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ABSTRAKT

Vedlejsi energetické produkty predstavuji ¢ast odpadi z energetickych provozi, které jsou
pfimym zistatkem spaleného paliva, popt. tuhé zbytky =z cCisténi spalin. Jejich dalsi
materidlové vyuziti miize ovliviiovat terestrické a nasledné také akvatické ekosystémy.
Z téchto diavodil je velmi potiebné zabyvat se i1 jejich pfipadnou ekotoxicitou. V ramci této
diplomové prace byly ze vzorki vedlejsich energetickych produktii pfipraveny vodné vyluhy,
které byly podrobeny ekotoxikologickému testovani. Byly pouzity tfi alternativni testy
ekotoxicity na vodnich organismech: Thamnotoxkit F™ a Rapidtoxkit F'™ na organismu
Thamnocephalus platyurus a Daphtoxkit F™ na organismu Daphnia magna. Ekotoxicita byla
také hodnocena pomoci standardnich testii fytotoxicity, a to testem inhibice riistu kofene
hot¢ice bilé (Sinapis alba) a testem inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor).
Vysledkem téchto testii bylo stanoveni hodnot EC50, LC50 a IC50, na jejichz zékladé byla
posouzena ekotoxicita vedlejsich energetickych produkta.

ABSTRACT

The energetic byproducts are a part of energetic wastes which are residues of fuels
combustion or also the residues of flue-gas cleaning. Their following application can impact
the terrestrial and subsequently also aquatic ecosystems. With respect to these reasons it is
necessary to deal with their possible ecotoxicity. Within the framework of this diploma thesis
water leaches from the byproducts’ samples were prepared and subsequently ecotoxicaly
tested. Three alternative toxicity tests on aquatic organisms were used: Thamnotoxkit F' and
a Rapidtoxkit F™ on sense organisms Thamnocephalus platyurus and Daphtoxkit F™ on
sense organisms Daphnia magna. Standard tests of fytotoxicity were also used; Sinapis alba
root growth inhibition test and Lemna minor growth inhibition test. The values of EC50,
LC50 and IC50 were determined and ecotoxicity of energetic byproducts was evaluated.

KLICOVA SLOVA

Testy ekotoxicity, fytotesty, vedlejsi energetické produkty
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1. UVOD

Béhem poslednich 100 let doslo k vyraznému zvySeni spotieby energii, predevSim energie
elektrické, ve vSech primyslovych odvétvich i v domacnostech. Tato zvySena energeticka
poptavka méla a stale ma za nésledek intenzivnéjsi vyuzivani nejen fosilnich paliv, ale 1 paliv
ziskanych z obnovitelnych energetickych zdroji.

Vyroba elektrické energie je realizovana prevazné spalovanim tuhych paliv v elektrarnach
1 v teplarnach s kombinovanou vyrobou elekttiny a tepla. Tyto energetické provozovny tedy
produkuji nejen technologickou paru potiebnou k vyrobé elekttiny, horkou a teplou vodu, ale
v zé&vislosti na zpiisobu spalovani i1 tzv. vedlejSi energetické produkty, mezi které patii
primarn¢ skvary, strusky, popel a podle zptisobu ¢isténi spalin i uletové popilky a produkty
odsifovani. VSechny tyto produkty jsou povazovany za odpady a jejich dal§i materidlové
vyuzivani je podminéno splnénim ur€itych fyzikédlnich a chemickych vlastnosti, vcetné
environmentdlnich pozadavkl. Veskeré tyto pozadavky jsou konkretizovany evropskou
i Geskou legislativou a normami CSN EN, resp. normami ISO.

Jednou ze sledovanych vlastnosti je 1 hodnoceni ekotoxicity, kterd ptedstavuje
nebezpecnou vlastnost s oznacenim H 14. Jeji hodnoceni je dle platné legislativy provadéno
na vodnych vyluzich odpadi, které jsou podrobeny testovani na ¢tyfech organismech, kterymi
jsou tfi zastupci vodnich organismi a jedna kulturni plodina.



2. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je ekotoxikologické hodnoceni vodnych vyluht vedlejSich
energetickych produktd v souladu s platnou legislativou. Testované materidly pochdzely
zraznych energetickych provozoven na Moraveé. Soucasti prace je i1 volba vhodnych
alternativnich a standardnich ekotoxikologickych testil, prostfednictvim kterych budou vodné
vyluhy vedlejSich energetickych produkti hodnoceny. Na zdklad¢ vysledkli téchto testd
budou stanoveny ekotoxikologické hodnoty. Tyto hodnoty umozni posouzeni testovanych
vzorkll z hlediska nebezpecné vlastnosti H 14 Ekotoxicita a slouzi jako podklad pro ptipadné
dalsi materidlové vyuziti t€chto vedlejSich energetickych produkti.

Pro splnéni cilii bude provedeno:

- zhotoveni vodnych vyluhii vedlejsich energetickych produkti,

- ekotoxikologické hodnoceni téchto vyluhi pomoci vybranych alternativnich testl

toxicity,

- ekotoxikologické hodnoceni vyluhii pomoci vybranych standardnich testi toxicity,

- posouzeni vybranych vzorkl vedlejsich energetickych produktii z hlediska ekotoxicity

v souladu s platnou legislativou.



3. TEORETICKA CAST

3.1. Toxikologie

Toxikologie je samostatny védni obor studujici nepiiznivé ucinky cizorodych chemickych
latek nebo jejich smési na Zivé organismy. Je oborem interdisciplindrnim, protoze pfi studiu
toxickych ucinkl a objastiovani mechanismu jejich podstaty vyuziva vysledkl ostatnich véd,
napt. biologie, fyziologie a patofyziologie, farmakologie, genetiky, chemie, biochemie
a dalSich pfirodovédnych obort.

Schopnost chemickych latek pisobit nepfiznivé na zivé organismy je nazyvana toxicita
a chemicka latka vykazujici neptiznivé Uc€inky je oznaCovana jako toxicka latka, popft. toxin,
jedovata latka nebo jed.

Chemickou latkou rozumime chemické prvky a jejich slouceniny, resp. jejich smési
definovaného sloZeni, pfi¢emz jako jedovaté oznaCujeme takové chemické latky, které jiz
v malych davkach nebo nizkych koncentracich vyvolavaji tézké poskozeni organismu nebo
vedou k jeho zaniku. Jiz pocatkem 16. stoleti vyslovil Paracelsus (Theophrastus Aureolus
Bombastus von Hohenheim, 1493-1548) jednu z nejstarSich definic jedovanych latek:
VSechny latky jsou jedy a zavisi jen na davce, kdy latka prestava byt jedem a stava se lécivem.

Expozice je chapana jako kontakt chemické latky s vné€j$imi hranicemi Zivého organismu,
pfi niz dojde k priniku chemickeé latky do vnitinich ¢asti organismu.

Posouzeni nebezpe¢nosti chemické latky spociva ve sbéru a vyhodnocovani dat o jejim
neptiznivém ucinku na zdravi Clovéka a sledovani podminek, za jakych se tyto neptiznivé
ucinky mohou projevit. [1, 2, 3]

3.2. Ekotoxikologie

Ekotoxikologie je soucasti toxikologie zivotniho prostiedi a je zaméfena na studium vlivu
toxickych latek na dynamiku populace uvnitt specifickych ekosystémi. Témito ekosystémy
mohou byt jak malé uzaviené oblasti, tak celé kontinenty nebo dokonce celd planeta Zemé. [2]

Termin ekotoxikologie pouZil jako prvni roku 1969 ¢len francouzské akademie véd
Dr. Rene Truhaut, ktery definoval tuto disciplinu jako studium nepfiznivych ucinkl
chemikalii s cilem chranit ptirodni druhy a spoleCenstva.

Ekotoxikologie se tedy zabyva studiem toxického ptisobeni latek lidského ¢i ptrirodniho
puvodu na zivé organismy, jejich populace a spolecenstva. Kromé sledovani ucinkt latek je
predmétem zajmu ekotoxikologie i jejich pohyb v Zivotnim prostiedi.

Cilem oboru je vyvijet metody, které umoziiuji sledovat nepfiznivy vliv latek na Zivé
organismy za standardnich a reprodukovatelnych podminek. Metody musi umoznit srovnani
ucinkl rdznych latek mezi sebou a ptedevSim srovnani odpovidajicich vysledkl z riznych
laboratofi. [4, 5, 6]

3.3. Biotesty

Pro hodnoceni ekotoxikologickych vlastnosti latek jsou pouzivany biologické testy
toxicity. Jejich vyznam spociva v postizeni souhrnu UC€ink( vSech pfitomnych latek
a sloucenin v testovaném roztoku na testovaci material, kterym muze byt organismus, kultura,
tkan nebo burka. Testy toxicity slouzi k rychlému a dostatecnému zjisténi a zhodnoceni
chemickych latek, ptipravkl i odpadi, na jejichz zékladé Ize pripadné odhadnout negativni
ucinek téchto latek. Vyuzivaji se tedy k hodnoceni nov€ vyvinutych a do praxe zavadénych
chemickych latek, odpadt ukladanych na skladky a havarii spojenych s prinikem odpadnich
vod do povrchovych ¢i podzemnich zdroji. [7, 8]
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3.3.1. Rozdéleni ekotoxikologickych testu

v

Ekotoxikologické testy je mozné rozdélit z nékolika hledisek, z nichZ nejvyznamnéjsi je
rozdéleni dle doby expozice:
= testy akutni toxicity: jsou zaméfeny na toxické ucinky latek, které se projevuji
v kratké dobé po jednordzovém podani latky, pfi¢emz je G¢inkiim latky vystaven
testovaci organismus piimo. Nejcastéji se stanovuje umrtnost organismi meétena
jako:

- LDS50 - letalni davka, pti které uhyne 50 % testovacich organismii,
- LC50 - letalni koncentrace, pti které uhyne 50 % testovacich organismd,

- EC50 - efektivni koncentrace, ktera vyvolda 50% uthyn nebo imobilizaci
testovacich organismi,

- IC50 - inhibi¢ni koncentrace, kterd zptisobi 50% sniZeni riistu nebo rlstové
rychlosti ve srovnani s kontrolnim vzorkem.

Doba trvani akutnich testl toxicity se pohybuje v rozmezi 24 az 72 hodin. [9]

= testy subakutni (subchronické) toxicity: testovaci organismy jsou vystaveny
pusobeni latky opakované, vétSinou jednou denné po dobu 28 - 90 dni. Davka
testované latky je vSak nizsi nez v pripad¢ akutnich testd. Tyto testy slouzi k urceni
biologického ucinku dané latky, k zjiSténi kumulativniho U¢inku a mozZnych
patogennich zmén organismil, pfi¢emz lze ziskat i hodnoty:

- NOAEL (No Observed Adverse Effect level) - davka, pti které jest¢ nebyl
pozorovan Skodlivy ucinek,

- LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect level) - nejnizsi davka, pii které byl
pozorovan Skodlivy ucinek. [7, 10]

» testy chronické toxicity: se vyuzivaji k dlouhodobému testovani ucinkt latek
na organismy, zpravidla déle nez 90 dni. K pldnovani testii chronické toxicity se
vyuzivaji vysledky testli subakutni toxicity. VIiv toxické latky se projevuje
pfedevsim na dalSich vyvojovych stadiich testovacich organismu, pfi¢emz je velmi
Casty vyskyt dédi¢nych vad, které ovlivituji reprodukci testovacich organismu. Tyto
zmény jsou ovefovany patologickym a histologickym vySetfenim jak uhynulych
organismu, tak i organismil, které testovani prezily. Vysledky testd slouzi k uréeni
hodnot NOAEL a LOAEL. [10, 11, 12]

3.3.2. Princip ekotoxikologického testovani

Ekotoxikologické testovani se dle vyhlaSky Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 376/2001 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi i dle vyhlasky
Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 294/2005 Sb. o podminkéach ukladani odpadii na skladky
ajejich vyuzivani na povrchu terénu provadi na vodném vyluhu odpadu. Vodny vyluh je
mozno piipravit bud’ podle Metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi ZP 28/2008
k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadii nebo podle normy CSN EN 12457-4 (2003):
Charakterizace odpadu - Vyluhovani - Ovétovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadi
kalii - Cast 4: Jednostuptiova vsadkova zkouska pii poméru kapalné a pevné faze 10 1/kg pro
materidly se zrnitosti mensi nez 10 mm (bez zmensSeni velikosti ¢astic, nebo s nim).

Vodny vyluh je definovan dle Metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi
ZP 28/2008, bod 2.3 jako vyluh, ktery byl pfipraven ze vzorku odpadu podle stanoveného
postupu vyluhovani odpadi ve vodé¢, tj. ziskany ptfi zkouSce vyluhovatelnosti vodou.
K louzeni odpadu se vyuziva destilovand voda, popf. voda demineralizovana nebo
deionizovana bez obsahu chloru a dalSich toxickych latek.
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Vzorek odpadu, ze kterého se pfipravi vodny vyluh, je nutno nejprve prosit sitem
s velikosti oka 4 mm. V piipadé, Ze nadsitny podil je vice nez 5 % hmotnosti vzorku, je nutné
tento podil rozdrtit a znovu prosit.

Tento vzorek odpadu, tzv. analyticky, je moZno pouzit pro vlastni louZeni, kterému ale
predchdzi stanoveni podilu suSiny DR ve vzorku. Analyticky vzorek se suSi do konstantni
hmotnosti pfi teploté (105 £ 5) °C podle postupu danym normou ISO 11465 a podil susiny se
vypocte dle vztahu:

DR =100- 1D (1)
Mw
kde
DR je podil susiny v analytickém vzorku v [%],
Mp - hmotnost vysuSeného analytického vzorku v [kg],
My - navazka nevysusSeného analytického vzorku v [kg].

K ptipravé 11 vodného vyluhu je potfeba vypocitat mnozstvi potfebného analytického
vzorku dle vztahu:

M=100- M, (2)
DR
kde
M je hmotnost analytického vzorku odpadu pro piipravu vodného vyluhu v [kg],
My - teoretickd navazka suSiny analytického vzorku v [kg], (pro 11 vody je
M7r=0,100 kg),
DR - podil suSiny v analytickém vzorku v [%].

Vypoctené mnozstvi analytického vzorku o hmotnosti M se vlozi do vzorkovnice a pfida se
k nému mnoZzstvi vody LA vypoctené dle rovnice (3):

(11-100)/DR

LA =M, 3)
PH,0
kde
LA je mnozstvi pfidané vyluhovaci kapaliny v [1],
Mr - teoretickd navazka suSiny analytického vzorku v [kg] (pro 11 vody je
Mr=0,100 kg),
DR - podil susiny v analytickém vzorku v [%],

Pu,o - hustota vody v [kg/l] (pro ucely stanoveni rovna 1 kg/l).

Vlastni vyluhovani odpadu vodou o teploté 15 az 25 °C je provadéno plynulym otacenim
vzorkovnice se vzorkem a vodou na tfepacce ,,hlava — pata® po dobu (24 + 0,5) hod pfti
rychlosti 5 - 10 otd¢ek za minutu. Po uplynuti doby nutné k vyluhovani odpadu se
vzorkovnice vyjmou a vzorek se nechd sedimentovat po dobu (15 £ 5) min. Nasledné se
prefiltruje ptes papirovy filtr o velikosti portt 5 pm. Piiprava vodného vyluhu a jeho nasledna
filtrace jsou znazornény na obrazku 1. U ziskaného vyluhu se zmé&ii jeho celkovy objem Vg
v [1], konduktivita v [mS/cm], hodnota pH a teplota vyluhu v [°C]. Pfi dalSich analyzéch je na
vodny vyluh nahliZzeno jako na vzorek vody. [13, 14, 15, 16]
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Obr. 1 Priprava vodného vyluhu

Vodné vyluhy odpadii se podrobuji ekotoxikologickému testovani dle Metodického
pokynu Ministerstva Zivotniho ZP 11/2007 ke stanoveni ekotoxicity odpadd podle schématu
uvedencho na obrdzku 2.

Uvodni test

NE

S — . o~ "
Toxicita > 50 % »  Ovéfovaci test l

ANO l
* ANO

- Toxicita > 50 % w

A

Piedbézny test

1 “

Toxicita > 50 % }—» OviFovaci test ]
1
ANO

+ ANO v NE

Zakladni test <«——  Toxicita >50 % ]

v

Hyl poéet hodnot LC (IC, EC) 50 | NE
! } }
ZENI ODPAD

Obr. 2 Schéma ekotoxikologického testovani odpadii [17]
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Testy ekotoxicity se zahajuji tvodnim testem, ktery slouzi pro odhad ekotoxicity
nefedéného vodného vyluhu nebo testovaného roztoku chemické latky na testovaci
organismus.

Vyplyne-li z vysledkli ivodniho testu, ze je toxicky ucinek mensi nez 50 %, provede se
ovérovaci test. Ovétovaci testy se provadéji s nejméné trojndsobnym mnozstvim organismil
oproti poctu organismii pozadovanych pii zékladnich testech. Cilem ovéfovacich testd je
potvrzeni, ze nefedény vodny vyluh nebo testovany roztok chemické latky nevykazuje toxické
ucinky na predepsanych testovacich organismech.

Projevi-li se v pribéhu uvodniho testu toxicky ucinek pro vice nez 50 % testovacich
organismu, provede se predbéZny test s vyuzitim vhodné zvolené $kély koncentraci vodného
vyluhu. Za vhodné zvolenou koncentra¢ni fadu vodného vyluhu pro piedbézny test se
povazuje fada zahrnujici koncentrace s toxickym uclinkem pro 0 - 100 % testovacich
organismd.

Zikladni test se naplanuje na zaklad¢ vysledkl pfedbézného testu a slouzi ke stanoveni
hodnoty LC(EC, IC)50.

V kazdém testu se nasazuje rovnéz kontrola s po¢tem organismi, odpovidajicim metodice
daného testu. Jako kontrola se vyuziva fedici voda, popt. Zivné médium, bez piidavku
vodného vyluhu odpadu a probiha za stejnych podminek jako vlastni testy ekotoxicity, pro
n¢z je kontrola vyuzivéna. [17]

3.3.3. Standardni testy toxicity

Existuje cela fada ekotoxikologickych testti, které jsou standardizovany nejen dle postupti
ISO (International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
standardizaci), ale i podle postupit OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development - Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj) ¢i US-EPA (United States
Environmental Protection Agency - Agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi Spojenych
statl).

V Ceské republice se, vzhledem k pozadavkiim legislativy, standardné provadi testovéni
ekotoxicity vod, odpadnich vod a vodnych vyluhli pevnych matric na nasledujicich
organismech:

- Hrotnatka velka dle CSN EN ISO 6341 Jakost vod. Zkouska inhibice
pohyblivosti Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) — Zkouska akutni
toxicity;

- Ryby dle CSN EN ISO 7346-2 Jakost vod. Stanoveni akutni letalni toxicity pro
sladkovoni ryby [Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan (Teleostei,
Cyprinidae) - ¢ast 2: Obnovovaci metoda;

- Rasy dle CSN EN 28692 Jakost vod. Zkouska inhibice ristu sladkovodnich fas
Desmodesmus subspicatus a Pseudokirchneriella subcapitata (ISO 8692,
1989);

- Semena horc¢ice bilé - zkousSka inhibice ristu kofene hoicice bilé (Sinapis
alba). Metodicky pokyn Ministerstva zivotniho prosttedi ZP 11/2007
ke stanoveni ekotoxicity odpadu. [17]

3.3.3.1. Akutni imobilizacni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

Hrotnatka druhu Daphnia magna (obr. 3) je soucasti sladkovodniho zooplanktonu. Patii
do tadu perloocek, podtiidy lupenonozct, tfidy koryst. Je to drobny ¢lenovec o rozmérech
1 - 5 mm, ktery se Zivi planktonem. Vyvoj jedince je ptimy, bez larvalnich stadii.

K ekotoxikologickému testovani se vyuzivaji hrotnatky velké ve staii do 24 hodin nejméné
tfeti generace, pricemz se u€inkim riznych koncentraci vystavuji po dobu 24, popft. 48 hodin
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pii teploté (20 + 2) °C, bez krmeni a osvétleni. Soucasné se stejné organismy nasadi
do standardné ptipravené fedici vody bez testované latky, coz slouzi jako tzv. kontrola. Po 24
a 48 hodinach se zkontroluje stav hrotnatek a zaznamenaji se uhynuli a imobilizovani jedinci
v jednotlivych koncentracich testované latky 1 v kontrole. Ziskané hodnoty slouzi
ke stanoveni efektivni koncentrace 24hECS50 a 48hECS50. [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]

Obr. 3 Hrotnatka velka (Daphnia magna), véetné vyvojovych stadii [22, 25]

3.3.3.2. Test akutni toxicity na rybach

Jako testovaci organismy se vétSinou pouzivaji druhy danio pruhovany (Brachydanio
rerio) a zivorodka duhova (Poecilia reticulata). Oba organismy jsou znazornény na obrdzku 4
anaobrazku 5.

Danio pruhovany se k testiim vybird ve véku 2,5 az 3,5 mésicii s délkou téla 25 az 35 mm,
zatimco zivorodka duhova ve vé€ku 3 az 4 mésice s délkou téla 15 az 25 mm. Jedinci se
k testovani vybiraji ndhodné, avSak za dodrZeni poméru pohlavi 1:1.

Testovaci jedinci se vystavuji ucinkim rdznych koncentraci testované latky po dobu
96 hodin pfi teploté (23 £ 2) °C a osvétleni 12 az 16 hodin dennég, pfi¢emZ se béhem testu
sleduje jejich chovani a stav a zaznamenava se pocet uhynulych jedincli. Soucasné se
nasazuje stejny pocet organismu i do kontrolniho akvéria.

Vybrani jedinci se pred testem 7 dni aklimatizuji v fedici vod€ pti zachovani stejnych
podminek, tj. pfedev§im pfi stejné teploté a osvétleni, jako pfi vlastnim testovani. Béhem
testu se zaznamenava teplota, pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Po ukonceni testu jsou
jedinci, ktefi testovani piezili, usmrceni, oviem mimo jedince, ktefi byli v kontrolnim
akvariu.

Ziskané hodnoty slouZzi k ur€eni letalni koncentrace 96hLC50 . [17, 26]

Obr. 4 Danio pruhovany Obr. 5 Zivorodka duhova
(Brachydanio rerio) [27] (Poecilia reticulata) [28]
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3.3.3.3. Test inhibice rustu sladkovodnich Fas

Nejcastéji vyuzivanymi organismy pro test inhibice rustu sladkovodnich fas byvaji
Desmodesmus subspicatus (obr. 6) a Pseudokirchneriella subcapitata (Scenedesmus
quadricanda) znazornéna na obrazku 7. Jsou to zastupci zelenych fas, ktefi se velmi Casto
vyskytujicich v nasich vodach a predstavuji tak dilezity ¢lanek potravniho fetézce.

Princip testu spociva ve stanoveni toxického ucinku testovanych latek na inhibici ristu
a rozmnozovani fasy v jednotlivych koncentracich testované latky ve srovnani s kontrolami
v Cistém zivném roztoku.

Pred zacatkem testu se fasy po nékolik generaci kultivuji pti teploté (25 £ 2) °C za stalého
osvétleni 6 000 Ix v zivném roztoku, ktery zaroven slouzi jako fedici voda pti pfiprave
koncentra¢ni fady testované latky nebo vodného vyluhu odpadu.

Rasy se inkubuji po dobu 72 hodin v riznych koncentracich testované latky a kazdych
24 hodin se v nich méfi hustota bunék pomoci Biirkerovy pocitaci komurky, pficemz se fasy
cca 3x denné promichavaji. Uginek testované latky na fasovou kulturu se projevi jako
inhibice, ¢ili sniZeni ristu nebo ristové rychlosti ve vztahu k rstu kontrolnich kultur. Poté se
vyhodnoti inhibi¢ni koncentrace 72hIC50. V piipad¢, Ze testovana latka plsobi stimulacné, se
stanoveni 72hIC50 neprovadi. [17, 18]

Obr. 6 Rasa Desmodesmus subspicatus [29] Obr. 7 Rasa Pseudokirchneriella
subcapitata [30]

3.3.3.4. Test inhibice riistu koi‘ene hoi¢ice bilé (Sinapis alba)

Testuje se vliv testované latky na kliceni semen a rust kotent hoicice bilé (Sinapis alba)
v pocéatecnich stadiich vyvoje (obr. 8). Test spoc¢iva v kultivaci semen po dobu 72 hodin
na podlozkach nasycenych roztoky zkoumané latky ve srovnani se semeny, které rostou
na podloZce nasycené fedici vodou. V testech toxicity piedstavuje hoicice zastupce kulturnich
a vyssich rostlin.

