perloocky citlivéjsi nez seminka hoicice bilé, v ptipad¢ biocharu je
tomu piresné¢ naopak. To mize byt zpusobeno nejen druhem testovaciho organismu, ale
I charakterem vzorku. Pro rizné organismy mohou byt biodostupné riizné slozky vzorkd.

Na zaklad¢ klasifikace dle Knighta 1ze vzorky EF-15, FF-15, PB a SF-15 klasifikovat jako
toxické vodnim organismim, vzorek MAF-15 je potom mirné toxicky vodnim organismim.
Moussol-APS F-15 vychazi v dlouhodobém testovani jako nejméné toxicky ztéto fady
hasebnich prosttedkd, coz potvrzuji i vysledky starSich praci. Z odpadnich vod Ize vzorek GO
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klasifikovat jako jediny mirn¢ toxicky vodnim organismim. Vzorky MBP, JP a GP spadaji do
kategorie relativné netoxicky vodnim organismim. U zbyvajicich odpadnich vod nebyl
pozorovan zadny negativni efekt ajsou tedy netoxické. VSechny vzorky biocharu lze
klasifikovat jako relativné netoxické, resp. netoxické vodnim organismim.
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Graf 51. Celkové porovnani vyslednych hodnot inhibice luminiscence pro organismus
V. fischeri po 15 a 30 minutové expozici.

Pro organismus V. fischeri se také jako nejvice toxické projevily hasebni prostfedky,
u kterych byl pozorovan téméf 100% inhibi¢ni efekt na testovaci organismus (viz Graf 51).
Vyrazné toxické jsou i vyluhy vysuSeného piebytecného kalu (SG) a produktu jeho
termického spalovani (BC). Naopak vyluhy rtznych forem biocharu z dfevni Stépky
zpisobuji stimulaci luminiscence. Zde je ovSem nutné brat v Givahu vétsi fedéni pii piipraveé
vzorku, zpiisobené jeho nedostatkem. Vzorky odpadnich vod vykazuji mirnou az témét
7adnou toxicitu, u vzorku vy¢iiténé vody na odtoku COV B byla dokonce pozorovana
stimulace luminiscence. Nejvy$si inhibici zplsobuji primyslové odpadni vody, pficemz
nepiesahuji 60% sledovany efekt.

Jako nejvice rizikové pro organismy riznych trofickych trovni pfirodnich ekosystémul
byly jednoznaéné prokdzany pénové hasebni prostredky. Jako rizikové byly dale prokazany
vyluhy vysuseného ptebytecného kalu a produktu jeho termické premény. Vysledky testovani
vyluhli dvou modifikaci biocharu z dfevni §t€pky jsou sporné. Zde vznika velky prostor pro
bliz8i hodnoceni vlivil téchto produktii na ptirodni ekosystémy. Nizké riziko bylo prokazano
u primyslovych odpadnich vod. Vy&isténé vody na odtoku z COV nepiedstavuji zadné
vyznamné riziko pro pfirodni ekosystémy.
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6 ZAVER

Cilem ptedlozené dizertacni prace je posouzeni moznych toxickych vlivii vybranych
bodovych zdrojii znecisténi na ptirodni ekosystémy prostiednictvim vhodné zvolené baterie
ekotoxikologickych test. Za timto ucelem byli vybrani zastupci tfi vyznamnych bodovych
zdroju znecisténi, a to ploSné pouzivané pénové hasebni prostiedky, ¢istirny odpadnich vod
a vedlejsi produkt Cistirenského procesu, piebyte¢ny kal a produkt jeho termické premény,
tzv. biochar.

Riznym pénovym hasebnim prostfedkiim byla vénovana nejedna diplomova prace (Viz
Konecna, 2012 a Dolezalova, 2013). V predlozené praci bylo na jejich ekotoxikologické
hodnoceni navadzano. Pouze pro doplnéni dat byl posuzovan jiz samotny vliv ptidniho
sorpéniho komplexu na zménu toxického ucinku. Za timto ucelem byly hodnoceny filtraty
hasebnich prostfedkii zachycené po aplikaci a nasledné infiltraci do dvou rtiznych ptudnich
matric v porovnani s ptivodnimi pracovnimi roztoky hasebnich prostredkd.

Pro posouzeni vlivu ptidniho sorpéniho komplexu byly v rdmci prace pouzity dva typy
standardni ptdni matrice, Lufa 2.2 a Lufa 2.3. Zakladnim ptedpokladem bylo, ze toxicky
ucinek filtrat, zachycenych po infiltraci a nadsledném nasyceni ptidni matrice, bude vyrazné
niz8i, nez toxicita pracovnich roztokll. Mezi samotnymi filtraty nebyly pozorovany nijak
vyznamné rozdily, proto bylo v praci dale pracovdno pouze s filtraitem z ptidy Lufa 2.3. Jak
vyplyva z vysledkll, rozdily mezi toxickymi ucinky nejsou nijak vyznamné a tak vychozi
U vzorkd, u kterych byl prinik pidni matrici del$i, je patrny vétsi pokles toxicity
u zachyceného filtratu. Padni sorpcni komplex tedy ma jisty vliv na zménu toxického ucinku,
nicméné to, jak vyrazny vliv bude, je ovlivnéno mnoha dalsimi faktory (teplotou, dobou
zdrzeni, klimatickymi podminkami, atd.). Je nutné si uvédomit, ze k poklesu toxicity vodné¢ho
roztoku dochazi na ukor kvality pudni matrice, ktera se stava toxickou. Stejné¢ jako
v minulych vyzkumech byly z hasebnich prostiedkil nejtoxictéjsi prostiedky Expyrol F-15
a Sthamex F-15. Nejmén¢ toxickym ziistava Moussol-APS F-15.

Jako dal8i vyznamny bodovy zdroj potencidlniho zneciSténi byly z ekotoxikologického
hlediska posuzovany Cistirny odpadnich vod, primyslové i komunalni. Pro hodnoceni byly
vybrany dvé mensi komunalni COV (kapacitné do 150 EO) a &tyfi pramyslové.
Z pramyslovych COV byla vybrana COV jatek, mlékarny a galvanovny.

U komunalnich COV byly testovany pouze vody z odtoku. Zde bylo predpokladem, ze
pramyslové odpadni vody budou vyrazné toxi¢téjsi, nez vyc¢isténé vody na odtoku. Tento
pfedpoklad byl potvrzen. Toxicita primyslovych odpadnich vod na konci Eisticiho procesu
klesla az n€kolikanasobné&. Nejmensi pokles byl pozorovan u odpadnich vod z galvanovny. To
je pravdépodobn€ zplisobeno vySSim obsahem tézkych kovli a neemulgovatelnych
extrahovatelnych latek. RovnéZz se na tom podili chemismus ¢iSténi, ktery je pfizpisobeny
zpisobu a podminkdm vypousténi chemicky predcisténych odpadnich vod v dané lokalité.
Odpadni vody z tohoto provozu jsou pouze chemicky pied¢istény a jsou vypoustény do mistni
kanalizace k docisténi na velké méstské COV (kapacitné cca 200 000 EO).

Odpadni vody z potravindiského pramyslu vykazuji mensi toxické ucinky, nez ty
z galvanovny. To je ovlivnéno biologickym plvodem odpadnich vod. Toxicita
potravindiskych odpadnich vod bude spiSe nez chemickymi latkami zplisobena pfili§
vysokymi koncentracemi nutrientd, které uz jsou pro organismy spiSe zatézujici. V piipadé
odpadnich vod z jatek jsou nejvice problematické tuky a oleje (ukazatel EL) a soli (ukazatel
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RAS). Dale se v nich vyskytuje i vyssi koncentrace celkového dusiku a fosforu, nicméné
Vv takové mife, kterd by pro rostlinné organismy byla spiSe stimulacni, nezli toxicka. V ptipadé
odpadnich vod z mlékarny je nejvétsSim problémem vysoky obsah syrovatky, ktera je bohata
na rozpusténé cukry, tézko odstranitelné i v biologické COV. I v téchto vodach se vyskytuje
vysoky obsah EL a RAS. Takové vody velmi rychle kysnou a méni tak svoje pH, které ptimo
ovliviiuje organismy piirodnich ekosystémii i samotné aktivace COV. Pfes to viechno jsou
odpadni vody z mlékarenského primyslu v piipadé¢ havarie stale méné zat€zové pro
organismy pfirodnich ekosystémi, nez odpadni vody z galvanovny.