Po 72 hodinach ptsobeni se v jednotlivych koncentracich 1 v kontrole stanovi pocet
vykli¢enych semen a zméti se délka kotfend. Z naméfenych hodnot se pro kazdou koncentraci
a kontrolu vypocita primérna délka kotene podle rovnice (4) a urci se koncentrace latky, ktera
zpusobi 50% inhibici riistu kofene ve srovnani s kontrolou, tzv. 72hIC50 podle rovnice (5).

Vypocet primérné délky kotene hotcice bilé (Sinapis alba) pro jednotlivé koncentrace je
provadén dle vztahu:

sy

n

L= “4)
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kde

L je primérnd délka kotfene ve zvolené koncentraci v [mm)],
L; - délka i-tého kofene ve zvolené koncentraci v [mm],
n - pocet semen ve zvolené koncentraci.

Obdobn¢ se provadi i vypocet primérné délky kofene L. v kontrolnich stanovenich.

Vypocet inhibice rdstu kofene v testované koncentraci ve srovnani s kontrolnim
stanovenim lze urcit dle rovnice:

L _—L_c -100 (5)
kde
Ti je inhibice ristu kofene v dané koncentraci v [%], je-li E< 0 jednd se o stimulaci
rastu,
Lo - pramérna délka kofene v kontrole v [mm)],
L, - pramérna délka kofene v testované koncentraci v [mm].

Koncentrace latky, pfi které doslo k inhibici riistu, se vyjadii v logaritmickych hodnotach
avynesou se na osu x, zatimco na osu y se vynese zavisle proménna inhibice v [%].
Jednotlivé body se spoji ptimkou, v pruseciku pifimky s hodnotou inhibice 50 % se sestroji
kolmice, odecte se logaritmickd hodnota koncentrace a naslednym odlogaritmovanim této
hodnoty se ur¢i hledand koncentrace IC50.

Pokud testovana latka plisobi na riist kofene stimulacné, tzn. ze primérna délka kotene
v testované latce je veétsi nez v kontrole, vypocet hodnoty 72hIC50 se neprovadi. [17, 31, 32]

Obr. 8 Kvet horcice bilé a jeji semena prichystana k testovani [33]

3.3.4. Testy fytotoxicity

Testy fytotoxicity, které jsou béZznou soucésti environmentdlniho monitoringu a hodnoceni
rizik, se v soucasnosti vyuzivaji ke stanovovani toxickych ucinki novych chemickych latek,
nebezpecnych odpadi, vyluhti a kontaminovanych sedimentii. Pfednosti téchto testl je jejich
jednoduchost, materidlova a ekonomickad nenarocnost, které piimo souvisi s jejich snadnym
péstovanim. Naopak velkou nevyhodou je pfedevSim cCasovd ndroCnost testll spojend
s nutnosti dlouhodobé expozice toxickou latkou.

Mezi pouzivané testy fytotoxicity patii napi. test kli¢ivosti semen, test elongace
(prodluzovani) kotene a test ristu kli¢nich rostlin. K testovani se vyuzivaji nejen semena vyse
zminéné hoicice bilé (Sinapis alba), ale 1 semena dalsi rostlin, napt. fefichy seté (Lapidium
sativum), fedkve seté (Raphanus sativus), saldtu hlavkového (Lactuca sativa), kukufice (Zea
mays), pSenice (Triticum sativum) a jeCmene (Hordeum sativum).
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3.3.4.1. Test inhibice rustu okiehku mensiho (Lemna minor)

Oktehek mensi (obr. 9), lidové zndmy pod pojmem Zabinec, poriista hladiny stojatych vod
a za piithodnych podminek vytvéaii ucelené porosty, které nepropoustéji svétlo, coz vede
ke zhorSeni kvality vodni plochy pod nimi.

Test na okfehku je standardizovany jak dle CSN EN ISO 20079 Jakost vod — stanoveni
toxickych ucinki slozek vody a odpadni vody na okiehek (Lemna minor) — Zkouska inhibice
rustu oktehku, tak 1 dle postupu vydaného organizaci OECD jako Guidelines for The Testing
of Chemicals, No. 221. Lemna sp. Growth Inhibition Test.

Testovani je pouzivano k hodnoceni toxicity roztokli a suspenzi, dale k testovani
odpadnich a povrchovych vod, a testuje se, obdobné jako u fas, inhibice rastu podle rastové
kiivky.

Rostliny okiehku mens$iho se nechaji riist po dobu 7 az 24 dni v riznych koncentracich
testované latky rozpusSténé ve standardné piipraveném zivném roztoku oznaCovaném jako
modifikované Steinbergovo médium. Soucasné se nasadi testovaci rostliny do Zivného
roztoku bez testované latky a slouzi jako kontrola. V intervalu 24 hodin se kontroluje
a zaznamenava stav rostlin a pocet listka.

Cilem testu je posouzeni poctu listd, rychlosti ristu a také zhodnoceni hmotnosti biomasy,
pfiCemZ se srovnava rast v testovanych roztocich sristem v kontroldch a stanovuje se
inhibi¢ni koncentrace 168hIC50.

Ristova rychlost se spocita podle vztahu:

lenNn InN, ©6)
tn
kde
4 jerustova rychlost,
Ny - pocet listkli na zacéatku testu,
N, - pocet listkli na konci testu,
ty - doba trvani testu v [hod].

Z vypocitanych hodnot riistové rychlosti pro kazdou testovanou koncentraci i kontrolu se
vypocita inhibice, popt. stimulace ristu 7, v [%] dle rovnice:

1, =2 100 7)
HC
kde
I, je inhibice pro danou koncentraci, je-li /,< 0, jedna se o stimulaci ristu,
Ue - rastova rychlost v kontrole,
ui - rastova rychlost v testované koncentraci.

Mnozstvi biomasy v kontrole i v testovanych koncentracich se uruje vazenim a po
dosazeni do rovnice (8) a se vypocita hodnota inhibice rlstu:

B —-B.
I, =——-=-100 (8)
kde
Is  je procento redukce biomasy,
B. - konec¢na biomasa v kontrole,
B; - koneéna biomasa v testované koncentraci.

K ziskani hodnoty IC50 je potieba minimalné¢ 5 hodnot koncentraci, pfi kterych doSlo
k inhibici rastu, které se nasledné vyjadii v logaritmickych hodnotach a vynesou se na osu x.
Hodnoty 7, a Iz se vynesou na osu y a ziskanymi body se proloZi piimka, pfi¢emz se
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v prise¢iku  pfimky s50% inhibici rlGstu spusti kolmice, odecte se pfislusna
logaritmickdhodnota koncentrace a jejim naslednym odlogaritmovanim se ur¢i hledana
hodnota 168hIC50. [34, 35, 36]

V nékterych piipadech se testovana latka mlze projevit stimulacné a v tom piipad¢ se
hodnota IC50 nestanovuje. [34, 35, 36]

Obr. 9 Okiehek mensi (Lemna minor) [37, 38]

3.3.4.2. Test inhibice ristu koi'ene cibule Allium cepa

Vyuziti cibule k testovani (obr. 10) je vhodné piedev§im pro hodnoceni toxicity vzorki
ptirodnich vod, pitné vody, odpadnich vod z domdacnosti i z primyslu, véetné hodnoceni kala
a vyluht. Také se vyuziva k hodnoceni toxickych ucinki chemickych latek rozpustnych
ve vodé a v organickych rozpoustédlech.

Sleduje se inhibice ristu kofink v porovnani s kontrolou po dobu 48 nebo 72 hodin pii
teploté cca 20 °C. V kazdé koncentraci 1 v kontrole je nasazeno 10 cibuli, pfi¢emz se na konci
testu zméti délky kotinki a vypocita se hodnota 48hIC50, popt. 72hIC50. [39]

Obr.10 Allium cepa - sada testovacich zkumavek [39]

3.3.5. Test na ZzabronozZce slaniskové (Artemia salina)

Mimo klasickych testli se vyuzivaji 1 dal§i organismy, jejichz vysledky ekotoxikologickych
testd jsou srovnatelné s klasickymi. Jednim z téchto organismil je i zédbronozka slaniskova
(Artemia salina) znédzornéna na obrdzku 11. K ekotoxikologickému testovani se vyuziva
i v komeréné& dodavané sadé Artoxkit M™.

Zabronozky se nachazeji ve stojatych slanych vodach, nikoliv viak v motich, nybrZ jen
ve slanych jezerech, v pfimoiskych tinich a v solnych dolech. Vétsinou se dovazi ve formé
vajicek v konzervach z USA, kde jsou vajicka Zabronozek sbirdna ve Velkém solném jezete
v Utahu. Bézn¢ jsou vyuzivany jako krmivo pro akvarijni rybicky.
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Lihnuti vajicek probiha v laboratorni slané vodé¢, pficemz se voda udrzuje v mirném
pohybu provzdusiovanim. Pti teploté 27 az 29 °C dochézi k vylihnuti do 18 hodin, pfi teploté
24 °C se vajicka vylihnou do 24 hodin. K testovani jsou vyuzivani Cerstvé vylihnuti jedinci,
tzv. nauplia, ktefi se pipetou pienesou do Petriho misek s testovacimi koncentracemi. Béhem
testu se zabronozky nekrmi a testovany roztok se neprovzdusiuje. Petriho misky se s deseti
kusy nauplii a koncentracnim roztokem umisti do inkubatoru. Sleduje se Gimrtnost nauplii
po 24 a 48 hodinach a stanovi se 24hLC50 a 48hLC50. S testovanymi koncentracemi se
nasazuji 1 kontroly. [40, 41, 42]

Obr. 11 Zdbronozka slaniskovad (Artemia salina) a konzerva s jejimi vajicky [43]

3.3.6. Alternativni testy toxicity

Mimo standardni testy se stale Castéji vyuZzivaji alternativni testy toxicity, které umoziuji
rychlé testovani velkych sérii pfedev§im novych chemickych latek. Velkou vyhodou téchto
testll je jejich miniaturizace, zkraceni doby inkubace a zlevnéni testovani.

Velmi vyznamnym typem alternativnich testi jsou mikrobiotesty, u nichz testovani
probiha ve zkumavkach nebo v kyvetach, pficemZz se doba vlastniho testovani zkracuje
na 24 hodin, popt. 48 hodin v pfipad¢ testu akutni toxicity. Konenym vystupem testu je
uréeni mortality, popf. imobilizace organismili, zména absorbance, fluorescence nebo
luminiscence.

Testovacimi organismy v mikrobiotestech jsou napf. bakterie, prvoci, fasy, bezobratli
1 zastupci ryb, pfiCemz se tyto organismy dlouhodobé uchovavaji v klidovych stadiich
(bezobratli), lyofilizovaném stavu (bakterie) nebo v imobilizované formé (fasy) a podle
potieby se ozivuji az pied vlastnim testovanim.

Jednim z nejcastéji pouzivanych typi mikrobiotestu jsou tzv. toxkity, které vyuzivaji
klidova stadia zooplanktonu. Toxkity jsou komeréné prodavany v balenich, ktera obsahuji
kultivaéni nadoby k oziveni testovacich organismi z klidového stadia, pipety, testovaci
desticky, zivné médium, testovaci organismy v klidovém stadiu, protokol o provedené
zkousce a navod k pouziti. [44]

Vyhodou toxkitd je jejich nizka cena v porovnani se standardnimi testy, nebot” odpadaji
naklady spojené schovem testovacich organismii. Mezi nejvyznamnéjsi toxkity patii
Thamnotoxkit F™, Daphtoxkit F™ Rotoxkit F™, Algaltoxkit F™a Rapidtoxkit F™, [44]
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3.3.6.1. Thamnotoxkit F™™

V tomto testu je jako testovaci organismus vyuzivan niz§i koryS Thammnocephalus
platyurus (obr. 12), ktery se pouziva ke zjisténi toxicity nov¢ zavadénych chemikalii
1k hodnoceni jakosti priimyslovych odpadnich vod, povrchovych vod, pitné vody,
podzemnich vod a sedimentd.

Testovaci organismus se uchovava ve ,,spici” formé jako tzv. cysta. Do aktivniho stddia se
cysty uvadi hydrataci ve standardnim zivném médiu, pificemz kultivace je provadéna
v inkubdtoru po dobu 24 hodin pfi teploté¢ (25 + 2) °C pii osvétleni 3 000 az 4 000 Ix.
Inkubacni doba v testovanych roztocich trva 24 hodin, pficemz jsou vzorky uchovéavany
v temnu pii teploté 25 °C. Po uplynuti doby testovani se zaznamenaji mrtvi jedinci a vypocte
se hodnota 24hLC50.

Tento organismus je znacné citlivy a vysledky jsou srovnatelné s vysledky testovani
na organismu Daphnia magna. Tato metoda je popsana i v Technické norm¢ vodniho
hospodatstvi Ministerstva zeméedélstvi ¢. TNV 75 7754 — Mikrometoda stanoveni akutni
toxicity na korySi Thamnocephalus platyurus. [44, 45, 46]

Obr. 12 Thamnocephalus platyurus a testovaci sada Thamnotoxkit ™ [46]

3.3.6.2. Daphtoxkit F™

Dal§im testem toxicity vhodnym pro testovani ekotoxicity vodnich vzorkl
a kontaminovanych zemin je Daphtoxkit F'™ (obr. 13). Testovani je zaloZeno na pozorovani
pohyblivosti a nasledné mortality sladkovodniho korySe Daphnia magna nebo Dahnia pulex.
ZkuSebni organismy jsou opét uchovavany v klidovém stadiu a do aktivni formy mohou byt
uvedeni b&hem 72 hodin. Sada Daphtoxkit F™ obsahuje veikeré materidly potiebné
k provedeni Sesti akutnich 48 hodinovych testi pohybové inhibice a mortality testovacich
jedinct. Vysledkem testu je hodnota 48hEC50 nebo 48hLC50. [47]

Obr. 13 Testovaci sada Daphtoxkit F™ [47]
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3.3.6.3. Rotoxkit F™

Rotoxkit F™ je alternativni test ekotoxicity piedevsim pro sladkovodni prostiedi.
Testovani se provadi na sladkovodnim vitniku Brachionus calyciflorus (obr. 14), jenz tvoii
vyznamnou ¢ast sladkovodniho zooplanktonu. Test slouzi k provéfovani toxicity smési,
prumyslovych odpadnich vod, sedimentt, povrchové a podzemni vody.

Tento test je mozno zakoupit ve dvou variantach: akutni 24 hodinovy test a subchronicky
48 hodinovy test. Brachionus calyciflorus je uchovavan ve ,spici formé jako tzv. cysta
a v piipadé€ nutnosti je aktivovan a do 24 hodin ptipraven k testovani.

U akutniho testu se sleduje umrtnost v pribéhu 24 hodin a vysledkem je 24hLC50.

U subchronického testu se u organismu sleduje moZnost sniZeni jejich reprodukce
po 48 hodinach vystaveni toxické latce a stanovuje se hodnota 48hEC50. [48]

Obr. 14 Brachionus calyciflorus a testovaci sada Rotoxkit F™ [48]

3.3.6.4. Algaltoxkit F™

Tento test vyuziva jako testovaci organismus zelené sladkovodni fasy mikroskopickych
rozméra  Selenastrum  capricornutum (Pseudokirchneriella  subcapitata) znazornéné
na obrazku 15. Klidova stadia fas vytvareji zvlaStni utvary, tzv. fasové korale o velikosti
cca 2 mm. V jednom koralu se mize nachazet az jeden milidén fasovych bunék.

Ptevedeni fas z imobilizovaného stavu do aktivniho trva zhruba 30 minut a vlastni test trva
72 hodin. Béhem testu se sleduje ristova inhibice fas a spektrofotometrem se méii opticka
hustota testovaného vzorku se zelenou fasou. Ze stanovené optické hustoty se nasledné zjisti
koncentrace poctu fasovych bun€k ve vzorku, pticemz pti vinové délce 670 nm plati piiblizné
linedrni vztah mezi optickou hustotou a koncentraci. Optickd hustota se zaznamenava vzdy
po 24 hodinach a ze zjisténych hodnot se vypocita 72hIC50. [49]

Obr. 15 Selenastrum capricornutum a sada k testovani Algaltoxkit F ™30, 49]

22



3.3.6.5. Rapidtoxkit F™

Rapidtoxkit F'™ piedstavuje hodinovy test toxicity na organismu Thamnocephalus
platyurus. Sleduje se ovlivnéni pfijmu potravy organismem, ktery je vystaveny u¢inkiim
testované latky, nebot’ intoxikovany organismus piijme méné potravy nez organismus zdravy
(obr. 16).

Thamnocephalus platyurus je dodavan v cystach, které je nutné nejprve po dobu 1 hodiny
hydratovat v 1 ml zivného roztoku, poté se cysty nechaji lihnout 30 az 45 hodin pfi teploté
25 °C za stalého osvétleni 4 000 1x. Vylihnuté organismy se nasledné prenesou do zkumavky
s testovanou latkou i1 do paralelné nasazené kontroly a ponechaji se vnich po dobu
15 az 60 minut. Poté se do vSech zkumavek piidaji cervené zbarvené mikrospory, které slouzi
jako potrava, a po 15 az 30 minutach se test vyhodnocuje. Sleduje se zbarveni traviciho traktu
u exponovanych organismi v jednotlivych koncentracich i v kontrole za vyuziti mikroskopu,
pricemz toxicky ucinek je prokdzan v ptipadé, Ze je inhibice piijmu potravou vétsi nez 30 %.
Urcuje se inhibice pfijmu mikrospor organismem v porovnani s kontrolou podle rovnice:

1=2=B 100 )
A
kde
1 je inhibice ptijmu potravou v [%],
A - pocet zbarvenych jedinct v kontrole,
B - pocet zbarvenych jedincti v jednotlivych vzorcich. [50]
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Obr. 16 Princip testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F ™ 150]
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3.4. Vedlejsi energetické produkty

Oznaceni vedlejsi energeticky produkt se vyuziva pro odpady, které vznikaji pti spalovani
tuhych paliv a pfi nasledném c¢isténi spalin. Jednd se primarné o strusky, skvary a popele
a nasledné také o popilky, energosadrovce a produkty z odsifeni.

3.4.1. Vznik vedlejsich energetickych produkti

Spalovani je chemicky oxidac¢ni proces, pii kterém se uvoliiuje chemické energie navdzana
na spalované palivo na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi termickou pfeménu paliv
za dostate¢ného pfistupu kysliku. Tepelnd energie ziskand pii spalovani se vyuziva
k vytapéni, k ohievu vody 1 k vyrobé¢ elektrické energie.

Hlavni soucasti spalovacich zatizeni je kotel, ve kterém dochézi k transformaci chemické
energie paliva na tepelnou energii spalin. K naslednému pienosu tepla spalin do pracovniho
media, kterym je ve vétSiné ptipadd voda, dochdzi v systému vyménikd. Vystupem je péra,
tepld voda o teploté maximalné 110 °C a horka voda s teplotou nad 110 °C.

Podle zptlisobu spalovani tuhych paliv se kotle déli na:

- roStové,
- fluidni,
- praskové - granulacni nebo vytavné. [51]

3.4.1.1. Kotle rostové

Slouzi ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé. Spalovani u roStovych ohnist’ probiha
jednak ve vrstvé na rostu, jednak v prostoru nad vrstvou paliva, pticemz podil hoteni nad
vrstvou paliva je tim vEtsi, ¢im vyssi je obsah prchavé hotlaviny. V soucasné dobé se rostové
kotle vyuzivaji ke spalovani biomasy a odpadl. Schéma roStového kotle je znazornéno
na obrdzku 17.

Palivo na ros$tu prochazi témito charakteristickymi fazemi:

- suSeni - béhem této faze se palivo ohfiva a vypuzuje se z néj voda,
- odplyiovani - intenzivné probiha pfi ohtati nad 250 °C,

- hoteni prchavé hotlaviny a zapal vrstvy tuhé hotlaviny,

- dohofivani tuhé faze a chladnuti tuhych zbytka. [51]
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Obr. 17 Schéma klasického rostového kotle [51]
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3.4.1.2. Kotle fluidni

Podstatou tohoto spalovani je, ze se nahrubo umleté palivo v proudu vzduchu a ve vhodné
zvoleném spalovacim prostoru, chova jako vrouci kapalina. Fluidni vrstva tvofi disperzni
systém, ktery se vytvaii pratokem plynu vrstvou ¢astic nasypanych pod porovité dno - tzv.
fluidni rost. Céstice paliva jsou obaleny vzduchem a proces hofeni je tak velmi rychly
a pomérn¢ snadno regulovatelny. Spalovaci teploty jsou v rozsahu 700 - 900 °C, coz potlacuje
tvorbu NOy a vznikajici oxid sifi¢ity lze navazat ptimo v ohnisti pfidanim mletého vapence.

Rozlisujeme dva typy atmosférickych fluidnich kotl:

- atmosféricky fluidni kotel se stacionarni (bublinkujici) fluidni vrstvou (AFB):
hlavnim rysem tohoto kotle je bublinkujici fluidni vrstva se zietelnou hladinou,
ktera cirkuluje mezi vlastnim spalovacim prostorem a vné umisténym cyklonovym
odlu¢ovacem. Spaliny, zbavené v cyklonech popilku, jsou vedeny pies dodatkové
plochy kotle do filtru za kotlem. Schéma kotle je zndzornéno na obrdazku 18.

- atmosféricky fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou (ACFB): vzniklé spaliny
prostupuji z ohniSté pies cyklony, ve kterych se vlivem odstfedivé sily odlouci
nejvetsi Castice, které se poté opét vraci do fluidniho ohnisté. Vyhodou je delsi
pobyt cCastic ve spalovacim prostoru, ktery vede k lepSimu odsifeni 1 vyhoteni
uhliku. Schéma kotle je zndzornéno na obrazku 19. [51]

1 - fluidni rost

2 - vzduchova komora A,B - palivo a aditivum
3 - fluidni vrstva C - primarni vzduch

4 - podavac D - sekundarni vzduch

5 - fluidni reaktor E - navrat zachyceného
6 - spalovaci komora popilku

7 - buben F - vystup spalin

8 - prehtivak pary G - odvod popela

9 - ohtivak vody
10 - ohtivak vzduchu
11 - chlazeny dopravnik
popela

8l

Obr. 18 Schéma atmosférického fluidniho kotle AFB [51]

a - drcené uhli

b - aditivum 1 - fluidni ohnisté

¢ - popilek 2 - vyparny systém

d - zapalovaci palivo 3 - cyklon

e - para 4 - dodatkové plochy
f- voda kotle

g - vzduch 5 - odlucovak

Obr. 19 Schéma atmosférickéeho fluidniho kotle ACFB [51]
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3.4.1.3. Kotle praskové

V praskovych kotlich se spaluje rozemleté palivo na prasek o velikost zrn cca 1 mm v letu
v prostoru ohnisté. Nosnym médiem, které vnasi rozemleté palivo do ohnisté, je vétSinou
vzduch nebo spaliny, popi. jejich smées. Doba spalovani je u praSkovych kotl 1 az 3 sekundy,
zatimco pfi spalovdni na roStu byvd v desitkdich minut. Schéma praskového kotle je
znazornéno na obrdzku 20.
Rozeznavame dva zakladni typy praskovych kotla:
- granulaéni - se suchym odvodem tuhych zbytkl z ohnisté v podobé Skvary; spalovani
probiha pfi relativné nizkych teplotach; vhodné predevsim pro hnéda uhli,
- vytavné - s tekutym odvodem tuhych zbytkd z ohnisté v podobé tekuté strusky, tj. nad
bodem teceni popela; vhodné hlavné pro uhli s vyssi spalovaci teplotou, tj. pro kvalitni
¢ernd uhli. [51]
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Obr. 20 Schéma praskového kotle [51]

3.4.2. Souvisejici legislativni predpisy

Jak jiz bylo feceno, oznaceni vedlejsi energeticky produkt se vyuziva pro odpady, které
vznikaji pfi spalovani tuhych paliv a pii nasledném cisténi spalin. Jedna se tedy primarné
o strusky, Skvary a popele a nasledné také o popilky, energosadrovce a produkty z odsiteni.

Ptiloha 1, vyhlasky ¢. 381/2001 Sb. Katalog odpadd, ve znéni pozdé¢jSich predpisd,
pfidéluje vSem odpadim kodové oznaceni. Vyjimkou nejsou ani vedlejsi energetické
produkty, jejichz kodova oznaceni jsou uvedena v tabulce 1. [52]

Tab. 1 Zatazeni odpadt dle vyhlasky €. 381/2001 Sb.

Kod Nazev
10 Odpady z tepelnych procesu
Odpady z elektraren a jinych spalovacich zatizeni (kromé& odpadi
10 01 , S
uvedenych v podskupiné 19)
Skvara, struska a kotelni prach (kromé kotelniho prachu uvedeného pod
100101 | .,
¢islem 10 01 04)
10 01 02 || Popilek ze spalovani uhli
10 01 05 | Pevné reakéni produkty na bazi vapniku z odsifovani spalin
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Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozdéjSich piedpist, definuje, v §3 odpad
jako kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo ma imysl nebo povinnost se ji zbavit
a prislusi do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v ptiloze €. 1 k tomuto zakonu. Soucasti
vy$e zminéného zékona je i povinnost prednostniho vyuzivani odpadl definovdna v §11 -
kazdy ma pii své Cinnosti nebo v rozsahu své plisobnosti povinnost v mezich danych timto
zdkonem zajistit pfednostné vyuziti odpadi pted jejich odstranénim. Materidlové vyuziti
odpadi ma prednost pred jinym vyuzitim odpada. [53]

Materidlové vyuzivani vedlej$ich energetickych produkti je podminéno jejich certifikaci
na stavebni vyrobky. Stavebni vyrobek je definovan v Nafizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym
se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky, v §la jako kazdy vyrobek
urceny vyrobcem nebo dovozcem pro trvalé zabudovani do staveb, pokud jeho vlastnosti
mohou ovlivnit alesponi jeden ze zdkladnich pozadavkl na stavby uvedenych v piiloze €. 1
k tomuto nafizeni, (dale jen "vyrobek"), kdy trvalym zabudovanim vyrobku do stavby je
takové zabudovani, pfi kterém se vyjmutim nebo vyménou vyrobku trvale méni vlastnosti
stavby, pficemz vyjmuti nebo vymeéna vyrobku je stavebni praci.

Certifikace odpadii na stavebni vyrobky je provadéna v souladu s platnou legislativou
a na zaklad¢ technickych navodu, které vytvaii Technicky a zkuSebni ustav stavebni, s.p.. [54]

Vydéani Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek oznadované jako REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) ur¢ilo povinnost
registrovat v§echny latky, ptfipravky a pfedméty, které jsou na uzemi Evropské unie vyrabény,
popf. na jeji uzemi dovazeny. Tato povinnost se tykd i vedlejSich energetickych produkti,
které jsou certifikovany na stavebni vyrobky, nebot” hlava 1, kapitola 2, ¢lanek 3, bod 1 vyse
zminéného Naftizeni stanovi latku jako chemicky prvek a jeho slouceniny v pfirodnim stavu
nebo ziskané vyrobnim procesem, vcetné vSech ptidatnych latek nutnych k uchovani jeho
stability a vSech necistot vznikajicich v pouzitém procesu, avSak s vyloucenim vSech
rozpoustédel, ktera 1ze oddélit bez ovlivnéni stability latky nebo zmény jejiho slozeni.

Natizeni REACH stanovilo termin pro tzv. predregistraci latek, piipravkid a pfedméti
od 01. 06. do O1. 12. 2008. Bez ptedregistrace nebylo mozné latky nadéale vyrabét a k jejich
vyrobé je nutnd naslednd registrace. Vlastni predregistrace spocivala v bezplatném ohlaSeni
latek u Evropské chemické agentury ECHA se sidlem v Helsinkach, pfi¢emz ptedregistraci
ziskali vyrobci prodlouZzeny termin, tzv. ptechodné obdobi, k nasledné registraci.
Predregistraci vznikla foéra, tzv. SIEF, pro vz4jemnou vyménu informaci mezi vyrobci, kteti
predregistrovali stejnou latku. Smyslem SIEFG je shromazdit a predlozit Agenture ECHA
veskeré podklady nutné pro registraci latek.

K registraci latky je nutno Agentufe ECHA piedlozit:

- technickou dokumentaci - tzv. dossier, ktery bude obsahovat ptedepsané
informace o registrantovi, identifikaci latky, vcéetné jejich vlastnosti a dalsi
informace potfebné pro posouzeni rizikovosti latky. Informace o vlastnostech
budou pozadovany v rtizném rozsahu, v zavislosti na mnozstvi vyrabéné, popf.
dovazené latky. Dolozeny budou muset byt protokoly o zkouSkach nebo pfistupové
pravy k témto protokolim. Akceptovatelné budou i kvalitni informace z dal$ich
zdroju.

- zpravu o chemické bezpecnosti - v ni bude predepsanym zplsobem
dokumentovano hodnoceni rizik vSech registrantovi zndmych nebo uréenych
expozicnich scéndii vyroby, pouzivani a odstraiiovani latky. Pro latky vyrabéné
nebo dovadzené v mnozstvi do 10 t/rok nebude zpracovani zpravy o chemické
bezpecnosti latky pozadovano.
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Po ptedlozeni vSech podkladii nutnych k registraci provede Agentura ECHA nésledné
prozkoumani piislusné dokumentace a piid¢li latce registracni Cislo, které bude povinné
obsazeno v bezpecnostnim listu dané latky.

Registrace je jiz zpoplatnéna a vyse poplatki zavisi na velikosti podniku a na tom, zda
danou latku bude vyrobce registrovat sam nebo spolecné s ostatnimi Cleny SIEFu. Vyse
registracnich poplatkll je stanovena v Nafizeni Komise (ES) ¢. 340/2008 o poplatcich
a platbach Evropské agentute pro chemické latky a dosahuje fadové tisice EUR pro kazdého
vyrobce za kazdou latku, kterou hodla registrovat. [55, 56, 57, 58]

Na zakladé vySe zminéné legislativy lze sestavit schéma zndzoriujici zatazeni vedlejSich
energetickych produktl v souvislosti s jejich certifikaci. (obr. 21)

vedlejsi energetické produkty

!

NE
Prob¢hla certifikace? — jp————p  odpady
ANO Zikon &. 185/2001 Sb.
A 4
v v
stavebni vyrobky chemické litky
NV & 163/2002 Sb. Natizeni & 1907/2006/ES

Obr. 21 Schéma zarazeni vedlejsich energetickych produktu dle legislativy

3.4.2.1. Ekotoxicita odpadu

Ekotoxicita se u odpadi stanovuje na zéklad¢ ptilohy 1 vyhlasky Ministerstva Zivotniho
prostiedi a Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2001 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti
odpadi. Dle této ptilohy maji nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita odpady, které
predstavuji nebo mohou predstavovat akutni nebo pozdni nebezpeci pro jednu nebo vice
slozek zivotniho prostiedi.

Jako nebezpe¢ny se hodnoti odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni
toxicity uvedenych v bod¢ 7 piilohy ¢. 3 vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. alesponi pro jeden z
testovacich organismii pii ur¢ené dob¢ ptisobeni testovaného odpadu na testovaci organismus:

a. Poecilia reticulata nebo Brachydanio rerio (doba pisobeni 96 hod),
b. Daphnia magna (doba pisobeni 48 hod),

C. Raphidocelis subcapitata (Selenastrum capricornutum) nebo Scenedesmus
subspicatus (doba ptsobeni 72 hod),

d. semeno Sinapis alba (doba ptisobeni 72 hod) tyto hodnoty:
LC(EC, IC)50 < 10 ml/1

kde
LC50 je koncentrace, kterd zplsobi thyn 50 % testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém
useku,
EC50 -  koncentrace, ktera zpiisobi uhyn nebo imobilizaci 50 % testovacich organismil
Daphnia magna,
IC50 -  koncentrace, kterd zplsobi 50% inhibici riistu nebo ristové rychlosti rfasové

kultury nebo 50% inhibici riistu kotene Sinapis alba ve srovnani s kontrolou
ve zvoleném ¢asovém tuseku. [17]
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Hodnocenim ekotoxikologickych vlastnosti se zabyva i vyhlaska Ministerstva zivotniho
prostiedi ¢. 294/2005 Sb. o podminkéach ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu. Tato vyhlaska stanovi v priloze ¢. 10, tabulce 10.2 ekotoxikologické limitni
pozadavky, pficemz organismy i doba pisobeni, na kterych jsou provadéna ekotoxikologicka
stanoventi, jsou shodna s vyhlaskou ¢. 376/2001 Sb..

Ekotoxikologické i toxikologické testovani je také soucasti Natizeni ¢. 1907/2006/ES
REACH. Jelikoz produkce vedlejSich energetickych produkti z vétSiny energetickych
zatizeni je vétsi nez 1 000 t/rok, vztahuji se na certifikované vedlejsi energetické produkty
ptilohy ¢. VII, VIII, IX a X Natizeni ¢. 1907/2006/ES REACH. Dle téchto ptiloh bude nutné
provadét ekotoxikologické a toxikologické testovani v nasledujicim rozsahu:

1. Toxicita pro vodni prostiedi
a) Zkousky subakutni toxicity na bezobratlych (uptednostituje se rod Daphnia)
b) Studie inhibice ristu vodnich rostlin (upfednostfiuji se fasy)
c) Studie subakutni toxicity na rybach
d) Zkousky inhibice respirace aktivovaného kalu
e) Zkousky chronické toxicity na bezobratlych (upfednostiiuje se rod Daphnia)
f) Zkousky chronické toxicity na rybach
* Zkouska toxicity u ryb v ranych vyvojovych stadiich
* Zkouska subakutni toxicity na rybich embryich a plidcich se Zloutkovym

vackem
» Rustova zkouska na nedospélych rybach
2. Rozklad

a) Bioticky
* Snadna biologicka rozlozitelnost
* Simula¢ni zkousky kone¢ného rozkladu v povrchovych vodach
* Simulacni zkousky pidy (u latek s vysokym potencidlem adsorpce na plidu)
* Simulacni zkousky sedimentu (u latek s vysokym potencidlem adsorpce

na sediment)

b) Abioticky
* Hydrolyza jako funkce pH

¢) Urceni produktt rozkladu

3. Osud a chovani v Zivotnim prostiedi

a) Screening adsorpce nebo desorpce

b) Bioakumulace ve vodnich druzich, ptednostné u ryb

¢) Dalsi informace o adsorpci nebo desorpci

d) Dalsi informace o osudu a chovani latky nebo produktti rozkladu

4. Utinky na suchozemské organismy
a) Subakutni toxicita u bezobratlych
b) Utinky na pidni mikroorganismy
¢) Subakutni toxicita u rostlin
d) Zkousky chronické toxicity na bezobratlych
e) Zkousky chronické toxicity na rostlindch

5. Chronicka toxicita u organismu v sedimentu

6. Chronicka nebo reprodukéni toxicita u ptakt [56]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Ekotoxikologické posuzovani vodnych vyluhli bylo provadéno na deseti vzorcich, které
poskytlo pét riznych energetickych spolec¢nosti. VétSina energetickych spolecnosti si dala
podminku, ze nazev jejich provozovny nebude zvetejnén.

4.1. Vzorky vedlejSich energetickych produkti
Ptehled oznaceni jednotlivych provozoven i vzorki je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 Ptehled provozoven, véetné oznaceni vzorkl

Oznaceni Palivo sztl,ovasl VEP Oznaceni
provozoven zarizeni vzorku

A hnédé uhli atmosféricky loZzovy popel Al
biomasa fluidni kotel uletovy popilek A2
B ¢erné uhli | praskovy kotel uletovy popilek B1
biomasa granula¢ni hydrosmés popilku a Skvary B2
o . , Skvara C1
C hqede uhli | praskovy {co’tel iletovy popilek 2

biomasa granulacni —
produkt z odsifeni C3
cerne uhh, atmosféricky loZovy popel D1

D hnédé uhli fluidni kotel
biomasa uidnt kote tiletovy popilek D2
, nizkotlaky , , ,

E slama rostovy kotel uletovy popilek E1

4.2. Popis technologickych postupu energetickych provozoven

Provozovny A az D jsou definovany dle zakona ¢. 86/2001 Sb. o ochran¢ ovzdusi, ve znéni
pozdéjsich predpisti, jako zvlasté velké spalovaci zdroje o jmenovitém tepelném piikonu
50 MW a vys$im. Vystupem z téchto provozoven je nejen technologickd para pouzivana
k vyrobé¢ elektrické energie, ale 1 tepld a horkd voda vyuzivana v teplarenstvi. Provozovna E
predstavuje malou obecni kotelnu, kterd zasobuje domécnosti teplou uzitkovou vodou. [59]

4.2.1. Provozovna A

V provozovné A je spoluspalovano hnédé uhli a biomasa ve dvou atmosférickych fluidnich
kotlich s cirkulujici vifivou vrstvou pii teplot¢ 820 az 850 °C. Po shofeni paliva
ve spalovacim prostoru je lozovy popel odvadén z ohnist¢ ve dnu spalovaci komory, je
chlazen a po vytifidéni na vibra¢nim sité, je pneumaticky dopravovan do sila lozového popele
na michacim centru.

Uletovy popilek je zachytavan ve sbéracich vysypkach pod dodatkovymi plochami kotlt,
pod koufovody a ve dvou elektrostatickych odlucovacovacich. Nasledné je pneumaticky
dopravovan do dvou sil na michacim centru.

Soucasti spalovaciho zafizeni je i1 technologie slouzici ke snizovani emisi oxidi siry
piidavanim véapence piimo do fluidniho loze ve spalovaci komotre. Produkty reakce, sadra
a nezreagovany vapenec, se odstraiiuji zloze c¢astecné s lozovym popelem a Casteéné
s uletovym popilkem z elektrostatického odlucovace.
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Michaci centrum popelovin zajiStuje meziuskladnéni, plynulou vykladku, dopravu
a upravu tuhych zbytkil po fluidnim spalovani, pfi¢emz jeho technologie umoziiuje vyrobu
koncentrované popilkové suspenze s volitelnou konzistenci bez prebytku vody, kterou lze
pouzit napf. k rekultivaci skladek. [60]

Provozovna A poskytla dva vzorky:
- lozovy popel oznacen jako Al (minerdlni tuhy zbytek obsahujici hrubsi casti
nespalitelnych latek s obsahem vépna),
- uletovy popilek oznacen jako A2 (jemny praSek z kulovitych sklovitych castic
s obsahem vapna).

4.2.2. Provozovna B

V provozovné B je spoluspalovano ¢erné uhli a biomasa ve Ctyfech granula¢nich kotlich,
ptficemz podil biomasy miize byt maximalné 10 az 15 hm. % spalovaci smési.

Skvara je pomoci vynaseée dopravovana na piepadovou hranu, odkud pada do drtice, ktery
ji rozdrti na pozadovanou velikost potifebnou pro splavovani na odkalisté popelovin.

Popilek zachyceny ve vysypkach elektroodlucovact je veden pneudopravou do mezisila
a dale pak mize byt bud’ splavovan na odkalisté popelovin, nebo dopravovan do expedicnich
sil, odkud je nasledné staCen do autocisteren ¢i Zelezni¢nich vagont. Expedi¢ni sila jsou
soucasti michaciho centra popelovin, které slouzi k michani stabilizatu, ktery je poté vyuzivan
k rekultivaci a zajiStovani skladek.

Odkalisté popelovin slouzi jako docasné tlozisté popilku a Skvary, pficemz po odlouceni
vody je tato hydrosmés odtézena do trvalého ulozisté, popt. pfedavana externim firmam jako
surovina k dal§imu vyuziti. [61]

Provozovna B poskytla dva vzorky:
- uletovy popilek oznacen jako B1 (jemny prasek z kulovitych sklovitych castic
bez obsahu vapna),
- hydrosmés popilku a Skvary oznacena jako B2 (zvlh¢ena smés popilku a Skvary bez
obsahu vapna).

4.2.3. Provozovna C

V provozovné C je spoluspalovano hnédé uhli s biomasou ve tfech granulac¢nich kotlich,
pfi¢emzZ podil biomasy miiZze byt maximalné 10 hm. % spalovaci smési.

Pod kazdym kotlem je umistény vynase¢ Skvary, ktery ji po ochlazeni ve vod¢é dopravuje
do zédsobniku, odkud je néasledné dopravovana na manipulacni plochu v blizkosti michaciho
centra.

Za kazdym kotlem je zafazen elektrostaticky odlucova¢ tuhych znecistujicich latek
obsazenych ve spalindch, ve kterych je zachycovan popilek. Ten je nasledné¢ pneumaticky
dopravovan do mezisil a pak do dvou expedi¢nich sil na michacim centru.

Spaliny jsou poté odsifovany polosuchou metodou za pomoci vdpenné suspenze, tzv.
vapenného mléka, které se pripravuje z paleného vapna, recyklované ¢asti produktu z odsiteni
a vody. Po odsifeni prochazi spaliny pies tkaninové filtry, ve kterych je zachycovan produkt
z odsifeni, ktery je nésledn¢ pneumaticky dopravovan do expedi¢nich sil na michacim
centru. Vzniklé vedlej§i energetické produkty jsou piedavany externim spolecnostem
k dal$imu materidlovému vyuziti. [62]

Provozovna C poskytla ti1 vzorky:
- Skvaru oznacenou jako C1 (hrubsi specené casti nespalitelnych latek bez obsahu
vapna),
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- uletovy popilek oznacCeny jako C2 (jemny prasek z kulovitych sklovitych castic
bez obsahu vépna),

- produkt z odsifeni oznaCeny jako C3 (jemny prasek vznikajici pii CiSténi spalin
s obsahem vépna).

4.2.4. Provozovna D

V provozovné D je spalovano hnédé i c¢erné uhli a biomasa ve dvou fluidnich kotlich,
pficemz lozovy popel je pneumaticky dopravovan do expedi¢nich sil u michaciho centra.
Uletovy popilek je zachytavan v elektrostatickych odlutovagich a tkaninovych filtrech
andsledné¢ je opét pneumaticky dopravovan do expedicnich sil u michaciho centra.
Z michaciho centra je lozny popel 1 tletovy popilek dale expedovan ve form¢ stabilizatu
k dalSimu vyuziti. Vlastni odsifovani je realizovano piimym dévkovanim vapence do
spalovaci komory. [63]

Provozovna D poskytla dva vzorky:
- lozovy popel oznacen jako D1 (minerdlni tuhy zbytek obsahujici hrubsi c¢asti
nespalitelnych latek s obsahem véapna),
- uletovy popilek oznacen jako D2 (jemny praSek z kulovitych sklovitych castic
s obsahem vapna).

4.2.5. Provozovna E

Provozovna E slouzi k vytapéni obce scca 200 domacnostmi, piicemz k centrdlnimu
zasobovani teplem je pfipojeno 154 domdcnosti, zdkladni Skola, mateiskd Skola, objekt
Sokolovny, budova obecniho ufadu s poStou, kostel a koupalisté. V této provozovné je
spalovana pouze balikovand sldma v nizkotlakém kotli s vodorovnym, vodou chlazenym
roStem o jmenovitém vykonu 4 MW. Soucasti provozu je i akumula¢ni naddrz o objemu
150 m’, kterd pokryva kratkodobé vypadky provozu hlavniho kotle. Za hlavnim kotlem je
nainstalovany odlu¢ovac¢ pevnych ¢astic Multicyklon a hadicovy tryskovy filtr, v nichz je
zachytavan uletovy popilek, ktery je poté volné¢ skladovan v pfilehlé ¢asti provozovny. [64]

Provozovna E poskytla jeden vzorek:

- uletovy popilek soznatenim E1 (jemny praSek z kulovitych sklovitych castic
bez obsahu véapna).

4.3. Odbér vzorku

Odbér vzorkli z jednotlivych provozoven byl proveden jejich proskolenymi pracovniky
vsouladu s platnymi normami a legislativou. Odbémymi misty byly bud vysypky
elektrostatickych odlu¢ovaci, vzorkovaci mista na michacich centrech a plocha odkalisté,
popt. plocha volné lozeného tletového popilku.

Vsechny vzorky byly odebrany do plastovych pytli, pevné zavazany a nasledné
skladovany pfii laboratorni teploté, ktera byla dodrzena i béhem dopravy vzorkli osobnim
automobilem do laboratore FCH VUT Brno.

4.4. Pouzité pristroje a zarizeni

K ptipravé vodnych vyluht, testovanych a fedicich roztokd bylo pouZito nejen standardni
laboratorni sklo, ale i nasledujici pfistroje a zatizeni:

- vahy SCALTEC SPB 31,

- suSarna Binder,
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- preklopna tfepacka Heidolph REAX 20,

- konduktometr typu WTW series inoLab, cond 720,

- pHmetr typu Stirrer type OP — 951,

- laboratorni teplomér,

- inkubator Niive Cooled Incubator ES 110 — inkubace bez osvétleni,
- inkubator typu Novital CO Vatutto 20 — inkubace s osvétlenim.

4.5. Priprava vodného vyluhu

Ekotoxikologické testovani odpadi se provadi na jejich vodnych vyluzich. Vodny vyluh
lze ptipravit dle Metodického pokynu Ministerstva Zivotniho prostitedi ZP 28/2008
k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadi nebo dle normy CSN EN 12457-4 (2003):
Charakterizace odpadi - Vyluhovani - Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadi
akalii - Cast 4: Jednostupiiova vsadkova zkouska pii poméru kapalné a pevné faze 10 l/kg
pro materidly se zrnitosti mensi nez 10 mm (bez zmensSeni velikosti ¢astic, nebo s nim).

Vzhledem k tomu, Ze zrnitost vSech vzorkl je mensi nez 4 mm, byl k pfipravé vodnych
vyluhti pouzit postup v Metodickém pokynu Ministerstva zivotniho prosttedi ZP 28/2008
k hodnoceni vychovatelnosti odpadi.

Vodny vyluh byl ptipraven podle postupu, ktery je popsan v kapitole 3.3.2. této diplomové
prace. [15, 16]

4.6. Ekotoxikologické testovani vzorku

Ekotoxikologické testovani jednotlivych vzorkli bylo provedéno na nasledujicich
organismech:

- semena hot¢ice bilé (Sinapis alba),

- hrotnatka velkd (Daphnia magna) — k testovani byla vyuZita testovaci desticka
z testovaci sady Daphtoxkit F™,

- zabronoZzka slaniskova (Artemia salina) - k testovani byla vyuZita testovaci desticka
z testovaci sady Thamnotoxkit F™,

- oktehek mensi (Lemna minor),

- organismus Thamnocephalus platyurus pomoci testovaci sady Thamnotoxkit F™
i testovaci sadou Rapidtoxkit F™.

Vyse zminéné organismy byly k testovani zvoleny na zéklad¢ platné legislativy, popt. jako
vhodna alternativa k témto testtim.

Stanoveni ekotoxicity odpadii probihalo podle schématu uvedeného na obrdzku 2, pticemz
vyjimkou bylo stanoveni ekotoxicky pomoci testovacich sad Thamnotoxkit F™ a rovn&z
Rapidtoxkit F™, kdy bylo testovani provadéno podle Standardnich operatnich manuald
pro jednotlivé sady.

Soucasti ekotoxikologického testovani je provadéni vnitini kontroly s danymi standardy;
s dichromanem draselnym K,Cr,O;, ktery je standardni latkou pro vSechny zminéné
organismy, vyjma okifehku mensiho, kde se jako standardni latka pouziva chlorid draselny
KCI. Vzhledem k tomu, Ze byla tato kontrola v Ekotoxikologické laboratoti FCH VUT Brno
provadéna s vyhovujicimi vysledky, nebyla soucésti této diplomové prace.
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4.6.1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

K testovani byla vyuzita semena hoi¢ice bilé okrové zluté barvy o velikosti 1,5 az 2 mm
s kli¢ivosti minimalné 90 %.

Priprava redici vody: pred vlastnim testovanim byly piipraveny 4 zasobni roztoky, které
slouzi k ptipravé vlastni fedici vody. K piipravé zasobniho roztoku ¢. 1 bylo navézeno
11,76 g CaCl,-2H,0, ptevedeno do odmérné bariky o objemu 1 1 a doplnéno destilovanou
vodou po rysku. Podobné byly pfipraveny i1 ostatni zasobni roztoky s navazkami 4,93 g
MgS04-7 H,0; 2,59 g NaHCO; a 0,23 g KCI. Redici voda byla nasledn& ptipravena
odpipetovanim 25 ml kazdého zasobniho roztoku do 1 1 odmérné bariky, kterd byla doplnéna
destilovanou vodou po rysku.

Piiprava roztoki vodnych vyluhii: kuvodnimu testu byly vyuzity nefedéné vodné
vyluhy, které byly obohaceny stejnymi, vySe zminénymi solemi ve stejném poméru.
U predbézného testu byla vytvorena koncentra¢ni fada vodnych vyluhti: 0 (kontrola), 10, 100
a 500 ml/l. Koncentra¢ni fada zakladniho testu byla stanovena na zdklad¢ vysledka
predbézného testu. K fedeéni byla pouzivana standardné ptipravena fedici voda.

Nasazeni testu: na dno Petriho misky s primérem 140 mm byl vlozen filtra¢ni papir
anan¢j bylo odpipetovano 5 ml roztoku testovaného vyluhu. Na tento filtraéni papir bylo
rovnomérn¢ umisténo 30 semen, misky byly zakryty vicky a umistény po dobu 72 hodin
do zatemnéného inkubatoru s teplotou (20+2) °C (obr. 22). Stejnym zplisobem byla
nasazena i kontrola.