Poslednim posuzovanym bodovym zdrojem znecisténi je tzv. biouhlik. Pii cisténi
odpadnich vod v zavislosti na zptisobu ¢isténi neodvratné vznika odpad ve formé chemického
a prebytecného biologického kalu. Zatimco chemicky kal je nutné likvidovat jako nebezpecny
odpad, o nakladani s biologickym kalem se vedou stale spory a nikdo z odborniki nedokaze
zcela fict, ktery ze zptisobt dalsiho nakladéani je feSenim Nerudovské otazky ,,Kam s nim?*
V poslednich letech se trend nakladéani s prebyteCnym kalem ubird k termickému zpracovani
a znovuvyuziti v zemédélstvi. Produktem termického spalovani (pyrolyzy) je biouhel, tvz.
biochar. Jeho hlavni vyhodou je vysoky obsah uhliku a jeho fyzikalné-chemické vlastnosti,
které by mohly byt vyhodné pii revitalizaci zemédélsky vyuzivanych ptid. Nicméné zde by
mél byt zékladnim kritériem ptvod biocharu a obsah $kodlivin v ném zakoncentrovanych.
V listopadu 2016 jednali vybrani odbornici na téma vyuZzivani biocharu z Cistirenského kalu
v zeméd¢lstvi. Otazky toxicity tohoto materidlu vSak zlstaly nezodpovézeny.

V ramci prace byl hodnocen vysuseny piebytecny kal z COV Karlovy Vary — Drahovice
a produkt jeho termického spalovani, biochar C. Pro porovnani byl do testovani zahrnut
biochar vyrobeny z dievni §tépky (biochar A) a jeho modifikace obohacend nanocasticemi
nulamocného Zeleza nZVI (biochar B). Mezi vzorky byl ztetelny rozdil hned na prvni pohled.
Zatimco laboratorné pfipraveny biochar z difevni §tépky byl leskle ¢erny, rozemlety na jemny
prach a relativné bez zapachu, poloprovozné piipraveny biochar z Cistirenského kalu byl ve
formé peletek (stejné€ jako vysuseny kal), bez lesku a siln¢ zapachal po uhli. To je samoziejmée
poplatné zpisobu vyroby a je jasné, ze prumyslova produkce ve velkych mnozstvich bude
spiSe odpovidat formée peletek.

Ekotoxicky tc¢inek vysuseného kalu a z ného vyrobeného biocharu byl vyrazné vyssi, nez
U biocharu laboratorniho. Na tom se ovSem podili nedostatek vzorki biocharu z laboratote,
v dusledku kterého byly alespon pro zakladni testovani v ramci moznosti pfipraveny témet 7x
ziedéné vyluhy. Pro ucely zjednoduSeného porovnéni byly provedeny vypocetni korelace
vysledki dle poméru fedéni na zakladé pfedpokladu linearni zévislosti mezi toxicitou
afedénim vyluhu. Pravdépodobné vSak zavislost bude nelinearni a nelze tak objektivné
porovnat tyto dva druhy biocharu, i pfesto, Ze se na prvni pohled jednalo o zcela odlisné
materidly. Pro ziskani reprezentativnich vysledkd je nutné tyto materidly dale testovat
a porovnat vyluhy ziskané ze stejnych hmotnostnich podilti suSiny.

Co je ale zajimavé, je fakt, Ze vysusSeny kal vykazuje pouze nepatrné vyssi toxicitu, nez
produkt jeho termické premény. Vychozim piredpokladem experimentu naopak bylo, ze
vétsina toxickych latek se v pribehu spalovani zakoncentruje v produktu a toxictéjsi tak bude
biochar C. Tento ptfedpoklad nebyl naplnén, coz je pozitivni pro dalsi vyuzivani piebyte¢ného
kalu touto cestou. Vysledky ekotoxikologického testovani by mély byt nedilné¢ doprovazeny
chemickou analyzou. Je vSak velmi obtizné vybrat analyty, které by mohly reprezentovat
polutanty obsazené v materialu. Na kazdé COV se totiz obsah i sloZeni polutantti bude lisit.