Vyhodnoceni testu: po 72 hodinach inkubace se v jednotlivych koncentracich i v kontrole
zmeéfila délka vyklicenych kofenl (obr. 23), z namétenych hodnot se vypocitala primérna
délka kofene a urcila se koncentrace latky, ktera zpusobila 50% inhibici ristu kofene
ve srovnani s kontrolou, tj. hodnota 72hIC50. Koncentrace latky, pii které doSlo k inhibici
rustu, se vyjadiila v logaritmickych hodnotach a vynesla se na osu x, zatimco na osu y se
vynesla zavisle proménna inhibice v [%]. Jednotlivé body se spojily pfimkou, v priseciku
piimky s hodnotou inhibice 50 % se sestrojila kolmice, odecetla se logaritmickd hodnota
koncentrace a naslednym odlogaritmovanim této hodnoty se urcila hledan4 koncentrace 1C50.

Obr. 23 Vyklicena semena Sinapis alba a jejich méreni
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4.6.2. Akutni imobiliza¢ni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

Test na organismu hrotnatka velkd (Daphnia magna) byl proveden za vyuziti testovaci
desticky z testovaci sady Daphtoxkit F™™.

Piiprava Fedici vody: fedici voda byla piipravena podle postupu uvedeného ve Standardni
operacni piirutce pro Daphtoxkit F™™; do odmérné batiky o objemu 2 1 se nalil 1 1 destilované
vody a poté byl ptfidan obsah 4 lahvicek obsahujicich roztoky soli — NaHCO3, CaCl,, MgSO4
a KCl (obr. 24), a odmérna barika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku. Pied pouzitim
byla fedici voda 15 minut provzdusinovana, mezi jednotlivymi testy byla uchovavéna
v chladnicce.

Piiprava roztoki vodnych vyluhii: k ivodnimu testu byly pouzity nefedéné vodné
vyluhy, které byly obohaceny stejnymi solemi a ve stejném pomeéru jako v ptipad¢ ptipravy
nefedénych vyluht pouZitych k testovani na hoicici bilé (Sinapis alba) v kapitole 4.6.1. této
diplomové prace. U predbézného testu byla vytvoiena koncentracni fada vodnych vyluht:
0 (kontrola), 10, 100 a 500 ml/l. Koncentracni fada zdkladniho testu byla stanovena
na zaklad¢ vysledkt predbézného testu. K fedéni byla pouzivana standardné ptipravena fedici
voda.

Inkubace vaji¢ek Daphnia magna: pted inkubaci byla vajicka na mikrositku promyvana
vodou k odstranéni skladovaciho média. Vlastni inkubace byla provedena v inkuba¢ni misce
s 15 ml fedici vody v inkubatoru pfi teploté 20 az 22 °C za kontinualniho osvétleni 6 000 Ix.
Doba inkubace byla 72 hodin. Po vylihnuti byl testovaci organismus nakrmen fasami
Spirulina microalgae cca 2 hodiny pted zacatkem testovani (obr 25).

Nasazeni testu: do kazdé¢ Sachty v kontrolnim fadku bylo odpipetovano 10 ml fedici vody,
do ostatnich tadkii bylo odpipetovano 10 ml testované latky riznych koncentraci v poradi
podle stoupajici koncentrace. Poté bylo do promyvacich Sachet pomoci mikropipety
preneseno 20 jedinct, kteti byli z téchto Sachet vzdy po 5 ks piemistovany do kazdé Sachty
s testovanymi koncentracemi i do Sachet urenych ke kontrole. Zaplnéné testovaci desticky
byly pfikryty parafilmem a vickem a umistény v temnu v inkubatoru pii teplot¢ 20 °C
po dobu 48 hodin.

Vyhodnoceni testu: po 24 a 48 hodinach byli spocitani uhynuli a imobilizovani jedinci
a bylo vypocitdno procento mortality v jednotlivych koncentracich. Stanoveni vyslednych
hodnot 24hEC50 a 48hEC50 bylo provedeno graficky, tzv. probitovou analyzou. Tato metoda
spociva ve vyjadreni koncentraci latky, pfi kterych doslo k mortalité a imobilizaci organismu,
v logaritmickych hodnotach na osu x. Mortalita a imobilizace se vyjadii v procentech, ktera se
nasledné pfevedou na tzv. probity dle tabulky v Pfiloze 11 a vynesou na osu y. Jednotlivé
body se spoji ptfimkou a v pruseciku pifimky s probitovou hodnotou 5, kterda odpovida
mortalité¢ 50 %, se sestroji kolmice, odecte se logaritmickd hodnota koncentrace a naslednym
odlogaritmovanim této hodnoty se ur¢i hledané koncentrace 24hEC50 a 48hECS50. [21, 47]

Obr. 24 Sada roztokii soli k priprave Obr. 25 Zkumavky s vajicky Daphnia
Fedici vody — Daphtoxkit F™ magna a zkumavky s rasou
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4.6.3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)
Test na organismu zdbronozka slaniskova (Artemia salina) byl proveden za vyuZiti
testovaci desticky ze sady Thamnotoxkit F™.

Priprava redici vody: fedici voda byla pifipravena navazenim nize uvedeného mnozstvi
chemikalii:

. krystalické soli: NacCl 23,9600 g
MgSO,4-7 H,O 10,3460 g

. zasobni roztok ¢. 1: MgCl,-6 H,O 6,5000 g
NaBr 1,0290 g
KClI 0,5960 g

. zasobni roztok ¢. 2: CaCl, 0,2998 g
NaHCO; 0,2010 g
SrCl,-6H,0 0,0027 g
H;BO; 0,0006 g
NaF 0,0042 g

Veskeré chemikalie byly kvantitativné prevedeny do odmérné baikky o objemu 1 1
a doplnény po rysku destilovanou vodou.

Piiprava roztoki vodnych vyluhii: k tvodnimu testu byly vyuzity nefedéné vodné
vyluhy, které byly obohaceny stejnymi, vySe zminénymi solemi ve stejném pomecru.
U predbézného testu byla vytvofena koncentracni fada vodnych vyluhti: O (kontrola), 10, 100
a 500 ml/l. Koncentra¢ni fada zakladniho testu byla stanovena na zdklad¢ vysledka
predbézného testu. K fedéni byla pouzivana standardné pfipravena fedici voda.

Inkubace vaji¢ek Artemia salina: k lihnuti zabronozek byla pouzita fedici voda, lihnuti
probihalo pfti teplot¢ 21 °C za mirného kontinudlniho provzdu$niovani vzduchem po dobu
24 hodin.

Nasazeni testu: do kazdé Sachty v kontrolnim faddku byly odpipetovany 2 ml fedici vody,
do ostatnich tadki byly odpipetovany 2 ml testované latky riznych koncentraci v potadi
podle stoupajici koncentrace. Do mycich Sachet bylo mikropipetou premisténo 50 jedinct,
ktefi byli nasledné¢ v poctu deseti kusi premisténi do kazdé Sachty s testovanymi roztoky
1do Sachet urCenych pro kontrolu. Naplnéné testovaci desticky byly zakryty vickem
a umistény po dobu 48 hodin v inkubatoru s konstantnim osvétlenim a teplotou 22 az 25 °C.

Vyhodnoceni testu: po 24 a 48 hodinéach byli spocitani uhynuli jedinci a bylo vypocitano
procento mortality v jednotlivych koncentracich. Logaritmickd hodnota koncentrace se
vynesla na osu x, zatimco hodnota procentudlni mortality se zaznamenala na ose y. Ziskané
body se prolozily ptimkou a v priseciku ptimky s 50% mortalitou se spustila kolmice, ktera
urcila logaritmickou hodnotu koncentrace, pti které byla stanovena 50% mortalita Naslednym
odlogaritmovanim této koncentrace byly stanoveny hodnoty 24hL.C50 a 48hLC50. [27, 28]

4.6.4. Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

Test na okiehku mensim (Lemna minor) byl proveden podle normy CSN EN ISO 20079
Jakost vod - stanoveni toxickych ucinkl slozek vody a odpadni vody na okiehek (Lemna
minor) - Zkouska inhibice rtstu okiehku.

Piiprava fedici vody: nejprve byly pfipraveny zasobni roztoky makroslozek
a mikroslozek, které slouzi k pfipravé modifikovaného Steinbergova média. Makroslozky
predstavuji zasobni roztoky €. 1, 2 a 3, mikroslozky roztoky ¢. 4 az 8.
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Zasobni roztok ¢. 1 byl pfipraven navdzenim 17,5 g KNOs;; 4,5 g KH;PO4
a 0,63 g KoHPO,, jejich kvantitativnim prevedenim do odmérné bariky o objemu 1 1
a doplnénim destilovanou vodou po rysku.

Zasobni roztok ¢. 2 byl pfipraven navdzenim 5 g MgSO47 H,O, kvantitativnim
prevedenim do odmérné bariky o objemu 1 1 a doplnénim destilovanou vodou po rysku.

Obdobné byly pfipraveny i zasobni roztoky ¢. 3 az 7 s navazkami 14,75 g Ca(NOs),-4H,0;
120 mg H3BOs3; 180 mg ZnSO4-7H,0; 44 mg Na;Mo0O4-2H,0 a 180 mg MnCl,-4H,O0.

Zasobni roztok €. 8 byl pfipraven navdzenim 760 mg FeCl;-6H,0O a1 500 mg EDTA,
disodné soli, dihydratu. Ob¢ slozky byly kvantitativné pfevedeny do odmérné baiiky o objemu
1 1 a doplnény destilovanou vodou po rysku.

Roztoky byly nasledné upraveny autoklavovanim pii 121 °C po dobu 20 minut (norma
pfipousti jako alternativu i sterilizaci filtraci na filtru s velikosti pért 0,2 um). Pro piipravu
modifikovaného Steinbergova média bylo do odmémé bariky o objemu 1 1 odpipetovano
20 ml kazdého ze zasobnich roztoku ¢. 1, 2 a 3, poté byly ptidany po 1 ml zdsobni roztoky
¢.4,5,6,7 a8 aodmérna baiika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku.

Piiprava roztoki vodnych vyluhii: k tvodnimu testu byly vyuzity nefedéné vodné
vyluhy, které byly obohaceny stejnymi, vySe zminénymi solemi ve stejném pomeéru.
U predbézného testu byla vytvofena koncentracni fada vodnych vyluhti: O (kontrola), 10, 100
a 500 ml/l. Koncentraéni fada zakladniho testu byla stanovena na zdklad¢ vysledka
predbézného testu. K fedéni byla pouzivana standardné pfipravena fedici voda.

Nasazeni testu: pied vlastnim testovanim byl po dobu cca 7 dni okiehek kultivovan
v ptipraveném modifikovaném Steinbergové médiu. Testovani bylo provadéno v plastovych
kelimcich o objemu 200 ml, které byly naplnény testovanymi vyluhy a fedici vodou, ktera
slouzi jako kontrola, na objem 100 ml. Do kazdého kelimku byly pieneseny pomoci sklenéné
tyCinky 2 - 4 listkové kolonie s celkovym poctem 10-ti listkd v kazdém kelimku. Kelimky
byly zakryty potravinatfskou f6lii a ponechény v laboratofi pii osvétleni 6 000 Ix (obr. 26).

Vyhodnoceni testu: b&éhem testovani byl sledovan a zaznamenavan stav listku.
Vyhodnoceni bylo provedeno podle riistové rychlosti a podle mnoZstvi biomasy. K ziskani
hodnoty IC50 je potfeba minimaln¢ 5 hodnot koncentraci, pti kterych doslo k inhibici ristu,
které se nasledné vyjadii v logaritmickych hodnot4ch a vynesou se na osu x. Hodnoty 7, a /5
se vynesou na osu y a ziskanymi body se prolozi pfimka, pficemz se v priseciku ptimky
s 50% inhibici ristu spusti kolmice, odecte se piislusnd logaritmickd hodnota koncentrace
a jejim naslednym odlogaritmovanim se ur¢i hledana hodnota 168hIC50. [34, 35, 36]
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Obr. 26 Kolonie okrehku mensiho (Lemna minor) v kontrole po 168 hodindch
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4.6.5. Thamnotoxkit F™

Testovani bylo provedeno za pouziti ristového stadia larev sladkovodniho korySe
Thamnocephalus platyurus pravé vylihnutych z cyst (obr. 27).

Obr. 27 Cysty s organismem Thamnocephalus platyurus

Priprava redici vody: pfed zaCatkem testu byla pfipravena fedici voda. Do odmérné
bariky o objemu 1 1 byly pfidany 4 roztoky soli NaHCO;, CaSO4, MgSO,4 a KCl, které jsou
soucasti testovaci sady. Odmérna banka byla poté doplnéna destilovanou vodou po rysku
a protfepana. Pfed kazdym naslednym pouzitim byla fedici voda cca 15 min provzdusiovana.

Piiprava roztoku vodnych vyluhii: vodné vyluhy byly pfipraveny podle Standardniho
opera¢niho postupu pro odpadni vody, ktery je soucasti tohoto mikrobiotestu. Byla vytvofena
koncentra¢ni fada s nasledujicimi koncentracemi:

- kadinka¢.5 6,25 %, resp. 62,5 ml/l

- kédinkac¢.4 12,5 %, resp. 125 ml/1
kadinka ¢.3 25 %, resp. 250 ml/l

- kédinka¢.2 50 %, resp. 500 ml/l

- kadinka ¢. 1 100 %, resp. 1 000 ml/1.

Inkubace cyst organismu Thamnocephalus platyurus: inkubace byla provedena 24 hodin
pred testovanim. Do kadinky bylo odpipetovano 2,5 ml fedici vody a 17,5 ml destilované
vody. Poté byl odpipetovan 1 ml této zfedéné standardni vody a pfidan do ampule s cystami,
ktera byla nasledné uzaviena a protiepavana po dobu 30 minut. Po hydrataci byly cysty
pteneseny do Petriho misky a bylo pfidano 10 ml zfedéné standardni vody. Petriho miska byla
zavickovana a vlozena do inkubatoru o teploté¢ (25 + 2) °C za stalého osvétleni 3 000
az 4 000 Ix.

Nasazeni testu: do kazdé Sachty sloupce 1 byl odpipetovan 1 ml fedici vody, pficemz tato
Sachta slouzila jako kontrola. Do kazdé Sachty sloupce 2 byl nasledné odpipetovan 1 ml
z kadinky €. 5, pricemZ bylo obdobné postupovano i se zbyvajicimi kadinkami. Testovaci
organismy byly nejprve v poctu 50 jedinct pfemistény do kazdé Sachty fadku D, které slouzi
jako tzv. myci Sachty. Odtud bylo nasledné pteneseno do kazdé testované koncentrace po
deseti kusech testovaciho organismu. Po zaplnéni vSech Sachet byla testovaci desticka
piekryta parafilmovou péskou, plastovym krytem a umisténa v temnu v inkubatoru s teplotou
25 °C po dobu 24 hodin. Po skonceni doby inkubace byli spocitani uhynuli jedinci a urcila se
mortalita testovaciho organismu. Hodnota LC50 byla nasledné stanovena graficky vynesenim
zlogaritmovanych koncentraci na osu x a mortality na osu y. Body byly néasledné spojeny
piimkou, ptfi¢emz jeji prisecik s 50% mortalitou a nasledné vyneseni kolmice na osu x, ur¢ili
hledanou koncentraci 24hLC50. [44, 45, 46]
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4.6.6. Rapidtoxkit F™

Testovani pomoci sady Rapidtoxkit F'™ bylo opét provadéno na organismu
Thamnocephalus platyurus.

Piiprava Fedici vody: pfipravend fedici voda je jiz soucasti testovaci sady.

Piiprava vodnych vyluhi: jednotlivé vyluhy byly nafedény fedici vodou na koncentraci
10 ml/l a doplnény v testovacich zkumavkach fedici vodou po rysku. Redénim nastala
odchylka od Standardniho opera¢niho postupu, nebot dle néj se testovani provadi
na nefedénych vodnych vyluzich. AvSak vzhledem k tomu, Ze vysledky testovani pomoci
sady Thamnotoxkit F*™ vykazovaly pro nefedéné vyluhy ve vétsing p¥ipada 100% mortalitu,
bylo zvoleno vySe zminéné fedéni.

Inkubace cyst organismu Thamnocephalus platyurus: cysty byly nejprve hydratovany
v 1 ml fedici vody po dobu 1 hodiny za obcasného tiepani pti laboratorni teploté. Poté byly
cysty pomoci 1 ml fedici vody pfeneseny do lihnouci vanicky, kterda byla doplnéna dal§Simi
8 ml této vody. Lihnouci vanicka byla umisténa do inkubétoru a testovaci organismus byl
inkubovan po dobu 30 az 45 hodin pfi teploté 25 ° C s osvétlenim 3 000 az 4 000 Ix (obr. 28).

Nasazeni testu: vylihnuté organismy, véetné¢ inkuba¢niho média, byly pfeneseny do tzv.
predvzorkovaci zkumavky. Z ni bylo pomoci mikropipety pteneseno 0,5 ml suspenze
obsahujici organismy do kazdé testovaci zkumavky obsahujici nafedéné vodné vyluhy,
1 do zkumavky obsahujici fedici vodu, ktera slouzi jako kontrola. Uzaviené zkumavky byly
op¢t vloZeny do inkubdatoru a pfi teploté 25 °C inkubovany po dobu 1 hodiny. Po uplynuti této
doby, bylo do kazdé testovaci zkumavky ptidano 0,2 ml tzv. ¢ervenych mikrospor, které
slouzi jako potrava. Obsah zkumavek byl zhomogenizovéan tfepanim a zkumavky byly opét
umistény to do inkubatoru pfti teplot¢ 25 °C po dobu 15 minut. Nasledné byla v kazdé
zkumavce provedena fixace organisml pfiddnim 3 kapek fixativa, pfi¢emz po uplynuti
5 minut doslo ke klesnuti v§ech organismt na dno zkumavky.

Vyhodnoceni testu: pomoci mikropipety s nastavenym objemem 0,3 ml byly veskeré
organismy z kazdé zkumavky pifeneseny na pozorovaci sklicko a pod mikroskopem byli
spocitani vSichni jedinci 1 jedinci s potravou, tj. ti, ktefi méli v travicim traktu Cervené
mikrospory. Ur¢ila se inhibice pfijmu mikrospor organismem v porovnani s kontrolou. [50]

Obr. 28 Zdkladni chemikdlie Rapidtoxkitu F™ a inkubace organismu v testovacich
zkumavkdch
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5. VYSLEDKY

Veskeré vysledky experimentalniho méteni byly pro vétsi prehlednost shrnuty do tabulek
a nasledné i do grafi.

5.1. Priprava vodného vyluhu

V tabulce 3 jsou uvedeny navazky vzorkili, ze kterych byl spocitan podil suSiny DR,
hmotnost analytického vzorku M a mnozstvi vody LM, které je nutné k ptipravé 1 1 vodného
vyluhu.

Tab. 3 Zakladni veli¢iny potfebné k piipravé 1 1 vodného vyluhu

Hmotnost analytického S
T e s Mnozstvi

. Podil suSiny vzorku obsahujiciho e

Oznateni 0,100 kg susiny pridané vody
vzorku -

DR M LA

% g ml
Al 99,8556 100,1447 999,8553
A2 99,8719 100,1282 999,8718
B1 99,9063 100,0938 999,9062
B2 76,4453 130,8125 969,1875
C1 63,5423 157,3754 942,6246
C2 99,9163 100,0838 999,9162
C3 98,8907 101,1217 998,8783
D1 99,7058 100,2951 999,7049
D2 99,9052 100,0949 999,9051
E1l 98,5432 101,4783 998,5217

U vodnych vyluhti byly zméfeny zakladni charakteristiky, tj. celkovy objem, konduktivita,

hodnota pH a teplota vodného vyluhu, které jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Zméfené charakteristiky vodného vyluhu

Oznaieni CO(:;OH‘;Y Konduktivita| pH rfl;ﬂ;ﬁ? Charakteristika vyluhu
vzorku ml mS/cm - °C -

Al 999 11,00 12,27 | 21,2 bezbarvy, bez zapachu
A2 999 9,260 12,35 21,2 bezbarvy, bez zdpachu
B1 999 2,770 11,84 21,2 bezbarvy, bez zdpachu
B2 969 0,156 9,81 21,2 bezbarvy, bez zapachu
C1 942 0,838 9,26 21,2 bezbarvy, bez zapachu
C2 999 0,714 10,25 21,2 bezbarvy, bez zapachu
C3 998 9,940 12,42 | 21,2 bezbarvy, bez zapachu
D1 999 10,310 12,52 | 21,2 bezbarvy, bez zdpachu
D2 999 8,290 1243 | 21,2 bezbarvy, bez zapachu
E1l 998 6,91 11,67 21,2 | nazloutly, organicky zapach
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5.2. Test inhibice ristu koiene hoicice bilé (Sinapis alba)

Test byl proveden na zakladé postupu uvedeného v kapitole 3.3.3.4. a 4.6.1. této
diplomové préce, pfi¢emz princip testovani byl provadén dle schématu na obrazku 2.

5.2.1. Uvodni test

Uvodni test byl proveden s nefedénymi vodnymi vyluhy vedlejsich energetickych produkti
obohacenymi solemi, a s fedici vodou, ktera se pouzivéa jako kontrola. Vysledky tivodniho
testu jsou uvedeny v tabulce 5. V ramci testu byly provedeny dvé kontroly, pficemz primérna
délka kotene v kontrole byla L = 26,7642 mm.

Tab. 5 Vysledky uvodniho testu na hoi¢ici bilé (Sinapis alba)

Oznaceni Délka korene L Inhibice I ,
vzorku — o Zhodnoceni
Al 27,3448 -2,1696 stimulace
A2 25,1333 6,0933 inhibice
B1 27,4828 -2,6849 stimulace
B2 35,3678 -32,1461 stimulace
C1 30,6429 -14,4921 stimulace
C2 27,4643 -2,6159 stimulace
C3 28,3448 -5,9059 stimulace
D1 23,9643 10,4613 inhibice
D2 19,9630 25,4116 inhibice
El 19,8462 25,8480 inhibice

Z vysledku uvodniho testu je ziejmé, Ze inhibice nedosdhla ani u jednoho vzorku 50 %,
tudiz byl proveden ovétovaci test.

5.2.2. Ovérovaci test

Na zéklad¢ vysledki ivodniho testu byl proveden ovéfovaci test, jehoz vysledky jsou
shrnuty do tabulky 6. Bylo nasazeno celkem pét kontrol. Vysledna primérna délka kotene
v kontrole ¢inila L = 24,6740 mm. Soucasné byl testovan nefedény vyluh kazdého vzorku,
a to ve tfech paralelnich nasazenich. Byla stanovena primérna délka kotene pro kazdy vzorek
a vypocitana inhibice riistu kofene.
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Tab. 6 Vysledky ovétovaciho testu na hoicici bilé (Sinapis alba)

Délka korene Inhibice
Oznaceni .
vzorku LA Lg Lc oL I Zhodnoceni
mm mm mm mm %
:| ] ] - |24.6740 - ]
Al 25,5926 | 25,6786 | 23,7308 | 25,0006 -1,3240 stimulace
A2 22,1034 | 20,1429 | 29,1379 | 23,7947 3,5634 inhibice
B1 25,0000 | 25,8889 | 29,4483 26,7791 -8,5316 stimulace
B2 31,7143 | 31,6508 | 31,9765 | 31,7805 -28,8018 stimulace
C1 32,5357 | 32,5556 30,3953 31,8289 | -28,9977 stimulace
C2 26,9564 | 25,4268 | 24,8012 | 25,7281 -4,2724 stimulace
C3 25,9286 | 27,4400 | 25,1154 126,1613 -6,0280 stimulace
D1 22,8400 | 22,1111 | 22,8889 22,6133 8,3515 inhibice
D2 21,7853 | 21,4502 | 21,5814 ] 21,6056 12,4355 inhibice
El 19,1481 | 21,2222 | 19,1600 | 19,8435 19,5774 inhibice

Vysledky ovétovaciho testu potvrdily vysledky uvodniho testu, a to, ze zadny vzorek
neprokazal inhibici, resp. stimulaci vétsi nez 50 %. Vzhledem k této skutecnosti nebylo
mozné stanovit hodnotu 72hIC50.

Podle vyhlasky €. 376/2001 Sb., kterd stanovi limit 72hIC50 < 10 ml/l, nevykazuje ani
jeden vzorek nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita.

Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. nevykézal ani jeden vzorek inhibici, resp. stimulaci vétsi
nez 30 %, tudiz ani dle této vyhlasky nevykazuji vzorky nebezpecnou vlastnost H 14
Ekotoxicita. VSechny vzorky lze tedy vyuzit k rekultivaci vytéZenych povrchovych dalnich
dél, jako jsou povrchové doly, lomy, piskovny, ale i na povrchu terénu k terénnim tpravam
nebo rekultivacim lidskou c¢innosti postizenych pozemku, avSak s vyjimkou rekultivace
skladek. [14]

5.3. Akutni imobilizac¢ni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

Test byl proveden podle postupu uvedeného v kapitole 3.3.3.1. a 4.6.2. této diplomové
prace, pfi¢emz princip testovani byl provadén dle schématu zndzornéném na obrdzku 2.

5.3.1. Uvodni test

Uvodni test byl proveden ve &tyfech paralelnich stanovenich pro kazdy nefedény vodny
vyluh, pfi¢emz tyto vyluhy byly obohaceny solemi podle pozadavkl metodiky. Soucasné byla
provedena kontrola. Vysledky uvodniho testu jsou uvedeny v tabulce 7.

Vzhledem k nedostatecnému poctu testovacich organismi byly k testovani vybrany pouze
Ctyti vzorky a to:

- vzorek B2
- vzorek Cl1
- vzorek C3
- vzorek El

hydrosmés popilku a skvary
Skvara

produkt z odsiieni

uletovy popilek
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Tab. 7 Vysledky tivodniho testu na hrotnatce velké (Daphnia magna)

POéet, Mortalita | Mortalita
Ozna&eni | nasazenych po24 hod | po 48 hod
vzorku [ organismu

ks ks % ks %

B2 20 0 0
Cl1 20 0 0 0 0
C3 20 20 |1 1001 20 100
E1 20 20 | 100 ] 20 100

Na zéklad¢ uvodniho testu bylo zjisténo, ze vzorky B2 a C1 nevykazuji pro organismus
Daphnia magna toxicky ucinek a z toho divodu bylo pfistoupeno k ovéfovacim testim pro
tyto vzorky. Naopak vzorky C3 a El prokazaly 100% mortalitu, tudiZ u nich byly provedeny
predbézné testy.

5.3.2. Ovérovaci test

Ovétovaci test byl proveden pro nefedéné vyluhy vzorkd B2 a Cl1, pfi¢emz testovani bylo
provedeno ve Ctyfech paralelnich stanovenich pro kazdy vzorek. Soucasné byla provedena
kontrola s fedici vodou opét ve Ctyfech paralelnich stanovenich. Vysledky ovétfovaciho testu
jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Vysledky ovétovaciho testu na hrotnatce velké (Daphnia magna)

P nasl;(;zlelt, ch Mortalita Mortalita
Oznaceni y 2024 hod | po 48 hod

vzorku | organismu

ks ks % ks %
[ Kontrola | 20 o o] o] o
B2 20 0 0 0 0

C1 20

Vysledky ovétovaciho testu potvrdily, ze vzorky B2 a C1 nevykazuji u organismu
Daphnia magna toxicky ucinek, tudiz je nebylo tfeba dale testovat a nebylo mozno stanovit
hodnoty 24hEC50 a 48hEC50. Vzhledem k této skutecnosti, a v porovnani s vyhlaskou
¢.376/2001 Sb., ktera stanovi limit 48hEC50 < 10 ml/l, nevykazuji vzorky B2 a Cl1
nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita.

Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. nevykazaly vzorky mortalitu vétsi nez 30 % a lze je vyuZit
k rekultivaci na povrchu terénu.

5.3.3. PredbézZny test

Na zaklad¢ uvodniho testu byl pro vzorky C3 a El proveden pfedbézny test s vyluhy
o koncentracich 10, 100 a 500 ml/l. Jednotlivé koncentrace kazdého vzorku byly testovany
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ve Ctyfech paralelnich provedenich. Kontrola byla provedena ve stejném poctu opakovani
jako testované vyluhy vzorki. Vysledky piedbézného testu jsou shrnuty v tabulce 9.

Tab. 9 Vysledky pfedbézného testu na hrotnatce velké (Daphnia magna)

Poéet’ Mortalita | Mortalita

Oznaceni | Koncentrace nasaze.nyc}l po 24 hod | po 48 hod
vzorku organismu

ml/l ks ks % | ks %

10 20 0 0 0 0

C3 100 20 20 | 100 ] 20 | 100

500 20 20 | 100 ] 20 | 100

10 20 0 0 0 0

E1l 100 20 0 0 0 0

500 20 40 [100] 20 | 100

PtedbéZny test potvrdil mortalitu vétsi nez 50 % u obou vzorki, tudiz bylo stanoveno uzsi
koncentra¢ni rozmezi a proveden zakladni test.

5.3.4. Zakladni test

Zakladni test pro vzorek C3 byl proveden ve Ctyfech paralelnich stanovenich
s koncentra¢nim rozhranim 10, 20, 40, 60, 80 a 100 ml/l. Kontrola byla provedena ve stejném
poctu opakovani jako testované vyluhy vzorkl. Vysledky zakladniho testu jsou uvedeny
v tabulce 10.

Tab. 10 Vysledky zakladniho testu na hrotnatce velké (Daphnia magna) pro vzorek C3

¢eni | Koncentrace nasl:z)zflt'ch Mortalita | Mortalita
Oznaceni ! y h | 024 hod | po 48 hod
vzorku organismu
| min | ks ks | % | ks | %
PRoRGEoRO 20 [ o [ofo[
L 20 o Jofof o
20 20 0 0 3 15
40 20 1 5 4 20
C3
60 20 8 [40] 8 | 40
80 20 10 [s0]11] 55
100 20 20 [100) 20 | 100

Vysledky zakladniho testu potvrdily u vzorku C3 toxicky ucinek a byly pro néj stanoveny
hodnoty 24hEC50 a 48hECS50.
Pro vzorek C3 byly vypocitany hodnoty efektivni koncentrace:

- 24hEC50 = 70,8342 ml/l,
- 48hECS50 = 41,9459 ml/l.
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Zakladni test pro vzorek EI byl proveden ve CcCtyfech paralelnich stanovenich
s koncentra¢nim rozhranim 100, 200, 300, 350, 400 a 500 ml/I. Soucasti testovani bylo
nasazeni Ctyf paralelnich kontrolnich stanoveni. Vysledky zakladniho testu jsou uvedeny
v tabulce 11.

Tab. 11 Vysledky I. zakladniho testu na hrotnatce velké (Daphnia magna) pro vzorek E1l

Poéet’ Mortalita | Mortalita
Oznaceni | Koncentrace nasaze.nycfl po 24 hod | po 48 hod
i organismu
ml/l ks ks | % | ks | %
100 20 0 0 2 10
200 20 15 |75 119 ] 95
300 20 20 [100] 20 | 100
El 350 20 20 1100 20 | 100
400 20 20 1100 20 | 100
500 20 20 [100] 20 | 100

Vysledky zékladniho testu potvrdily u vzorku E1 mortalitu vétsi nez 50 % jiz u druhé
koncentrace, tudiz byl pro tento vzorek proveden jest¢ druhy zdkladni test suzs$im
koncentra¢nim rozmezim 100, 120, 140, 160 180 a 200 ml/l. Stanoveni bylo provedeno op¢t
4x pro kazdou koncentraci 1 pro kontrolni stanoveni. Vysledky druhého zékladniho testu
pro vzorek E1 jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Vysledky II. zdkladniho testu na hrotnatce velké (Daphnia magna) pro vzorek E1l

Poéet’ Mortalita Mortalita

Oznaéeni | Koncentrace nasaze.nycgl po 24 hod | po 48 hod
T organismu

ml/l ks ks % ks %

100 20 0 0 2 10

120 20 11 55 19 95

- 140 20 11 55 20 100

160 20 18 90 20 100

180 20 19 95 20 100

200 20 20 100 20 100

Vysledky druhého zékladniho testu pro vzorek E1 potvrdily mortalitu vétsi nez 50 %, tudiz
byly stanoveny hodnoty 24hEC50 a 48hEC50.

Pro vzorek E1 byly vypocitany hodnoty efektivni koncentrace:
- pro zékladni test II: 24hEC50 = 115,8273 ml/l,
- pro zékladni test II: 48hECS50 = 101,3363 ml/I.
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Podle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb., ktera stanovi limit 48hEC50 < 10 ml/l, nevykazuji vzorky
C3 a E1 nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita.

Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. vykazuji nefedéné vyluhy obou vzorkl (tab. 7) mortalitu
vetsi nez 30 % a nelze je vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu.

5.4. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

Test byl proveden na zdklad¢ prostupu uvedeném v kapitole 3.3.5. a 4.6.3. této diplomové
préce, pri¢emz princip testovani byl provadén dle schématu zndzornéném na obrazku 2.

5.4.1. Uvodni test

Uvodni test byl proveden s étyfmi s nefedénymi vyluhy, soudasné byla také ve &tyfech
stanovenich nasazena kontrola. Vysledky tivodniho testu jsou shrnuty v tabulce 13.

Tab. 13 Vysledky tivodniho testu na zabronozce slaniskové (Artemia salina)

Poéet’ Mortalita | Mortalita
Oznadeni| nasazenych po 24 hod | po 48 hod
vzorku | organismu

ks ks % ks %

Al 40 0 0 0
A2 40 0 0 0 0
B1 40 10 |1 100 ] 40 | 100
B2 40 0 0 0 0
C1 40 0 0 0 0
2 40 0 0 0 0
C3 40 32 80 | 32 80
D1 40 40 | 100 ] 40 | 100
D2 40 0 0 0 0
E1 40 40 | 100 ] 40 | 100

Z vysledki tvodniho testu je zfejmé, Ze vzorky Al, A2, B2, C1, C2 a D2 vykazuji nulovou
mortalitu, tudiZ u nich byly provedeny ovéfovaci testy. Naopak vzorky Bl, C3, D1 a El
vykazuji mortalitu vétsi nez 50 %, tudiZ u nich byly provedeny testy pfedbézné.

5.4.2. Ovérovaci test

Ovéiovaci test byl proveden s nefedénymi vyluhy ve ctyfech paralelnich stanovenich.
Soubézné byly nasazeny Ctyfi kontrolni stanoveni. Vysledky ovéfovaciho testu jsou uvedeny
v tabulce 14.
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Tab. 14 Vysledky ovétovaciho testu na zabronozce slaniskové (Artemia salina)

Poéet’ Mortalita | Mortalita

Oznateni | nasazenych | 06 | o 48 hod
vzorku [ organismi

ks ks | % | ks | %

Al 40 0 0 0 0

A2 40 0 0 0 0

B2 40 0 0 0 0

C1 40 0 0 0 0

2 40 0 0 0 0

D2 40 0 0 0 0

Vysledky ovétovaciho testu potvrdily pro vSechny vzorky, tj. pro vzorky Al, A2, B2, CI,
C2 1 D2, nulovou mortalitu organismu zabronozka slaniskova (Artemia salina). Z téchto
divodi nebylo tieba vzorky dale testovat a nemohly byt stanoveny hodnoty 24hL.C50
a 48hLC50.

5.4.3. Predbézny test

Na zaklad¢ uvodniho testu byl pro vzorky B1, C3, DI a El proveden ptfedbézny test
s vyluhy o koncentracich 10, 100 a 500 ml/l. Test byl proveden ve ctyfech paralelnich
stanovenich. Kontrola byla provedena ve stejném poctu paralelnich stanoveni jako testované
vyluhy odpadt. Vysledky predbézného testu jsou shrnuty v tabulce 15.

Tab. 15 Vysledky predbézného testu na zabronozce slaniskové (Artemia salina)

Poéet, Mortalita | Mortalita

Oznaceni | Koncentrace nasaze.nyc!l po 24 hod | po 48 hod
Ak organismi

ml/l ks ks | % | ks | %

I [ [ [

[ 10 | 40 o]l o o] o

B1 10 40 Ojp o0 jJojeo

500 40 0 0 0 0

10 40 0 0 0 0

C3 100 40 0 0 0 0

500 40 0 0 0 0

10 40 0 0 0 0

D1 100 40 0 0 0 0

500 40 0 0 0 0

10 40 0 0 0 0

E1l 100 40 0 0 0 0

500 40 40 | 100 | 40 | 100
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Na zaklad¢ vysledkl predbézného testu byly pro vSechny Ctyfi vzorky provedeny zakladni
testy s uzsim koncentraénim rozhrannim.

5.4.4. Zakladni test

Na zéklad¢ tivodniho a ptedbéZzného testu byly stanoveny koncentrace pro test zakladni
nasledovné:
- vzorky B1, C3 a D1: koncentra¢ni rozhrani 500, 600, 700, 800, 900 a 950 ml/I
- vzorek El: koncentra¢ni rozhrani 100, 200, 300, 350, 400 a 500 ml/I.

Zakladni test byl proveden opét ve Ctyfech paralelnich stanovenich, véetné ¢tyf provedeni
kontrol.

Vysledky zékladniho testu jsou uvedeny v tab. 16 az 19. Na zdklad¢ vysledkl zdkladniho
testu mohly byt pro vzorky B1, C3, D1 a E1 stanoveny hodnoty letdlni koncentrace 24hLC50
a 48hLC50.

Tab. 16 Vysledky zakladniho testu na Zabronozce slaniskové (Artemia salina) pro vzorek Bl

Oznaceni | Koncentrace nasl:z)zflg’fch Mortalita | Mortalita
vzorku organismi po 24 hod | po 48 hod
ml/l ks ks | % | ks | %
. EEEOEEK
500 40 0 0
600 40 0 0 0 0
Bl 700 40 0 0 0 0
800 40 8 20 8 20
900 40 16 | 40 | 18 [ 45
950 40 301 75 | 32| 80

Pro vzorek B1 byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:

- 24hLC50 =947,0625 ml/l,
- 48hLC50 =914,6314 ml/l.

Tab. 17 Vysledky zdkladniho testu na ZdbronoZce slaniskové (Artemia salina) pro vzorek C3

Oznaceni | Koncentrace nasl:z)zzg'fch bifoceliin bl

vzorku organismu LD 2] 190 A4 LTS,
ml/1 ks ks % ks %
O 0 oo [0 o
500 40 0 0 0 0
600 40 4 10 6 15

700 40 8 20 1 32| 80

c3 800 40 36 | 90 | 40 | 100

900 40 40 | 100 | 40 | 100

950 40 40 | 100 | 40 | 100
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Pro vzorek C3 byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:

- 24hLC50 =710,3801 ml/l,
- 48hLC50 = 661,2812 ml/l.

Tab. 18 Vysledky zakladniho testu na Zabronozce slaniskové (4rtemia salina) pro vzorek D1

Poéet’ Mortalita | Mortalita
Oznaceni | Koncentrace nasaze.nyc!l po 24 hod | po 48 hod
Akl organismu

ml/l ks ks | % | ks | %

o | [
[ 500 | 40 0] o | 4] 10

600 40 4 10 8 20

700 40 8 20 1 24| 60

D1 800 40 3811 95 | 40 | 100
900 40 40 | 100 | 40 | 100

950 40 40 | 100 | 40 | 100

Pro vzorek D1 byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:

- 24hLC50 =704,6049 ml/l
- 48hLC50 = 650,6676 ml/1.

Tab. 19 Vysledky zakladniho testu na Zabronozce slaniskové (Artemia salina) pro vzorek E1l

Poéet’ Mortalita | Mortalita
Oznaceni | Koncentrace nasaze.nyc!l po 24 hod | po 48 hod
Ak organismu

ml/l ks ks | % | ks | %
I | [
[ 100 | 40 o] o Jol] o
200 40 0 0 0 0
300 40 2 5 4 10

El 350 40 4 10 8 20
400 40 121 30 | 16 | 40

500 40 40 | 100 | 40 | 100

Pro vzorek E1 byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:

- 24hLC50 =490,9587 ml/l,
- 48hLC50 = 429,0607 ml/1.
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5.5. Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

Test byl proveden na zdkladé¢ postupu uvedeného v kapitole 3.3.4.1. a 4.6.4. této
diplomové prace, pfi¢emz princip testovani byl provadén dle schématu na obrdazku 2.

5.5.1. Uvodni test

Uvodni test byl proveden s nefedénymi vodnymi vyluhy, pfi¢emz bylo soudasné nasazeno
pét paralelnich kontrolnich stanoveni.
Byly spocitany ristové rychlosti 4 a nasledné inhibice, resp. stimulace ristu /,. Dale bylo
spocitano procento redukce biomasy /3.
Vysledné primérné hodnoty pro kontrolni stanoveni byly nasledujici:
- rastova rychlost v kontrole x. = 0,0126,
- konec¢na biomasa v kontrole B, = 0,0075 g.

Vysledky tvodniho testu inhibice riistu okiehku mensiho (Lemna minor) jsou shrnuty
v tabulce 20.

Tab. 20 Vysledky tivodni test na okiehku mens$im (Lemna minor)

OVZZI:::,;?I A :" 2 Lo Zhodnoceni
- % g %
[ 0.0102 i 0,0073 - -
Al | 00000 | 1000000 | 00006 | 91,7808 | inhibice
A2 | 00000 | 1000000 | 00005 | 93,1507 | inhibice
Bl | 00027 | 735294 | 00015 | 79,4521 | inhibice
B2 | 00049 | 519608 | 00024 | 67,1233 | inhibice
ci | 00041 | 598039 | 00026 | 643836 | inhibice
c2 | 00000 | 1000000 | 00003 | 958904 | inhibice
c3 | 00000 | 1000000 00002 | 97,2603 | inhibice
DI | 00000 | 100,0000 | 00001 | 98,6301 | inhibice
D2 | 00000 | 1000000 | 00002 | 97,2603 | inhibice
El__| 00000 | 1000000 [o0,0001 | 98,6301 | inhibice

Z vysledkl tvodniho testu je zfejmé, ze vSechny vzorky vykazuji inhibici vétsi nez 50 %.
Z tohoto divodu byl u nich proveden piedbézny test.

5.5.2. PredbéZny test

Pro ptedbézny test bylo zvoleno koncentrac¢ni rozhrani 10, 100 a 500 ml/l. Kontrolni test
byl provadén v péti paralelnich stanoveni.

Vysledné primérné hodnoty pro pét kontrolnich stanoveni jsou néasledujici:
- rastova rychlost v kontrole x. = 0,0103,
- konec¢na biomasa v kontrole B, = 0,0075 g.

Vysledky piedbézného testu inhibice riistu okfehku mensiho (Lemna minor) jsou shrnuty
v tabulce 21.
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Tab. 21 Vysledky predbézného testu na okiehku mensim (Lemna minor)

Oznateni | Koncentrace| p I, B [P
vzorku ml/1 - o g o
[ kontrola | 0,0103 ) 00075 | - )
10 0.0080 | 22,3301 | 0,0073 | 1,3514 | inhibice
Al 100 0,0045 | 56,3107 | 0,0027 | 63,5135 | inhibice
500 0.0000 | 100,0000 | 0,0017 | 77,0270 | inhibice
10 0.0084 | 18,4466 | 0,0048 | 35,1351 | inhibice
A2 100 0.0072 | 30,0971 | 0,0044 | 40,5405 | inhibice
500 0,0000 | 100,0000 | 0,0008 | 89,1892 | inhibice
10 0,0090 | 12,6214 | 0,0059 | 20,2703 | inhibice
BI 100 0.0079 | 23.3010 | 0,0050 | 32,4324 | inhibice
500 0,0045 | 56,3107 | 0,0026 | 64,8649 | inhibice
10 0,0079 | 233010 | 0,0049 | 33,7838 | inhibice
B2 100 0.0077 | 25.2427 | 0,0046 | 37.8378 | inhibice
500 0,0070 | 32,0388 | 0,0042 | 43,2432 | inhibice
10 00101 | 1,9417 | 0,0065 | 12,1622 | inhibice
c1 100 0,0091 | 11,6505 | 0,0062 | 16,2162 | inhibice
500 0,0081 | 21,3592 | 0,0052 | 29,7297 | inhibice
10 0.0093 | 9,7087 | 0,0069 | 6,7568 | inhibice
C2 100 0,0072 | 30,0971 | 0,0056 | 24,3243 | inhibice
500 0,0037 | 64,0777 | 0,0033 | 55,4054 | inhibice
10 0,0085 | 17,4757 | 0,0060 | 18,9189 | inhibice
C3 100 0,0068 | 33,9806 | 0,0051 | 31,0811 | inhibice
500 0,0000 | 100,0000 | 0,0008 | 89,1892 | inhibice
10 0.0076 | 26,2136 | 0,0045 | 39,1892 | inhibice
D1 100 0,0059 | 42,7184 | 0,0040 | 45,9459 | inhibice
500 0.0000 | 100,0000 | 0,0016 | 78,3784 | inhibice
10 0.0085 | 17,4757 | 0,0062 | 16,2162 | inhibice
D2 100 0,0061 | 40,7767 | 0,0047 | 36,4865 | inhibice
500 0,0000 | 100,0000 | 0,0003 | 95,9459 | inhibice
10 0,0096 | 6,7961 | 0,0056 | 24,3243 | inhibice
El 100 0,0089 | 13,5922 | 0,0045 | 39,1892 | inhibice
500 0,0024 | 76,6990 | 0,0028 | 62,1622 | inhibice

Na zakladé predbézného testu, ktery potvrdil inhibi¢ni ucinky pro vSechny vzorky, byl
proveden test zakladni s uzsim koncentratnim rozhrannim.
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5.5.3. Zakladni test

Koncentra¢ni rozhranni zékladniho testu bylo zvoleno na zdklad¢é piedbézného testu
nasledovné:
- koncentraéni rozhrani pro vzorek Al: 10, 40, 60, 80, 90 a 100 ml/1,
- koncentra¢ni rozhrani pro vzorky A2, B1, C2, C3, D1, D2 a E1: 100, 200, 300,
350, 400, 500 ml/1,
- koncentra¢ni rozhrani pro vzorky B2 a C1: 500, 600, 700, 800, 900 a 950 ml/I.

Testovani bylo provedeno ve dvou paralelnich stanovenich pro kazdou koncentraci pro
kazdy fedény vyluh, pficemz bylo zéroven stanoveno pét paralelnich kontrolnich stanoveni.

Vysledné primérné hodnoty pro pét kontrolnich stanoveni jsou nésledujici:
- rustova rychlost v kontrole u. = 0,0126,
- konec¢nd biomasa v kontrole B, = 0,0034 g.

Vysledky zakladniho testu inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor) jsou uvedeny
v tabulkach 22 az 31. Na zéklad¢ vysledkd zakladniho testu mohly byt pro vSechny vzorky
stanoveny hodnoty inhibi¢ni koncentrace pomoci ristové rychlosti 168hl,C50 a urcenim
mnozstvi biomasy 168hIgC50.

Tab. 22 Vysledky zakladniho testu na okfehku menSim (Lemna minor) pro vzorek Al

Oznaceni| Koncentrace n I, B Ig Zhodnoceni
vzorku ml/l - % g %
. I ] 0,0034 ] -
10 0,0083 33,6735 0,0024 28,9941 inhibice
40 0,0063 37,8670 0,0018 46,7456 inhibice
Al 60 0,0057 44,2395 0,0016 52,6627 inhibice
80 0,0048 52,6768 0,0015 55,6213 inhibice
90 0,0044 56,7030 0,0012 64,4970 inhibice
100 0,0040 61,0277 0,0010 70,4142 inhibice

Pro vzorek Al byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 = 62,6794 ml/l,
- 168hIgC50 = 41,8161 ml/l.

Tab. 23 Vysledky zakladniho testu na okiehku mensim (Lemna minor) pro vzorek A2

Oznaceni| Koncentrace 1} I, B | T
vzorku ml/l - % g %
R 0012 i 0,0034 i -
100 0,0069 32,1224 0,0021 | 37,8698 inhibice
200 0,0057 44,2395 0,0020 | 40,8284 inhibice
A2 300 0,0043 58,1093 0,0016 | 52,6627 inhibice
350 0,0037 64,0998 0,0015 | 55,6213 inhibice
400 0,0026 74,4249 0,0013 | 61,5385 inhibice
500 0,0018 82,4869 0,0009 | 73,3728 inhibice
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Pro vzorek A2 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,,C50 = 203,6913 ml/l,
- 168hIgC50 =229,7067 ml/1.

Tab. 24 Vysledky zakladniho testu na okiehku mens$im (Lemna minor) pro vzorek Bl

Oznaceni| Koncentrace 1] I, B Is T —
vzorku ml/l - % g %
R 0012 : 0,0034 : -
100 0,0096 6,0786 0,0025 26,0355 inhibice
200 0,0075 26,8929 0,0023 31,9527 inhibice
Bl 300 0,0063 37,8670 0,0020 40,8284 inhibice
350 0,0055 46,5283 0,0019 43,7870 inhibice
400 0,0046 55,3298 0,0016 52,6627 inhibice
500 0,0037 64,0998 0,0012 64,4970 inhibice

Pro vzorek B1 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 = 367,8484 ml/l,
- 168hIgC50 =371,1204 ml/1.