131



Zatimco vodni organismy nevykazovaly pfili§ vysokou citlivost vii¢i vyluhlim testovanych
materialdi, u plidnich organismti tomu bylo pfesn¢ naopak. To je velmi zajimava a dulezita
informace, protoze biochar ma byt aplikovan pfimo do pudni matrice ve vySce ornice.
U semen hoi¢ice bilé S. alba byl pozorovan vyrazny inhibi¢ni G¢inek vyluhl vysuseného kalu
a biocharu C. Je v8ak otazkou, v jakém mnozstvi by byl tento biochar do pudy aplikovan a do
jaké miry by pfi desti mohlo dojit k takovému vyluhovani, pti kterém by bylo dosazeno stejné
koncentrace jako za laboratornich podminek. Pfi testovani unikového chovani zizal E. fetida
a chvostoskokl F. candida byla pozorovana vysokd mira unikovosti uz pii davce 650 t/ha.
Podle dostupné literatury by se vSak mél biochar do pidy davkovat v mnozstvich deseti az
stonasobné mensich. Niz§i davky by uz pro organismy nemusely byt takovou zatézi, jako
davky zvolené pii screeningovém testovani.

Biochar je téma, které kazdym dnem nabyva na vyznamu a atraktivité. S chemickymi
latkami uz lidstvo relativné umi zachazet a umime je vyrabét tak, aby pro naSe Zzivotni
prostfedi byly co nejmensi moznou zatézi. DneSni generace chce mit zdravé zivotni prostiedi
a je to znat nejen u priamyslovych gigantt, ale 1 u jednotlivcd. S odpadnimi vodami si uz také
umime poradit a mame takové technologie, se kterymi je dokdZzeme vy¢istit na ,kiistalovou
studanku®, je-li to tieba. Biochar, to je relativné novy produkt, uréeny pro aplikaci do pidy,
a jeho ucinky na organismy a vlivy na ptirodni ekosystémy jsou jen mélo prozkoumany.

Vznika zde mnoho prostoru pro podrobna posuzovani a testovani chovani tohoto materialu
nejen v laboratornich podminkach, ale pfedev§im v ramci polnich studii. Protoze ma tento
material v piid€ Zivotnost az desitky tisic let, mélo by byt dlouhodobé sledovano jeho chovéani
V pudé¢ a ptisobeni na zivé organismy. Tento material by mél byt vyuzivan az potom, co bude
lidstvo pfesné veédét, jak se chova v pfirodnich ekosystémech a zda je dlouhodobé nezavadny.
Je to jenom na nas, jak se k véci jako lidstvo postavime. Zda budeme spéchat a generace po
nas budou likvidovat staré zatéze, nebo zda vyckdme a s €istym svédomim vyuzijeme pro svij
dalsi rozvoj kvalitni material.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AFFFs Aqueous Film-Forming Foams; fluorosynteticka pénidla tvofici vodni film

AOX Adsorbable organic halides; halogenované organické slouceniny

BCF Biokoncentraéni faktor

BFRs Brominated Fire Retardants; bromované retardatory hoteni

BPS Bromovany polystyren

BSKs Biochemicka spotieba kysliku v mg Oa.1™

CHSK¢, Chemické spotteba kysliku v mg O,.17

Cl Confidence interval; Interval spolehlivosti

cov Cistirna odpadnich vod

EC50 Efektivni koncentrace, pii které je pozorovan 50% ucinek

ECX Efektivni koncentrace, pii které je pozorovan x% ucinek

EL Extrahovatelné latky

EO Ekvivalentni obyvatel

HBCD Hexabromocyklodekan

IC50 Inhibi¢ni koncentrace, pfi které je pozorovan 50% Uc¢inek

ISO International Organization for Standardization; Mezinarodni organizace
pro normalizaci

Kow Rozdélovaci koeficient oktanol/voda

LCA Life Cycle Assesment;