Tab. 25 Vysledky zakladniho testu na okfehku menSim (Lemna minor) pro vzorek B2

Oznaceni| Koncentrace 1] I, B Is o I
vzorku ml/l - % g %
R 0012 - 0,0034 - -
500 0,0084 17,6595 0,0024 | 28,9941 inhibice
600 0,0084 17,6595 0,0023 | 31,9527 inhibice
B2 700 0,0079 22,0938 0,0021 | 37,8698 inhibice
800 0,0052 48,9106 0,0016 | 52,6627 inhibice
900 0,0050 51,3942 0,0013 | 61,5385 inhibice
950 0,0044 56,7030 0,0011 67,4556 inhibice

Pro vzorek B2 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,,C50 = 892,8708 ml/l,
- 168hIgC50 = 762,3836 ml/l.
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Tab. 26 Vysledky zakladniho testu na okiehku mens$im (Lemna minor) pro vzorek C1

Oznacéeni
vzorku

C1

Koncentrace 1] I, B Ig .

il 3 o, . o, Zhodnoceni
0,0126 - 0,0034 - -

500 0,0095 7,2575 0,0029 14,2012 inhibice
600 0,0091 10,9444 0,0024 28,9941 inhibice
700 0,0074 27,7326 0,0018 46,7456 inhibice
800 0,0067 33,9751 0,0014 58,5799 inhibice
900 0,0060 40,9663 0,0013 64,4970 inhibice
950 0,0044 56,7030 0,0011 70,4142 inhibice

Pro vzorek C1 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 =960,8268 ml/I,
- 168hIgC50 = 746,6696 ml/1.

Tab. 27 Vysledky zakladniho testu na okiehku mensim (Lemna minor) pro vzorek C2

Oznaéeni
vzorku

C2

Koncentrace 1 I, B Ig ,

Ul ) % 2 % Zhodnoceni
0,0126 - 0,0034 - -

100 0,0088 13,5385 0,0028 17,1598 inhibice
200 0,0064 36,8694 0,0021 37,8698 inhibice
300 0,0058 43,1279 0,0017 49,7041 inhibice
350 0,0053 47,7073 0,0015 55,6213 inhibice
400 0,0048 52,6768 0,0014 58,5799 inhibice
500 0,0043 58,1093 0,0013 61,5385 inhibice

Pro vzorek C2 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,,C50 = 367,4662 ml/l,
- 168hIgC50 = 306,4881 ml/1.

Tab. 28 Vysledky zakladniho testu na okiehku mensim (Lemna minor) pro vzorek C3

Oznaéeni
vzorku

C3

Koncentrace n I, B Ig Zhodnoceni
ml/l - % g %
0,0126 - 0,0034 - -

100 0,0075 26,0651 0,0019 43,7870 inhibice
200 0,0048 52,6768 0,0014 58,5799 inhibice
300 0,0040 61,0277 0,0011 67,4556 inhibice
350 0,0018 82,4869 0,0008 76,3314 inhibice
400 0,0011 89,3603 0,0007 79,2899 inhibice
500 0,0000 100,0000 | 0,0006 82,2485 inhibice
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Pro vzorek C3 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,,C50 = 183,1506 ml/l,
- 168hIgC50 = 133,4856 ml/1.

Tab. 29 Vysledky zakladniho testu na okfehku mensim (Lemna minor) pro vzorek D1

Oznaceni| Koncentrace n I, B Ig Zhodnoceni
vzorku ml/l - % g %
R 002 - 0,0034 - -
100 0,0081 20,5779 0,0026 | 23,0769 inhibice
200 0,0051 50,1392 0,0018 | 46,7456 inhibice
o 300 0,0037 64,0998 0,0016 | 52,6627 inhibice
350 0,0030 70,7764 0,0014 | 58,5799 inhibice
400 0,0018 82,4869 0,0010 | 70,4142 inhibice
500 0,0000 100,0000 0,0006 82,2485 inhibice

Pro vzorek D1 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 =199,5262 ml/I,
- 168hIgC50 =231,6903 ml/l.

Tab. 30 Vysledky zakladniho testu na okfehku menSim (Lemna minor) pro vzorek D2

Oznacdeni| Koncentrace n I, B Ig Zhodnoceni
vzorku ml/l - % g %
R .02 i 0,0034 i -
100 0,0069 32,1224 0,0021 37,8698 inhibice
200 0,0050 51,3942 0,0015 55,6213 inhibice
300 0,0032 69,0343 0,0013 61,5385 inhibice
D2 350 0,0022 78,3168 0,0010 | 70,4142 inhibice
400 0,0008 91,8440 0,0008 | 76,3314 inhibice
500 0,0003 97,1528 0,0004 | 88,1657 inhibice

Pro vzorek D2 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,,C50 = 169,4912 ml/l,
- 168hIgC50 = 164,2646 ml/1.
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Tab. 31 Vysledky zakladniho testu na okiehku mensim (Lemna minor) pro vzorek E1

Oznaceni
vzorku

E1

Koncentrace 1] I, B Ig Zhodnoceni
ml/l - % g %
0,0126 - 0,0034 - -

100 0,0081 20,5779 0,0025 26,0355 inhibice
200 0,0069 32,1224 0,0018 46,7456 inhibice
300 0,0047 53,9882 0,0017 | 49,7041 inhibice
350 0,0044 56,7030 0,0015 55,6213 inhibice
400 0,0038 62,5435 0,0014 | 58,5799 inhibice
500 0,0006 94,4380 0,0012 64,4970 inhibice

Pro vzorek E1 byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 = 251,386 ml/I,
- 168hIgC50 = 265,728 ml/1.

5.6. Thamnotoxkit F™

Test byl proveden na zdkladé¢ postupu uvedeného v kapitole 3.3.6.1. a 4.6.5. této
diplomové prace, pti¢emz princip testovani byl provadén postupem pro odpadni vody dle
Standardniho opera¢niho manudlu. [45]

Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 32 az 36. Pro vétsinu vzorkl byly vypocitany

hodnoty letalnich koncentraci 24hLC50.

Tab. 32 Vysledky testu na organismu Thamnocephalus platyurus pro vzorky Al a A2

Dt | LGt | OOl TR || bl
vzorku organismi po 24 hod
| mll | ks ks %
:_ 40 0 0
62—95 40 20

125 40 30 75

Al 250 40 20 | 100

500 40 30 | 100

1000 40 20 T 100

62,5 40 14 35

125 40 s | es

A2 250 40 20 | 100

500 40 20 | 100

1000 40 40 100

Pro vzorek Al byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 84, 3421 ml/l.

Pro vzorek A2 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 70,8922 ml/l.
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Tab. 33 Vysledky testu na organismu Thamnocephalus platyurus pro vzorky Bl a B2

Oznaceni| Koncentrace Pocet nasa Ze?yc}l Mortalita
vzorku organismu po 24 hod
ml/1 ks ks %
[ 625 ] 40 10
125 40 8 20
B1 250 40 16 40
500 40 40 100
1000 40 40 100
62,5 40 0 0
125 40 0 0
B2 250 40 0 0
500 40 0 0
1000 40 0 0

- 24hLC50 =224,7122 ml/l.

Pro vzorek B1 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:

Pro vzorek B2 nemohla byt hodnota 24hLC50 urcena, nebot’ mortalita nedoséhla 50%.

Tab. 34 Vysledky testu na organismu Thamnocephalus platyurus pro vzorky C1, C2 a C3

Oznaceni| Koncentrace L nasa zel:)"ch Mortalita
vzorku organismu po 24 hod
ml/1 ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 0 0
C1 250 40 0 0
500 40 0 0
1000 40 0 0
62,5 40 0 0
125 40 0 0
C2 250 40 0 0
500 40 16 40
1000 40 30 75
62,5 40 0 0
125 40 16 40
C3 250 40 40 100
500 40 40 100
1000 40 40 100
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Pro vzorek C1 nemohla byt hodnota 24hL.C50 ur¢ena, nebot’ mortalita nedosahla 50%.

Pro vzorek C2 byla vypocitdna hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 669,4292 ml/l.

Pro vzorek C3 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 154,7153 ml/l.

Tab. 35 Vysledky testu na organismu Thamnocephalus platyurus pro vzorky D1 a D2

Oznaceni| Koncentrace Pocet nasa Zelolyc}l Mortalita
vzorku organismu po 24 hod
ml/l ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 38 95
D1 250 40 40 100
500 40 40 100
1000 40 40 100
62,5 40 0 0
125 40 40 100
D2 250 40 40 100
500 40 40 100
1000 40 40 100

Pro vzorek D1 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 =93,7461 ml/l.

Pro vzorek D2 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 88,3867 ml/l.

Tab. 36 Vysledky testu na organismu Thamnocephalus platyurus pro vzorek E1

. Pocet nasazenych Mortalita
Oznaceni| Koncentrace . o
organismu po 24 hod
vzorku
ml/1 ks ks %
[konwola | 0
62,5 40
125 40 0 0
E1 250 40 40 100
500 40 40 100
1000 40 40 100

Pro vzorek E1 byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 =198,4073 ml/l.
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5.7. Rapidtoxkit F™

Test byl proveden na zdkladé¢ postupu uvedeného v kapitole 3.3.6.5. a 4.6.6. této
diplomové prace. Bylo vSak ptihlédnuto k vysledkiim testli ziskanych pomoci testovaci sady
Thamnotoxkit F™, nebot’ testovacim organismem sady Thamnotoxkit F™™ i sady Rapidtoxkit
F™ je stejny organismus a to Thammnocephalus platyurus. Vysledky ziskané sadou
Thamnotoxkit F™ urgily, Ze nefedéné vyluhy vykazovaly u viech vzorki, kromé vzorkt B2
a Cl1, mortalitu vyssi nez 100 %, tudiz byly jednotlivé vyluhy nafedény na koncentraci
10 ml/l. Soucasti testovani byly i dvé kontrolni stanoveni ve standardni vodé. Vysledky
testovani, véetné praimérného kontrolniho stanoveni, jsou uvedeny v tabulce 37.

Tab. 37 Vysledky testovani sadou Rapidtoxkit F™™

Oznaceni |[Koncentrace T Yﬁecoh POé?t organismli’l S I
vzorku organismu mikrosporami

| mll__ | ks ks % %

| kontrota [ 0 | i T 733 -
Al Lo 12 6 50,0 31,8
A2 L 7 3 42,9 41,6
b1 9 11 6 54,5 25,6
B2 g 30 21 70,0 45
€ LY 19 13 68,4 6.7
= 10 22 13 59,1 19,4
3 L 18 9 50,0 31,8
D1 4 7 3 42,9 1.6
D2 Ly 14 7 50,0 3.8
L 10 11 7 54,5 25,6

Z vysledkt je patrné, ze vS§echny vzorky vykazovaly inhibici pfijmu potravy, av§ak limitni
hodnota 30% inhibice, byla ptekro¢ena u vzorki Al, A2, C3, DI a D2, které projevily
toxicky ucinek.
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6. DISKUZE VYSLEDKU

Ekotoxikologické hodnoceni vzorkli vedlejSich energetickych produktti bylo provedeno
na jejich vodnych vyluzich, prostfednictvim alternativnich a standardnich testi ekotoxicity,
které zahrnovaly jak testy na vodnich bezobratlych, tak 1 testy fytotoxicity na okiehku
mensim (Lemna minor) a na hoi€ici bilé (Sinapis alba). Pro lepsi porovnani a zhodnoceni
vysledkd byly veskeré namétené udaje graficky znazornény. V grafech 1 a 2 jsou znazornény
vysledky testovani vSech vzorkd; v grafu [ jsou uvedeny vysledky testi fytotoxicity,
v grafu 2 jsou uvedeny vysledky testd na vodnich bezobratlych. Z grafického znazornéni byly
vyjmuty vysledky testu Rapidtoxkit F™, protoze vysledkem tohoto testu neni uréeni hodnot
LC(EC, IC)50.

Testovani na organismu Thamnocephalus platyurus pomoci testovaci sady
Rapidtoxkit F™ bylo provedeno na viech vyluzich, které byly nafedény na jednotnou
koncentraci 10 ml/l. Testovanim bylo zjiSténo, Ze nejvyssi toxicky ucinek na organismus
Thamnocephalus platyurus prokazaly vzorky A2 a DI, pro néz cCinila inhibice piijmu
potravou v obou pfipadech I=41,6 %, dale nasledovaly vzorky Al, C3 a D2 s hodnotou
1=31,8 %. Vysledky vySe zminénych vzorkd navic ptekroc¢ily limitni hodnotu 30 %
a miZeme je povazovat pro organismus Thamnocephalus platyurus za toxické. Vzorky Bl,
El, C2, C1 1 B2 prokézaly také inhibi¢ni Uc¢inky, avSak limitni hodnotu nepiekrocily, tudiz
u vzorku B2 a méla hodnotu 4,5 %.

Porovname-li vysledky stanovené testovaci sadou Thamnotoxkit F™, lze konstatovat, Ze
vysledky ziskané pomoci obou testli navzajem koresponduji. Toto tvrzeni potvrzuje
skutenost, Ze letalni koncentrace ziskana testovaci sadou Thamnotoxkit F'™ 24hLC50 pro
vzorek A2 méla hodnotu 70,8922 ml/l a pro vzorek D1 24hL.C50 = 93,7461 ml/l, naopak pro
vzorky B2 a C1 nebylo mozno hodnotu 24hLC50 stanovit. Rapidtoxkit F™™ tedy miizeme
povazovat za test slouzici k prvnimu varovani, Ze testovany vzorek vykazuje ekotoxické
ucinky.

Souhrn vysledkt - fytotesty
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Al A2 B1 B2 C1 C2 C3 D1 D2 El

M Lemna minor 168hIuC50 M Lemna minor 168hIbC50

Graf 1. Souhrn vysledkii - fytotesty
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Souhrn vysledki - organismy
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Graf 2 Souhrn vysledkii - organismy

Z vysledkii znazornénych v grafech 1 a 2 je mozno provést nasleduji konstatovani:

- vodny vyluh zadného vzorku neprokazal na semenech hoicice bilé (Sinapis alba)
toxicky ucinek vétsi nez 50 %, tudiZz nemohla byt u zadného vzorku urcena hodnota
inhibi¢ni koncentrace 72hIC50 a vzorky tedy, podle vyhlasky ¢&.376/2001 Sb.,
nevykazuji nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. Vzhledem k tomu, Ze ovétovaci
testy nepotvrdily inhibici, resp. stimulaci vét§i nez 30 %, lze vSechny vzorky,
v souladu s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., pouzit k rekultivacim na povrchu terénu.

- testovani na organismu hrotnatka velka (Daphnia magna) bylo z davodu
nedostate¢ného mnozstvi testovacich organismti provedeno pouze u vodnych vyluht
vzorkli B2, C1, C3 a El. Vodné vyluhy vzorkd B2 a C1 neprokazaly béhem testovani
na daném organismu toxické ucinky vétsi nez 50 %, tudiz pro né nemohla byt
stanovena hodnota 48hEC50 a v porovnani s limitni hodnotou stanovenou ve vyhlaSce
¢. 376/2001 Sb. nevykazuji tyto vzorky nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita.
Podle wvyhlasky ¢.294/2005 Sb. nevykéazaly nefedéné vyluhy téchto vzorka
na organismu Daphnia magna imobilizaci vétsi nez 30 % a lze je vyuzit
k rekultivacim na povrchu terénu. Naopak vzorky C3 i El prokazaly toxické ucinky,
avSak hodnoty efektivni koncentrace, tj. 48hEC50 = 41,9459 ml/l pro vzorek C3, ani
48hEC50 =101,3363 ml/l pro vzorek El, nevykazuji ve srovndni s limitni hodnotou
48hEC50 < 10 ml/l vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. nebezpec¢nou vlastnost H 14 Ekotoxicita.
V porovnani s vyhlaS8kou ¢&. 294/2005 Sb. vSak jejich netfedéné vodné vyluhy
ptekracuji povolenou hodnotu 30% imobilizace, tudiz je neni mozno vyuzivat
k rekultivacim na povrchu terénu. Na zakladé téchto skutecnosti lze konstatovat, ze
nejvyssi toxicky ucinek na organismu hrotnatka velkd (Daphnia magna) vykazoval
vzorek C3, niz§i toxicky ucinek prokézal vzorek E1.

- testovani na organismu Zabronozka slaniskova (Arfemia salina) bylo provedeno
u vSech vzorkd, pfiCemz vzorky Al, A2, B2, C1, C2 a D2 nevykazaly toxické ucinky,
tudiz pro né¢ nemohla byt stanovena hodnota 48hLLC50. Vzorky B1, C3, DI a El

cvwvr

koncentraci, pfi které doSlo k mortalit¢ 50 % organismu, vykazal vzorek El, a to
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48hLC50 = 429,0607 ml/l. Naopak nejvyssi hodnota letdlni koncentrace byla u vzorku
B1 a to 48hLC50 = 914,6314 ml/l. Lze tedy zkonstatovat, Ze nejvyssi toxicky ucinek
na organismu zabronozka slaniskova (Artemia salina) prokazal vodny vyluh vzorku
E1, poté nasledovaly dle klesajiciho toxického uc¢inku vzorky D1, C3 a BI.

- testovani na okifehku mensSim (Lemmna minor) bylo opét provedeno na vSech
vzorcich, pfi¢emZ vysledky byly vyhodnoceny pomoci inhibice riistu /, a ur¢enim
redukce biomasy /. Nejvyssi toxicky ucinek na okfehek menSi (Lemna minor)
projevil na vzorek Al, pro ktery byly stanoveny hodnoty inhibi¢nich koncentraci
168hIpnC50 = 62,6794 ml/l, resp. 168hIgC50 = 41,8161 ml/l. Naopak vzorek Cl1
s hodnotami  inhibi¢nich  koncentraci  168hInC50 = 960,8268  ml/l,  resp.
168hIgC50 = 746,6696 ml/l se projevil jako nejméné toxicky. Jednotlivé vzorky
muzeme sefadit dle ziskanych toxickych tc¢inki na okiehek mensi (Lemna minor) od
nejvyssiho toxického ucinku po nejnizsi nasledovné: Al, C3, D2, D1, A2, E1, C2, B1,
B2 aCl.

- testovani na organismu Thamnocephalus platyurus pomoci testovaci sady
Thamnotoxkit F™ bylo provedeno na viech vzorcich. Vzorky B2 a CI neprojevily
toxické ucinky, tudiz pro né nemohla byt urCena hodnota letdlni koncentrace
24hLC50. Vzorek A2 wvykazoval nejvyssi toxicky ucinek shodnotou letalni
koncentrace 24hL.C50 = 70,8922 ml/l. Oproti tomu nejniz$i toxicitu vykazal vzorek
C2, jehoz letalni koncentrace dosdhla hodnoty 24hLC50 = 669,429 ml/l. Jednotlivé
vzorky mulZeme sefadit dle stanovenych toxickych Uuc€inkli na organismus

cv v

A2,A1,D2,D1,C3,El, Bl aC2.

Pro lepsi prehlednost jsou vysledky vSech testovani zndzornény pro kazdy vzorek zvlast
v grafech 3 az 12 a shrnuty do Ptiloh 1 az 10. Vzorky, u kterych nebylo moZzno ur¢it hodnoty
LC(EC, IC)50, nebyly pfti ur¢ovani potadi vzorki z hlediska toxicity uvazovany.

Vzorek Al byl testovan prostiednictvim dvou testd fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou znazornény v grafu 3. U hoicice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v ivodnim i v ovéfovacim
testu stimulacni ucinky. Naopak u okfehku mensiho (Lemna minor) prokédzal vzorek inhibicni
ucinky, pficemz byly stanoveny hodnoty inhibi¢nich koncentraci 168hI,C50 = 62,6794 ml/l
a 168hI,C50 = 41,8161 ml/l. Dle vysledki znazornénych v grafu [ je patrné, ze tyto
mens$im (Lemna minor) nejvyssi toxicitu ze vsSech testovanych vzorki. Na organismu
hrotnatka velkd (Daphnia magna) nebyl tento vzorek pro nedostatek testovacich organismi
testovan. U organismu zdbronozka slaniskova (Artemia salina) nebylo mozno stanovit
hodnotu 48hLC50, protoZe v ivodnim 1 v ovéfovacim testu dany vzorek neprokazal toxicky
G&inek. U organismu Thamnocephalus platyurus pii pouziti testovaci sady Thamnotoxkit F™
byla stanovena hodnota letdlni koncentrace 24hLC50 = 84,3421 ml/l a dle vysledka
znazornénych v grafu 2 se vzorek projevil na daném testovacim organismu jako druhy nejvice
toxicky. Pfi testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice pfijmu
potravy I=31,8 %, pfi¢emz byla prekro¢ena limitni hodnota 30% inhibice a vzorek se,
spole¢né se vzorky C3 a D2, které vykazovaly stejnou hodnotu inhibice, projevil jako druhy
nejvice toxicky ze vSech.
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Vzorek Al - fytotesty Vzorek Al - organismy
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Graf 3 Souhrn vysledkit pro vzorek Al

Vzorek A2 byl testovan prostiednictvim dvou testd fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou znazornény v grafu 4. U hoicice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot vzorek neprojevil v uvodnim ani
v ovéfovacim testu stimulaci, resp. inhibici vétsi nez 50 %. U okiehku mens$iho (Lemna
minor) projevil vzorek inhibi¢ni u€inky s hodnotami 168h[,C50 = 203,6913 ml/l
a 168hl,C50 =229,7067 ml/l a v porovnani s vysledky zndzornénymi v grafu I se vzorek
projevil jako paty nejvice toxicky. Na organismu hrotnatka velkd (Daphnia magna) nebyl
tento vzorek pro nedostatek testovacich organismut testovan. U organismu zabronozka
slaniskova (Artemia salina) nebylo mozno stanovit hodnotu 48hLC50, protoZze v ivodnim
1 v oveéfovacim testu dany vzorek neprokazal toxicky ucinek. U organismu Thamnocephalus
platyurus pii pouziti testovaci sady Thamnotoxkit F™™ byla stanovena hodnota letalni
koncentrace 24hLC50 = 70,8922 ml/l, ktera byla nejnizsi ze vSech vzorki, a dle vysledkd
znazornénych v grafu 2 vzorek projevil nejvyssi toxicky ucinek ze vSech. Pfi testovani
pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice piijmu potravy I = 41,6 %,
ktera ptekrocila limitni hodnotu 30% inhibice a vzorek se projevil, spole¢né se vzorkem DI,
ktery vykazal stejnou hodnotu inhibice, jako nejvice toxicky ze vSech testovanych vzorki.

Vzorek A2 - fytotesty Vzorek A2 - organismy
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 229,7067 300
203,6913
200 200 70.8922
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0 stanovit 0 netestovano stanovit =
Sinapis alba Lemna minor Lemna minor Daphnia magna Artemia salina  Thamnocephalus
72hIC50 168hIuC50 168hIbC50 48hEC50 48hLC50 platyurus
24hLC50

Graf 4 Souhrn vysledkii pro vzorek A2

Vzorek B1 byl testovan prostfednictvim dvou testd fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou zndzornény v grafu 5. U hoi¢ice bilé (Sinapis alba)
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nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v ivodnim 1 v ovéfovacim
testu stimulacni ucinky. Naopak u okiehku mensiho (Lemna minor) projevil vzorek inhibi¢ni
ucinky a byly stanoveny hodnoty 168hl,C50 =367,8484 ml/l a 168hl,C50 =371,1204 ml/1.
V porovnani s vysledky znazornénymi v grafu 1 se vzorek projevil jako osmy nejméné
toxicky. Na organismu hrotnatka velka (Daphnia magna) nebyl tento vzorek pro nedostatek
testovacich organismu testovan. U organismu zabronozka slaniskova (Artemia salina) byla
stanovena hodnota 48hLC50 = 914,6314 ml/l, ktera byla u nejvyssi ze vSech vzorku a dle
U organismu Thamnocephalus platyurus pii pouziti testovaci sady Thamnotoxkit F™ byla
stanovena hodnota 24hLC50 = 224,7122 ml/l a vzorek projevil, v porovnani s vysledky
znazornénymi v grafu 2 sedmy nejnizsi toxicky ucinek ze vsech vzorki. Pti testovani pomoci
testovaci sady Rapidtoxkit F' byla stanovena inhibice pi{jmu potravy I = 25,6 %, pti¢emz
nedoslo k prekroceni limitni hodnoty 30% inhibice a vzorek se neprojevil, spolecné se
vzorkem E1, ktery vykazal shodnou inhibici, jako toxicky.

Vzorek B1 - fytotesty Vzorek B1 - organismy
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Graf 5 Souhrn vysledkit pro vzorek Bl

Vzorek B2 byl testovan prostfednictvim dvou testd fytotoxicity a tfemi testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou zndzornény v grafu 6. U hoicice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v uvodnim i1 v ovéfovacim
testu stimulaéni ucinky. Naopak u okiehku mensiho (Lemna minor) vykazal vzorek inhibi¢ni
ucinky a byly stanoveny hodnoty 168hI,C50 = 892,8708 ml/l a 168hl,C50 = 762,3836 ml/I.
V porovnani s vysledky uvedenymi v grafu I se vzorek projevil jako devaty nejméné toxicky.
U vsech dalsich testovacich organismu, tj. u organismu hrotnatka velka (Daphnia magna),
zabronozka slaniskova (Artemia salina) a Thamnocephalus platyurus pii testovani pomoci
testovaci sady Thamnotoxkit F™, nebylo moZno stanovit hodnoty 48hEC50, 24hLC50
a 48hLC50, nebot’ vzorek neprokdzal v uvodnich ani v ovéfovacich testech toxicky ucinek.
Pii testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™™ byla stanovena inhibice piijmu potravy
[=4,5 % a nebyla prekrocena limitni hodnota 30% inhibice. Vzorek B2 se tak projevil jako
nejméné toxicky ze vSech vzork.
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Vzorek B2 - fytotesty Vzorek B2 - organismy
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Graf 6 Souhrn vysledkit pro vzorek B2

Vzorek C1 byl testovan prostfednictvim dvou testi fytotoxicity a tfemi testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou zndzornény v grafu 7. U hoi€ice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v ivodnim 1 v ovéfovacim
testu stimulacni ucinky. Opacny efekt vykazal okiehek mensi (Lemna minor), ktery inhibi¢ni
ucinky a byly stanoveny hodnoty 168hI,C50 = 960,8268 ml/l a 168hl,C50 = 746,6696 ml/I.
Dle vysledkli zndzornénych v grafu 1 se vzorek projevil jako nejméné toxicky ze vSech
vzorkd. U vSech dalSich testovacich organismi, tj. u organismu hrotnatka velka (Daphnia
magna), Zabronozka slaniskova (Artemia salina) a Thamnocephalus platyurus pii testovani
pomoci testovaci sady Thamnotoxkit F™™, nebylo mono stanovit hodnoty 48hEC50,
24hLC50 a 48hLC50, nebot’ vzorek neprokazal v ivodnich ani v ovéfovacich testech toxicky
éinek. Pii testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice p¥ijmu
potravy I = 6,7 %, ptfi¢emZ nebyla piekrocena limitni hodnota 30% inhibice a vzorek CI1 se
projevil jako druhy nejméné toxicky.
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Graf 7 Souhrn vysledkii pro vzorek C1
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Vzorek C2 byl testovan prostiednictvim dvou testli fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu 8. U hot¢€ice bilé (Sinapis alba) nebylo
mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v uvodnim i1 v ovéfovacim testu
stimulaéni G¢inky. Oproti tomu u okiehku mensiho (Lemna minor) projevil vzorek inhibi¢ni
ucinky a byly stanoveny hodnoty 168hl,C50 = 367,4662 ml/l a 168hl,C50 = 306,4881 ml/l,
pricemz se vzorek, v porovnani s vysledky uvedenymi v grafu 1, projevil jako sedmy nejméné
toxicky. Na organismu hrotnatka velkd (Daphnia magna) vzorek nebyl pro nedostatek
testovacich organismi testovan. U organismu zabronozka slaniskova (Artemia salina) nebylo
mozno stanovit hodnotu 48hLC50, protoze v uvodnim i1 v ovéfovacim testu dany vzorek
neprokazal toxicky ucinek. U organismu Thamnocephalus platyurus pii pouZziti testovaci sady
Thamnotoxkit F™ byla stanovena hodnota 24hLC50 = 669,4292 ml/l, ktera byla nejvyssi ze
Géinek. Pii testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice p¥ijmu
potravy I = 19,4 %, doslo k piekroceni limitni hodnoty 30% inhibice a vzorek neprojevil
toxicky ucinek.

Vzorek C2 - fytotesty Vzorek C2 - organismy
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Graf 8 Souhrn vysledkii pro vzorek C2

Vzorek C3 byl testovan prostiednictvim dvou testd fytotoxicity a tfemi testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu 9. U hoicice bilé (Sinapis alba) nebylo
mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot’ vzorek projevil v ivodnim i1 v ov€fovacim testu
stimulacni u¢inky. Naopak u okfehku mensiho (Lemna minor) projevil vzorek inhibi¢ni
ucinky a byly stanoveny hodnoty 168hI,C50 = 183,1506 ml/l a 168hI,C50 = 133,4856 ml/I.
Znéazornénim téchto hodnot v grafu 1, bylo zjisténo, Ze se vzorek projevil jako druhy nejvice
toxicky. U organismu hrotnatka velkd (Daphnia magna) byla stanovena hodnota
48hEC50 = 41,9459 ml/l, kterd byla nejnizs§i ze vSech vzorkli, a na zaklad¢ vysledki
uvedenych v grafu 2 se vzorek projevil jako nejvice toxicky a nelze jej vyuzit k rekultivacim
na povrchu terénu. U organismu zdbronozka slaniskova (Artemia salina) byla stanovena
hodnota 48hLC50 = 661,2812 ml/l a vzorek v porovnani s vysledky znazornénych v grafu 2
testovaci sady Thamnotoxkit F™ byla stanovena hodnota 24hLC50 = 154,7153 ml/l a podle
vysledk uvedenych v grafu 2 vzorek se projevil jako paty nejméné toxicky. Pfi testovani
pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™™ byla stanovena inhibice pfijmu potravy I = 31,8 %
a byla prekrocena limitni hodnota 30% inhibice. Vzorek se tak projevil, spolecné se vzorky
Al a D2, které vykazaly stejnou hodnotu inhibice, jako druhy nejvice toxicky ze vSech.
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Graf 9 Souhrn vysledkii pro vzorek C3

Vzorek D1 byl testovan prostiednictvim dvou testd fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu 10. U hoicCice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot vzorek neprojevil v uvodnim ani
v ovéfovacim testu inhibici, resp. stimulaci vy$$i nez 50 %. U okiehku mensiho (Lemna
minor) projevil vzorek inhibi¢ni u¢inky a byly stanoveny hodnoty 168hI,C50 = 199,5262 ml/l
a 168hl,C50 = 231,6903 ml/l. Na zaklad¢ grafického znazornéni téchto hodnot v grafu 1 l1ze
konstatovat, Ze se vzorek D1 projevil jako Ctvrty nejvice toxicky. Na organismu hrotnatka
velkd (Daphnia magna) nebyl vzorek pro nedostatek testovacich organismil testovan.
U organismu zdbronozka slaniskova (Artemia salina) byla stanovena hodnota letalni
koncentrace 48hLC50 = 650,6676 ml/l a v porovnani s vysledky uvedenymi v grafu 2 se
vzorek projevil jako druhy nejvice toxicky. U organismu Thamnocephalus platyurus
pii pouziti testovaci sady Thamnotoxkit F™ byla stanovena hodnota 24hLC50 = 93,7461 ml/I
a vzorek se projevil dle vysledki uvedenych v grafu 2 jako cCtvrty nejvice toxicky.
Pii testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice pf{jmu potravy
I= 41,6 %, byla ptekrofena limitni hodnota 30% inhibice a vzorek vykazal, spole¢né se
vzorkem A2, u néhoz byla stanovena stejnd hodnota, nejvyssi toxicky ucinek ze vSech
testovanych vzorkd.
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Graf 10 Souhrn vysledkii pro vzorek D1
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Vzorek D2 byl testovan prostfednictvim dvou testli fytotoxicity a dvéma testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu 11. U hot€ice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot vzorek neprojevil v vodnim ani
v ovéfovacim testu inhibici, resp. stimulaci vétsi nez 50 %. U okiehku mensiho (Lemna
minor) projevil vzorek inhibi¢ni Gc¢inky a byly stanoveny hodnoty 168hl,C50 = 169,4912 ml/l
a 168hl,C50 = 164,2646 ml/l a dle vysledkii zndzornénych v grafu 1 se vzorek projevil jako
treti nejvice toxicky. Na organismu hrotnatka velka (Daphnia magna) nebyl tento vzorek pro
nedostatek testovacich organismu testovan. U organismu Zabronozka slaniskova (Artemia
salina) nebylo mozno stanovit hodnotu 48hLC50, protoze v uvodnim 1 v ovéfovacim testu
dany vzorek neprokézal toxicky uc¢inek. U organismu Thamnocephalus platyurus pti pouZiti
testovaci sady Thamnotoxkit F'™ byla stanovena hodnota 24hLC50 = 88,3867 ml/l a vzorek
se, vporovndni s vysledky uvedenymi v grafu 2, projevil jako tfeti nejvice toxicky.
Pii testovani pomoci testovaci sady Rapidtoxkit ™ byla stanovena inhibice pf{jmu potravy
I= 31,8 %, pticemz byla prekroc¢ena limitni hodnota 30% inhibice a vzorek se projevil,
spole¢né se vzorkem Al a C3, které vykdzaly shodné hodnoty inhibice, jako nejvice toxicky
ze vSech testovanych vzorkd.
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1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 169,4912 164,2646 fgg 53867
103 elze stanovit i j o netestovano | nelze stanovit | =

Sinapis alba Lemna minor Lemna minor Daphnia magna Artemiasalina Thamnocephalus

72hIC50 168hIuC50 168hIbC50 48hEC50 48hLC50 platyurus
24hLC50

Graf 11 Souhrn vysledkii pro vzorek D2

Vzorek E1 byl testovan prostfednictvim dvou testd fytotoxicity a tfemi testy na vodnich
bezobratlych. Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu 12. U hot€ice bilé (Sinapis alba)
nebylo mozno stanovit hodnotu 72hIC50, nebot vzorek neprojevil v uvodnim ani
v ovéfovacim testu, inhibici resp. stimulaci vétsi nez 50 %. U okiehku menSiho (Lemna
minor) projevil vzorek inhibi¢ni u¢inky a byly stanoveny hodnoty 168hI,C50 =251,3860 ml/l
a 168hI,C50 = 265,7280 ml/l, pficemZz se vzorek, na zakladé vysledkd zndzornénych
v grafu 1 projevil jako Sesty nejméné toxicky. U organismu hrotnatka velka (Daphnia magna)
byla stanovena hodnota 48hEC50 = 101,3363 ml/l, ktera byla nejvy$si ze vSech vzorkd.
V névaznosti na vysledky uvedené v grafu 2 se vzorek projevil jako nejméné toxicky,
nicméné jej nelze vyuzit krekultivacim na povrchu terénu. U organismu Z&bronoZka
slaniskova (Artemia salina) byla stanovena hodnota 48hLC50 = 429,0607 ml/l, kterda byla
nejnizsi ze vSech vzorkd, a vzorek E1 se podle vysledkli uvedenych v grafu 2, projevil jako
nejvice toxicky ze vSech vzorkl. U organismu Thamnocephalus platyurus pii pouziti
testovaci sady Thamnotoxkit F™ byla stanovena hodnota 24hLC50 = 198,4073 ml/I a vzorek
prokazal, dle grafického znazornéni v grafu 2, Sesty nejnizsi toxicky ucinek. Pti testovani
pomoci testovaci sady Rapidtoxkit F™ byla stanovena inhibice piijmu potravy I = 25,6 %,
pficemz nebyla piekrocena limitni hodnota 30% inhibice a vzorek se, spole¢né se vzorkem
B1, pro ktery byla stanovena stejnd hodnota inhibice, neprojevil jako toxicky.
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Graf 12 Souhrn vysledkii pro vzorek E1

Na zaklad¢ vySe uvedenych vysledki testd ekotoxicity lze sestavit poradi testovanych
vzorkll podle prokdzanych toxickych ucinki od nejvice toxického vzorku po nejméné toxicky.
Poradi vzorkd bylo stanoveno zvlast na zaklad¢ vysledkl testt fytotoxicity a zvIast
na zéklade¢ testd na vodnich bezobratlych.

Podle vysledka fytotestli znazornénych v grafu I lze vodné vyluhy jednotlivych vzorkd
sefadit nasledovné:

Al - lozovy popel vznikly spalenim hnédého uhli a biomasy ve fluidnim kotli,

C3 - produkt z odsifeni vznikly pfi ¢iSténi spalin, které vznikly spalenim hnédého
uhli a biomasy v granula¢nim kotli,

D2 - uletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spéalenim
hnédého a Cerného uhli s biomasou ve fluidnim kotli,

D1 - lozovy popel vznikly spalenim hnédého a cerného uhli s biomasou
ve fluidnim kotli,

A2 - uletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spéalenim
hnédého uhli a biomasy ve fluidnim kotli,

El1 - dletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spélenim
balikované slamy v rostovém kotli,

C2 - duletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spélenim
hnédého uhli a biomasy v granulacnim kotli,

B1 - dletovy popilek zachyceny pfi ¢isténi spalin, které vznikly spalenim cerného
uhli a biomasy v granula¢nim kotli,

B2 - hydrosmés popilku a Skvary vznikld spalenim cerného uhli a biomasy
v granula¢nim kotli,
C1 - $kvéra vznikla spalenim hnédého uhli a biomasy v granula¢nim kotli.

Z vysledkt testii na vodnich bezobratlych zndzornénych v grafu 2 lze sestavit obdobnou
fadu, bylo pfihlédnuto ptedevSim k vysledkim testovdni na organismu 7Thamnocephalus
platyurus pii pouZiti testovaci sady Thamnotoxkit F™. Tento organismus se projevil vi&
vodnym vyluhiim vedlejSich energetickych produktii jako velmi citlivy a byl pouzity pii
testovani vodnych vyluhti vSech vzorkt. Sestavena fada na zaklad¢ vysledki testii na vodnich
bezobratlych je tedy nasledujici:
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uletovy popilek zachyceny pii Cisténi spalin, které vznikly spalenim
hnédého uhli a biomasy ve fluidnim kotli,

lozovy popel vznikly spalenim hnédého uhli a biomasy ve fluidnim kotli,
uletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spélenim
hnédého a ¢erného uhli s biomasou ve fluidnim kotli,

lozovy popel vznikly spéalenim hnédého a cerného uhli s biomasou
ve fluidnim kotli,

produkt z odsifeni vznikly pfi €iSténi spalin, které vznikly spalenim hnédého
uhli a biomasy v granula¢nim kotli,

uletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spélenim
balikované slamy v roStovém kotli,

uletovy popilek zachyceny pfi €isténi spalin, které vznikly spalenim ¢erného
uhli a biomasy v granula¢nim kotli,

uletovy popilek zachyceny pii CiSténi spalin, které vznikly spélenim
hnédého uhli a biomasy v granulaénim kotli,

hydrosmés popilku a Skvéary vznikld spalenim cerného uhli a biomasy
v granula¢nim kotli,

Skvara vznikla spalenim hnédého uhli a biomasy v granula¢nim kotli.



7. ZAVER

Tato diplomova prace hodnotila ekotoxikologicky vliv vodnych vyluht vedlejSich
energetickych produktl na vodni organismy a zastupce vys$sich rostlin.

K testovani byly, v navaznosti na platnou legislativu, tj. vyhlaSku ¢. 376/2001 Sb.
0 hodnoceni nebezpecénych vlastnosti odpadid a vyhlasku €. 294/2005 Sb. o podminkach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu, zvoleny testy na semenech
hoi¢ice bilé (Sinapis alba) a organismus hrotnatka velka (Daphnia magna). Tyto testy byly
dale doplnény nejen alternativnimi, komeréné€ prodavanymi mikrobiotesty Thamnotoxkit F
a Rapidtoxkit F™ s testovacim organismem Thamnocephalus platyurus, ale i testy
na Zabronozce slaniskové (Artemia salina) a na oktehku menSim (Lemna minor), pticemz
okiehek mensi byl zvolen z toho divodu, Ze testovani na této rostlin€ je standardizovano
nejen normou CSN EN ISO 20079, ale i postupem organizace OECD. Lze tedy o&ekavat, ze
bude ekotoxikologické testovani na tomto organismu v budoucnu zaclenéno i do ¢eské, popf.
evropskeé legislativy.

Vysledky testovani lze zhodnotit jako velmi pfiznivé, nebot nebezpecna vlastnost H 14
Ekotoxicita dle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. nebyla prokazana ani u jednoho vzorku. Pouze
uvzorki C3 a El byl prokdzan, v porovnadni s vyhlaSkou ¢. 294/2005 Sb., toxicky ucinek
na organismu hrotnatka velka (Daphnia magna) a tyto vzorky nelze vyuzit k rekultivacim
na povrchu terénu. VSechny ostatni vzorky lze k povrchovym rekultivacim vyuZit.

Porovnanim citlivosti testovacich organismi v testech ekotoxicity, Ize konstatovat, ze
hoi¢ice bila (Sinapis alba) vykazovala mnohem mensi citlivost vici testovanym vodnym
vyluhiim vedlejsich energetickych produktt nez okiehek mensi (Lemna minor). U hoicice bilé
(Sinapis alba) nebylo mozné stanovit hodnotu 72hIC50 ani u jednoho vzorku, oproti tomu
na okiehek mensi (Lemna minor) plsobily inhibi¢né vyluhy vSech vzorki a byly pro né
stanoveny hodnoty 168hl,C50 a 168hI,C50.

Pti porovnani citlivosti vodnich bezobratlych lze vyvodit zavér, Ze nejméné citlivym
organismem vu¢i vodnym vyluhim vedlejSich energetickych produktli, je Zzabronozka
slaniskova (Artemis salina). Stanoveni letalni koncentrace 48hLC50 bylo mozno provést jen
uvzorkii B1, C3, D1 a El, pficemZ vSak tyto hodnoty nebyly niZ§i nez 400 ml/l. Velkou
citlivost projevily organismy Thamnocephalus platyurus pii pouziti testovaci sady
Thamnotoxkit F'™ a hrotnatka velka (Daphnia magna). Viechny vzorky, krom& vzorkd
B2 a Cl1, pisobily na oba organismy toxicky, avSak vysledné hodnoty 24hLC50, resp.
48hEC50 neklesly u zadného vzorku pod hodnotu 10 ml/1.

Z vysledkt ziskanych vysledky prostfednictvim fytotesttli i testli na vodnich bezobratlych
lze fici, Ze vysledky testl spolu navzajem koresponduji. U vzorkli B2, C1 a C3 byla shoda
poradi vzorkl sestavena na zakladé stanovenych hodnot LC(EC, IC)50 obou testtli absolutni, u
vzorkli A2, B1 a C2 byly odchylky minimalni, naopak u ostatnich vzorkt nebyla shoda potadi
potvrzena.

Na zdklad¢ vysledkli testovani lze zkonstatovat, Ze vedlej$i energetické produkty,
vznikajici pfi spalovani v granulacnich kotlich. resp. pfi nésledném cisténi spalin, které
neobsahuji slouceniny vapna, tj. vzorky B1, B2, C1 a C2, nevykazuji negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Soucasti spalovani v granulac¢nich kotlich neni davkovani vapence do spalovaci
komory a proces odsifovani spalin je vétSinou realizovan dodatecnym odsifovacim zafizenim
umisténym az za elektrostatickymi odlu¢ovaci. Nepfitomnost slouc¢enin vapna v téchto
ze vSech vzorkl. Vzorek El, ktery vznikd pouze pii spalovani balikované slamy, projevil
vy$§i negativni vliv na Zivotni prostfedi nez ptedeslé vzorky, ale i pfesto lze spalovani
biomasy povazovat za vhodnou nahradu, popt. alternativu ke spalovani fosilnich paliv. Oproti
tomu nejvetsi negativni vliv na Zivotni prostfedi prokédzaly vzorky, u kterych je ptitomnost
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vapna dana technologii spalovani a ndslednym ¢isténim spalin. Jedna se o vzorky vznikajici
pfi spalovani ve fluidnich kotlich s davkovanim vépence piimo do spalovaci komory, t;.
ovzorky Al, A2, D1 a D2, a o vzorek C3, ktery vznikd pii odsifovani spalin vzniklych

spalovanim v granulaénim kotli ddvkovanim vapenné suspenze do proudu spalin
v odsifovacim zafizeni.
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9. SEZNAM ZKRATEK

CSN
CSN EN
ISO

LD50
LC50
EC50

IC50
NOAEL
LOAEL
OECD
US-EPA

24hECS50

48hEC50

24hLC50
48hLC50
72hIC50

TNV
NOx
AFB
ACFB
REACH

ECHA
SIEF

FCH VUT

Ceska statni norma
Harmonizovana evropskd norma

International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
normalizaci

letalni davka, pfi které uhyne 50 % testovacich organismi
letalni koncentrace, pfi které uhyne 50 % testovacich organismi

efektivni koncentrace, ktera vyvolda 50% thyn nebo imobilizaci testovacich
organismu

inhibi¢ni koncentrace, ktera zptisobi 50% snizeni riistu nebo ristové rychlosti
ve srovnani s kontrolnim vzorkem

No Observed AdverseEeffect level - davka, pti které jesté nebyl pozorovan
Skodlivy Gcinek

pozorovan $kodlivy uc¢inek

Organization for Economic Cooperation and Development - Organizace pro
hospodatskou spolupraci a rozvoj (angl.

United States Environmental Protection Agency - Agentura pro ochranu
zivotniho prostfedi Spojenych stati (angl.

koncentrace testovaného vyluhu, kterd zpiisobi tthyn nebo imobilizaci 50 %
testovacich organismii hrotnatka velka (Daphnia magna), resp. Zabronozka
slaniskova (Artemia salina) za 24 hod

koncentrace testovaného vyluhu, kterd zpiisobi tthyn nebo imobilizaci 50 %
testovacich organismii hrotnatka velka (Daphnia magna), resp. Zabronozka
slaniskova (Artemia salina) za 48 hod

koncentrace testovaného vyluhu, kterd zplisobi thyn 50 % testovacich ryb,
resp. testovaciho organismu Thamnocephalus platyurus za 24 hod

koncentrace testovaného vyluhu, ktera zptsobi uhyn 50 % testovacich ryb,
resp. testovaciho organismu Thamnocephalus platyurus za 48 hod

koncentrace testovaného vyluhy, kterd zptsobi inhibici rlstu fas, resp. kofene
hoft¢ice bilé (Sinapis alba) v porovnani s kontrolou za 72 hod

Technickd norma vodni hospodafstvi Ministerstva zemédélstvi
oxidy dusiku

atmosféricky fluidni kotel se stacionarni fluidni vrstvou
atmosféricky fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Natizeni Evropského parlamentu a Rady ¢&. 1907/2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)

European Chemicals Agency - Evropska chemicka agentura

Substance Information Exchange Fora - Férum pro vzijemnou vyménu
informaci

Fakulta chemickd, Vysoké ueni technické v Brné
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PRILOHA 1 Shrnuti vysledkii pro vzorek Al

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny: DR = 99,8556 %

- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M =100,1447 g

- mnozstvi pfidané vody: L4 = 999,8553 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita= 11,00 mS/cm

- pH=12.27

- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:

1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
27,3448 -2,1696 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lp Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
25,5926 | 25,6786 | 23,7308 | 25,0006 -1,3240 stimulace

Zhodnoceni:

a) vyhlaSka ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50

= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita
b) vyhlaska €. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tivodnim ani

v ov€fovacim testu nepfekrocen = vzorek lze vyuzit k rekultivacim

na povrchu terénu

2. Akutni imobiliza¢ni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan
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3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

nasl:z)zzt' ch Mortalita Mortalita
mYEh | 024hod | po 48 hod
organismu
ks ks | % ks %
b) ovéfovaci test:
n asl:z):tr ch Mortalita Mortalita
Y po 24 hod po 48 hod
organismu
ks ks % ks o,

Zhodnoceni:
- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hLC50 a 48hLC50

4. Test inhibice rustu okiehku mensiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

I, I
% %
100,0000 91,7808 | inhibice

Zhodnoceni

b) pitedbézny test:

koncentrace I I
o 0/':) o/lz Zhodnoceni
10 22,3301 1,3514 inhibice
100 56,3107 63,5135 inhibice
500 100,0000 77,0270 inhibice
c) zakladni test
koncentrace Ty Ig i
Ul % % Zhodnoceni
10 33,6735 28,9941 inhibice
40 37,8670 46,7456 inhibice
60 44,2395 52,6627 inhibice
80 52,6768 55,6213 inhibice
90 56,7030 64,4970 inhibice
100 61,0277 70,4142 inhibice




- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 = 62,6794 ml/l

- 168hIgC50 = 41,8161 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace el
organismu po 24 hod
ml/l ks ks %
62,5 40 8 20
125 40 30 75
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

- byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:

- 24hLC50 = 84, 3421 ml/l

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace . o . . I
organismu mikrosporami
ml/l ks ks % %
10 12 6 20 31,8
Zhodnoceni:

- limit 30% inhibice pfijmu potravou piekro¢en = prokazan toxicky uc¢inek
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PRILOHA 2 Shrnuti vysledkii pro vzorek A2