LC50 Letalni koncentrace, pii které je pozorovan 50% ucinek

LD50 Letalni davka, pti které je pozorovan 50% Uc¢inek

LOEC Lowest Observed Effect Concetration;
Nejnizsi koncentrace s pozorovanym ucinkem

MFA Monofluoroacetat

MZP CR Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky

NL Nerozpusténé latky

NOEC No Observed Effect Concentration;
Nejvyssi koncentrace bez pozorovaného tcinku

OECD Organisation for Economic Cooperation and Development;
Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj

PAHs Polyaromatic Hydrocarbons; polyaromatické uhlovodiky

PAU Polyaromatické uhlovodiky

PAL Povrchové aktivni latky

PBDE Polybromovany diethylether

PCBs Polychlorinated biphenyls; polychlorované bifenyly

PCNs Plolychlorované naftaleny

PFOA Perfluorooctanoic acid; perfluorooktanova kyselina

PFOS Perfluorooctane sulfonate; perfluoroktansulfonatu

PFOSA Perfluorooctane sulfonamide; perfluorooktan sulfonamid

POPs Perzistentni organické polutanty

QSAR Quantitative  Structure Activity Relationship; matematicka analyza
kvantitativnich vztahi mezi chemickou strukturou a biologickou ¢innosti

RAS Rozpusténé anorganické soli
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10 SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1 Klasifikace chemikalii podle nebezpecnosti pro zivotni prostiedi (Knight
and Thomas, 2003).

Priloha ¢. 2 Kiivky davka-odpovéd’ pro vyhodnoceni vysledki jednotlivych testt.
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Priloha ¢. 1. Klasifikace chemikalii podle nebezpeénosti pro Zivotni prostiedi (Knight

and Thomas, 2003).

(Ln%?:)) Hodnoceni
<1 Vysoce toxicky vodnim organismiim
>1<10 Toxicky vodnim organismtiim
>10<100 Mirn¢ toxicky vodnim organismim
> 100 Relativné netoxicky
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Priloha ¢. 2. K¥ivky davka-odpovéd’ pro vyhodnoceni vysledki jednotlivych testi.
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Obr. 12. Krivky davka-odpovéd’ vzorkii pracovnich roztokii hasebnich prostiedkii pro organismus S. alba.
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Obr. 13. Krivky davka-odpoved vzorkil filtratii hasebnich prostiredkii z piidy Lufa 2.2 pro organismus S. alba.
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Obr. 14. Krivky davka-odpovéd vzorki filtratit hasebnich prostiedkii z pudy Lufa 2.3 pro organismus S. alba.
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Obr. 15. Krivky davka-odpovéd vzorkii pracovnich roztokii hasebnich prostiedkii pro organismus A. cepa L.
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Obr. 16. Krivky davka-odpoved vzorki filtratit hasebnich prostiedkit z pidy Lufa 2.2 pro organismus A. cepa L.
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Obr. 17. Krivky davka-odpoved vzorki filtratii hasebnich prostiedki z pidy Lufa 2.3 pro organismus A. cepa L.
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Obr. 18. Krivky davka-odpovéd vzorkii filtratu pracovniho roztoku prostredku Expyrol F-15 z pudy Lufa 2.3 pro organismus T. platyurus.
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Obr. 20. Krivky davka-odpoved vzorkii filtratii hasebnich prostredkii z piidy Lufa 2.3 pro organismus D. magna.
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Obr. 21. Krivky davka-odpovéd’ vzorkit odpadnich vod pro organismus S. alba.
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Obr. 22. Krivky davka-odpovéd’ vzorkii odpadnich vod pro organismus L. minor.
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Obr. 23. Krivky davka-odpovéd’ vzorkit odpadnich vod pro organismus D. magna.
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Obr. 24. Krivky davka-odpoved vyluhii jednotlivych vzorkit biocharu pro organismus S. alba.
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Obr. 25. Krivky davka-odpovéd vyluhii jednotlivych vzorkii biocharu pro organismus L. minor.
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Obr. 26. Krivky davka-odpoved vyluhii jednotlivych vzorkii biocharu pro organismus D. magna
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