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny: DR = 99,8719 %
- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M =100,1282 g
- mnozstvi pfidané vody: L4 = 999,8718 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita = 9,260 mS/cm
- pH=1235
- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:
1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
25,1333 6,0933 inhibice
b) ovéfovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lg Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
22,1034 | 20,1429 [ 29,1379 1 23,7947 3,5634 inhibice

Zhodnocent:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — inhibice mensi nez 50 % = nelze stanovit
hodnotu 72hIC50 = neprokazana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) vyhlaSka ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim ani v
ovétovacim testu nepiekroCen = vzorek lze pouZit k rekultivacim na povrchu
terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan
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3. Test akutni toxicity na zabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

nasl:;zzt'ch Mortalita po Mortalita

nyel 24 hod po 48 hod
organismi

ks ks % ks %

40 0 0 0 0

b) ovéfovaci test:

n asl;(z):t’ ch Mortalita Mortalita
nyeh - 624hod | po48hod
organismu
ks ks | % | ks | %

Zhodnoceni:
- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hLC50 a 48hLC50

4. Test inhibice rustu okiehku mensiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

I, Is
% %
100,0000 93,1507 | inhibice

Zhodnoceni

b) predbézny test:

koncentrace I I

T 0/'; O/IZ Zhodnoceni

10 18,4466 35,1351 inhibice

100 30,0971 40,5405 inhibice

500 100,0000 89,1892 inhibice

c) zékladni test

koncentrace I, Is i
Ul % % Zhodnoceni

100 32,1224 37,8698 inhibice

200 44,2395 40,8284 inhibice

300 58,1093 52,6627 inhibice

350 64,0998 55,6213 inhibice

400 74,4249 61,5385 inhibice

500 82,4869 73,3728 inhibice




- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 203,6913 ml/l
- 168hIgC50 = 229,7067 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace 0 G
organismu po 24 hod
ml/1 ks ks %
62,5 40 14 35
125 40 26 65
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

- byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 =70,8922 ml/1

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace . o . . I
organismu mikrosporami
ml/l ks ks % %
10 7 3 42,9 41,6
Zhodnoceni:

- limit 30% inhibice pfijmu potravou piekro¢en = prokazan toxicky ucinek



PRILOHA 3 Shrnuti vysledkii pro vzorek Bl

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny: DR = 99,9063 %

- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M= 100,0938 g

- mnozstvi ptidané vody: LA = 999,9062 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita = 2,770 mS/cm

- pH=11,84

- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:

1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
27,4828 -2,6849 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lp Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
25,0000 | 25,8889 [ 29,4483 26,7791 -8,5316 stimulace

Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50

= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim a
v ovéfovacim testu nepfekrocen = vzorek lze vyuZzit k rekultivacim na

povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan

87



88

3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

b)

n asl:;zflt’ch Mortalita po Mortalita
e 24 hod po 48 hod
organismu
ks ks | % | ks | %
40 10 100 40 100
predbé&zny test:
Koncentrace Pocet nasazenych | Mortalita Mortalita
organismu po 24 hod | po 48 hod
ml/1 ks ks % ks %
10 40 ol o] o 0
10 40 0 [ o] o 0
500 40 0 0 0 0
zakladni test:
Koncentrace Pocet nasazenych | Mortalita Mortalita
organismi po 24 hod po 48 hod
ml/1 ks ks % ks %
700 40 0 0 0 0
800 40 8 20 8 20
900 40 16 40 18 45
950 40 30 [ 75| 32 | 8o

byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 947,0625 ml/l
- 48hLC50 =914,6314 ml/l




a) uvodni test:

4. Test inhibice ristu okiehku menSiho (Lemna minor)

1 I
= i Zhodnoceni
% %
73,5294 79,4521 inhibice
b) piedbézny test:
koncentrace I, Ip ;
Y % % Zhodnoceni
10 12,6214 20,2703 inhibice
100 23,3010 32,4324 inhibice
500 56,3107 64,8649 inhibice
c) zakladni test
koncentrace I, Iz ,
Ul % % Zhodnoceni
100 6,0786 26,0355 inhibice
200 26,8929 31,9527 inhibice
300 37,8670 40,8284 inhibice
350 46,5283 43,7870 inhibice
400 55,3298 52,6627 inhibice
500 64,0998 64,4970 inhibice

- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 367,8484 ml/l
- 168hIgC50 =371,1204 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

vysledek testu

koncentrace | Pocet nasazenych Mortalita
organismu po 24 hod

ml/l ks ks %

62,5 40 4 10

125 40 8 20

250 40 16 40

500 40 40 100

1 000 40 40 100

byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hL.C50 = 224,7122 ml/1




6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
koncentrace | Pocet v§ech | Pocet organismii s I
organismu mikrosporami
ml/1 ks ks % Y%
10 11 6 54,5 25,6
Zhodnoceni:

- limit 30% inhibice pfijmu potravou nepiekro¢en = neprokdzéan toxicky
ucinek



PRILOHA 4 Shrnuti vysledkii pro vzorek B2

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny: DR = 76,4453 %

- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M= 130,8125 g

- mnozstvi pfidané vody: L4 = 969,1875 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita=0, 156 mS/cm
- pH=9,81
- teplota vyluhu: t =21,2 °C

- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:

1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
35,3678 -32,1461 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lp Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
31,7143 | 31,6508 | 31,9765 31,7805 -28,8018 stimulace

Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50

= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim a
v ovéfovacim testu nepfekrocen = vzorek lze pouzit k rekultivacim na

povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

a) uvodni test

nasl;(;z:lt'ch Mortalita Mortalita

nye po 24 hod po 48 hod
organismu

ks ks % ks %

20 0 0 0 0

91



92

b) ovétfovaci test

nasl;(z)zzt’ch Mortalita Mortalita

Y| po24hod | po48hod
organismi

ks ks % ks %

20 0 0 0 0

Zhodnoceni:

- vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. - nulova mortalita = nelze stanovit hodnotu
efektivni koncentrace 48hEC50 = neprokazana nebezpecna vlastnost H 14
ekotoxicita

- vyhlaska €. 294/2005 Sb. — limit 30% imobilizace v uvodnim a v ovéfovacim
testu neptekroen = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu

. Test akutni toxicity na zabronozZce slaniskové (4drtemia salina)

a) uvodni test:

nas};(;glelt’ch Mortalita po| Mortalita
nYCT | 24 hod po 48 hod

organismi
ks ks % ks A

b) ové&fovaci test:

nasl;(z)zflt' ch Mortalita Mortalita
nYCh | 024hod | po 48 hod

organismi
ks ks | % | ks [ %

Zhodnoceni:
- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hLC50 a 48hLC50

. Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

I I
- L Zhodnoceni
% %
51,9608 67,1233 inhibice




b) piedbézny test:

koncentrace I I

- o/'; o/lz Zhodnoceni
10 23,3010 33,7838 inhibice

100 25,2427 37,8378 inhibice

500 32,0388 43,2432 inhibice

c) zakladni test
koncentrace I, Ig ,

— % % Zhodnoceni
500 17,6595 28,9941 inhibice
600 17,6595 31,9527 inhibice
700 22,0938 37,8698 inhibice
800 48,9106 52,6627 inhibice
900 51,3942 61,5385 inhibice
950 56,7030 67,4556 inhibice

- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 892,8708 ml/l
- 168hIgC50 = 762,3836 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace . o
organismu po 24 hod
ml/l ks ks Y%
62,5 40 0 0
125 40 0 0
250 40 0 0
500 40 0 0
1 000 40 0 0
Zhodnoceni:

- nulova mortalita = nelze spocitat hodnotu letalni koncentrace 24hL.C50

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace <o : - I
organismu mikrosporami
ml/l ks ks % Y%
10 30 21 70,0 4,5
Zhodnoceni:
- limit 30% inhibice piijmu potravou nepiekroen = neprokdzan toxicky
ucinek
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PRILOHA 5 Shrnuti vysledkii pro vzorek C1

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny DR = 63,5423 %
- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M =157,3754 g
- mnozstvi pfidané vody: L4 = 942,6246 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =942 ml
- konduktivita = 0,838 mS/cm
- pH=9,26
- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:
1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
30,6429 -14,4921 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
L Lg Lc oL 1 Zhodnoceni
mm mm mm mm %
32,5357 | 32,5556 | 30,3953 | 31,8289 -28,9977 stimulace

Zhodnocent:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50
= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v ivodnim ani
v ovéfovacim testu nepfekrocen = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na
povrchu terénu
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2. AKutni imobiliza¢ni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

a) uvodni test

nasl:z)gflt’ch Mortalita Mortalita

nye po24hod | po48hod
organismu

ks ks % ks %

20 0 0 0 0

b) ovétfovaci test

nasl;gzlelt’ch Mortalita Mortalita

el po 24 hod po 48 hod
organismu

ks ks % ks %

20 0 0 0 0

Zhodnocent:
a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. - nulova mortalita = nelze stanovit hodnotu

efektivni koncentrace 48hEC50 = neprokazana nebezpecna vlastnost H 14
ekotoxicita

b) vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% imobilizace v ivodnim ani v ovéfovacim
testu nepiekroen = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu

3. Test akutni toxicity na zabronoZce slaniskové (4rtemia salina)

a) uvodni test:

nasl;gzlelt’ch Mortalita Mortalita

nye po 24 hod po 48 hod
organismi

ks ks % ks %

40 0 0 0 0

b) ovéfovaci test:

nasl:z)zzt'ch Mortalita Mortalita

nyel po 24 hod po 48 hod
organismu

ks ks % ks %

40 0 0 0 0

Zhodnocenti:
- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hL.C50 a 48hLC50
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4. Test inhibice riustu okiehku menSiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

1 |
= i Zhodnoceni
% %
59,8039 64,3836 inhibice
b) piedbézny test:
koncentrace I, Ip i
T % % Zhodnoceni
10 1,9417 12,1622 inhibice
100 11,6505 16,2162 inhibice
500 21,3592 29,7297 inhibice
c) zakladni test
koncentrace I, Is i
Ul % % Zhodnoceni
500 71,2575 14,2012 inhibice
600 10,9444 28,9941 inhibice
700 27,7326 46,7456 inhibice
800 33,9751 58,5799 inhibice
900 40,9663 64,4970 inhibice
950 56,7030 70,4142 inhibice
- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 =960,8268 ml/I
- 168hIzgC50 = 746,6696 ml/1
5. Thamnotoxkit F™
- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace S
organismu po 24 hod
ml/1 ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 0 0
250 40 0 0
500 40 0 0
1 000 40 0 0
Zhodnoceni:

- nulova mortalita = nelze spocitat hodnotu letalni koncentrace 24hL.C50



6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace - . . I
organismu mikrosporami
ml/1 ks ks % %
10 19 13 68,4 6,7
Zhodnoceni:
- limit 30% inhibice pfijmu potravou nepiekro¢en = neprokdzéan toxicky
ucinek
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PRILOHA 6 Shrnuti vysledkii pro vzorek C2

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny DR = 99,9163 %
- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M= 100,0838 g
- mnozstvi pfidané vody: L4 =999,9162 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita = 0,714 mS/cm
- pH=10,25
- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:
1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
27,4643 -2,6159 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lp Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
26,9564 | 25,4268 | 24,8012 ] 25,7281 -4,2724 stimulace

Zhodnocent:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50
= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim a
v ovéfovacim testu nepfekro¢en = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na
povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan
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3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

nasl;(;zit, o Mortalita Mortalita
myeh | o24hod | po48hod
organismu
ks ks | % | ks %
b) ovéfovaci test:
n asl;(z):t’ ch Mortalita Mortalita
nyeh - 024h0d | po48hod
organismu
ks ks | % | ks %

Zhodnoceni:
- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hLC50 a 48hLC50

4. Test inhibice rustu okiehku menSiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

I, Ip
% %
100,0000 95,8004 | inhibice

Zhodnoceni

b) predbézny test:

koncentrace | I
— 0/‘(') 0/1: Zhodnoceni
10 9,7087 6,7568 inhibice
100 30,0971 24,3243 inhibice
500 64,0777 55,4054 inhibice
c) zakladni test
koncentrace I, Is i
oy % % Zhodnoceni
100 13,5385 17,1598 inhibice
200 36,8694 37,8698 inhibice
300 43,1279 49,7041 inhibice
350 47,7073 55,6213 inhibice
400 52,6768 58,5799 inhibice
500 58,1093 61,5385 inhibice




- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 367,4662 ml/l
- 168hIgC50 = 306,4881 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace el
organismu po 24 hod
ml/l ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 0 0
250 40 0 0
500 40 16 40
1 000 40 30 75

- byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 669,4292 ml/l

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace . . . I
organismu mikrosporami
ml/1 ks ks % %
10 22 13 59,1 19,4
Zhodnoceni:
- limit 30% inhibice pfijmu potravou nepiekro¢en = neprokdzéan toxicky
ucinek
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PRILOHA 7 Shrnuti vysledkii pro vzorek C3

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny DR = 98,8907 %

- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M=101,1217 g

- mnozstvi pfidané vody: L4 = 998,8783 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =998 ml
- konduktivita = 9,94 mS/cm
- pH=1242
- teplota vyluhu: t =21,2 °C

- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:

1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
28,3448 -5,9059 stimulace
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
L Lg Lc oL 1 Zhodnoceni
mm mm mm mm %
25,9286 | 27,4400 | 25,1154 126,1613 -6,0280 stimulace

Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — stimulace = nelze stanovit hodnotu 72hIC50

= neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim a
v ovéfovacim testu neprekrocen = vzorek Ize vyuzit k rekultivacim na

povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

a) uvodni test:

nasl;;zlelt’ch Mortalita Mortalita
nyel po 24 hod po 48 hod
organismu
ks ks % ks %
20 20 100 20 100
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b) ptedbézny test:

Koncentrace nasl:z)zzt)’fch Mortalita | Mortalita
VE | po 24 hod | po 48 hod
organismi
ml/1 ks ks % ks %
10 20 0 0 0 0
100 20 20 [ 100] 20 | 100
500 20 20 | 100 | 20 | 100
¢) zakladni test:
Koncentrace nas}:z)zzg"ch Mortalita | Mortalita
. * - | po24hod | po 48 hod
organismii
ml/1 ks ks o ks %
10 20 0 0 0 0
20 20 o 10| 3] 15
40 20 1 20 4 80
60 20 g | 90 | 8 | 100
80 20 10 [ 100 | 11 | 100
100 20 20 | 100 | 20 | 100

- byly vypocitany hodnoty efektivni koncentrace:
- 24hEC50 =70,8342 ml/1
- 48hECS50 = 41,9459 ml/1

Zhodnoceni:
a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. - limit 48hEC50 < 10 ml/l nedosazen =
neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita
b) vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% imobilizace v ivodnim testu
piekrocen = vzorek nelze pouzit k rekultivacim na povrchu terénu

3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

nasl;;zlelt’ch Mortalita | Mortalita

YL | po 24 hod | po 48 hod
organismu

ks ks % ks %

40 32 80 | 32 80
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b) predbézny test:

Koncentrace nasI;(z):lt'ch Mortalita | Mortalita
MYEN po 24 hod | po 48 hod
organismu
ml/l ks ks % ks | %
10 40 0 0 0 0
10 40 0 0 0 0
500 40 0 0 0 0
c) zakladni test:
Koncentrace naslz)l(z)zflt’ch AMETAE ) WO
YER | po 24 hod | po 48 hod
organismu
ml/l ks ks % | ks | %
500 40 0 0 0 0
600 40 0 0 0 0
700 40 0 0 0 0
800 40 8 201 8 | 20
900 40 16 40 | 18 | 45
950 40 30 75 | 32 | 80
- byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:
- 24hLC50 =710,3801 ml/1
- 48hLC50 =661,2812 ml/1
4. Test inhibice rustu okfehku menSiho (Lemna minor)
a) uvodni test:
| I
- - Zhodnoceni
% %
100,0000 97,2603 inhibice
b) predbézny test:
koncentrace Ty Ip ;
Ul % % Zhodnoceni
10 17,4757 18,9189 inhibice
100 33,9806 31,0811 inhibice
500 100,0000 89,1892 inhibice
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c) zakladni test

koncentrace I, Ip ,
—n % % Zhodnoceni
100 26,0651 43,7870 inhibice
200 52,6768 58,5799 inhibice
300 61,0277 67,4556 inhibice
350 82,4869 76,3314 inhibice
400 89,3603 79,2899 inhibice
500 100,0000 82,2485 inhibice

- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hl,,C50 =183,1506 ml/I
- 168hIgC50 = 133,4856 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace O
organismu po 24 hod
ml/l ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 16 40
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

-byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 154,7153 ml/l

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace o . . I
organismu mikrosporami
ml/l ks ks % %
10 18 9 50,0 31,8
Zhodnoceni:

- limit 30% inhibice pi{jmu potravou piekro¢en = prokéazan toxicky ucinek
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PRILOHA 8 Shrnuti vysledkii pro vzorek D1

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny DR = 99,7058 %
- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M =100,2951 g
- mnozstvi pfidané vody: L4 = 999,7049 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita = 10,31 mS/cm
- pH=12,52
- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:
1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
23,9643 10,4613 inhibice
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
LA Lg Lc oL 1 Zhodnoceni
mm mm mm mm %
22,8400 | 22,1111 | 22,8889 122.,6133 8,3515 inhibice

Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — inhibice mensi nez 50 % = nelze stanovit
hodnotu 72hIC50 = neprokdzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim
ani v ovéfovacim testu nepfekro¢en = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na
povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan
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3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) Uvodni test:

nasl:l;zzt'ch Mortalita | Mortalita
e po 24 hod | po 48 hod
organismu
ks ks | % | ks | %
40 40 [100] 40 | 100
b) predbézny test:
Koncentrace nasl;(z)zflt'ch Mortalita | Mortalita
V!l po 24 hod | po 48 hod
organismu
10 40 o JofoTJo
10 40 o lofjo o
¢) zékladni test:
Koncentrace nasl;gzlelt'ch Mortalita | Mortalita
o iy po 24 hod | po 48 hod
organismu
500 40 0 0 0 10
600 40 0 10 0 20
700 40 o T30 T o T eo
800 40 8 195 ]| 8 [ 100
900 40 16 | 100 | 18 | 100
950 40 30 [ 100 | 32 | 100

- byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 704,6049 ml/l
- 48hLC50 = 650,6676 ml/l

4. Test inhibice rustu okiehku mensiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

I I
L 2 Zhodnoceni
% %
100,0000 98,6301 inhibice
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b) piedbézny test:

koncentrace I I

- o/'; o/lz Zhodnoceni
10 26,2136 39,1892 inhibice

100 42,7184 45,9459 inhibice

500 100,0000 78,3784 inhibice

c) zakladni test
koncentrace I, Ig ,

— % % Zhodnoceni
100 20,5779 23,0769 inhibice
200 50,1392 46,7456 inhibice
300 64,0998 52,6627 inhibice
350 70,7764 58,5799 inhibice
400 82,4869 70,4142 inhibice
500 100,0000 82,2485 inhibice

- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 199,5262 ml/l
- 168hIgC50 = 231,6903 ml/1

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace O
organismu po 24 hod
ml/1 ks ks Y%
62,5 40 0 0
125 40 40 95
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

-byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 93,7461 ml/l

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace s o B . I
organismi mikrosporami
ml/1 ks ks % Y%
10 7 3 42,9 41,6

Zhodnoceni:
- limit 30% inhibice pi{jmu potravou piekro¢en = prokéazan toxicky ucinek
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PRILOHA 9 Shrnuti vysledkii pro vzorek D2

Stanoveni vodného vyluhu:
- podil susiny DR = 99,9052 %
- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M= 100,0949 g
- mnozstvi ptidané vody: LA = 999,9051 ml

Parametry vodného vyluhu:
- celkovy objem: Vg =999 ml
- konduktivita = 8,29 mS/cm
- pH=1243
- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: bezbarvy, bez zdpachu

Vysledky testovani:
1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni
mm %
19,9630 25,4116 inhibice
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
L Lg Lc oL 1 Zhodnoceni
mm mm mm mm %
21,7853 | 21,4502 [ 21,5814 1 21,6056 12,4355 inhibice

Zhodnocent:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — inhibice mensi nez 50 % = nelze stanovit
hodnotu 72hIC50 = neprokadzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v tvodnim
ani v ovéfovacim testu nepfekro¢en = vzorek lze vyuzit k rekultivacim na
povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

- vzorek nebyl na daném organismu testovan
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a) uvodni test:
nasl:;zzt'ch Mortalita | Mortalita
nyel po 24 hod | po 48 hod
organismi
ks ks % ks %
40 0 0 0 0
b) overovaci test:
nasl:z)zflt’ch Mortalita | Mortalita
MYER | 50 24 hod | po 48 hod
organismu
ks ks % ks %
40 0 0 0 0
Zhodnoceni:

- nulova mortalita = nelze stanovit hodnoty 24hLC50 a 48hLC50

. Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

| I
= i Zhodnoceni
% %
100,0000 97,2603 inhibice
b) piedbézny test:
koncentrace I, Ip :
— % % Zhodnoceni
10 17,4757 16,2162 inhibice
100 40,7767 36,4865 inhibice
500 100,0000 95,9459 inhibice
c) zakladni test
koncentrace Ty Ig B
—y % % Zhodnoceni
100 32,1224 37,8698 inhibice
200 51,3942 55,6213 inhibice
300 69,0343 61,5385 inhibice
350 78,3168 70,4142 inhibice
400 91,8440 76,3314 inhibice
500 97,1528 88,1657 inhibice
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- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:

- 168hI,C50 =169,4912 ml/l
- 168hIgC50 = 164,2646 ml/l

5. Thamnotoxkit F™

- vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace . o
organismu po 24 hod
ml/l ks ks %
62,5 40 0 0
125 40 40 100
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

-byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 = 88,3867 ml/l

6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vSech | Pocet organismiu s
koncentrace S : . I
organismu mikrosporami
ml/1 ks ks % Y%
10 14 7 50,0 31,8
Zhodnocenti:

- limit 30% inhibice piijmu potravou piekro¢en = prokazan toxicky ucinek
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PRILOHA 10 Shrnuti vysledkii pro vzorek E1

Stanoveni vodného vyluhu:

- podil susiny DR = 98,5432 %

- hmotnost analytického vzorku obsahujiciho 0,100 kg susiny: M =101,4783 g

- mnozstvi pfidané vody: L4 =998,5217 ml

Parametry vodného vyluhu:

- celkovy objem: Vg =998 ml
- konduktivita = 6,91 mS/cm

- pH=11,67

- teplota vyluhu: t =21,2 °C
- charakteristika vyluhu: nazloutly, organicky zapach

Vysledky testovani:

1. Test inhibice ristu korene hoicice bilé (Sinapis alba)

a) uvodni test:

Délka korene L Inhibice 1 Zhodnoceni

mm %
19,8462 25,8480 inhibice
b) ovétovaci test:
Délka korene Inhibice
La Lp Lc oL | | Zhodnoceni
mm mm mm mm %
19,1481 | 21,2222 | 19,1600 | 19,8435 19,5774 inhibice
Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. — inhibice mensi nez 50 % = nelze stanovit
hodnotu 72hIC50 = neprokadzana nebezpecna vlastnost H 14 ekotoxicita

b) wvyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% inhibice, resp. stimulace v ivodnim
a v ovéfovacim testu nepiekroen = vzorek lze vyuZit k rekultivacim na

povrchu terénu

2. Akutni imobilizaéni test na hrotnatce velké (Daphnia magna)

a) uvodni test:

nasl;(;z:lt'ch Mortalita Mortalita

nye po 24 hod | po 48 hod
organismu

ks ks % ks %

20 20 (100 ] 20 100
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b) ptedbézny test:

©)

d)

Koncentrace nasl:;zztych Mortalita | Mortalita
" po 24 hod | po 48 hod
organismi
ml/1 ks ks o ks %
100 20 0 0 0 0
500 20 20 (100 20 | 100
zakladni test I:
Koncentrace nasl;gglelt)’fch Mortalita | Mortalita
. ' | po24 hod | po 48 hod
organismi
ml/1 ks ks o | ks %
100 20 0 0 D) 10
200 20 15 75 | 19 95
300 20 20 (100] 20 | 100
350 20 20 (100 20 | 100
400 20 20 11001 20 | 100
500 20 20 (100 20 | 100
- byly vypocitany hodnoty efektivni koncentrace:
24hEC50 = 124,5015 ml/l
48hECS50 = 113,4384 ml/l
zakladni test II:
Koncentrace nasl:z):flg'fch Mortalita | Mortalita
. | po24 hod | po 48 hod
organismu
ml/1 ks ks o | ks %
100 20 0 0 5 10
120 20 11 [55|19] 95
140 20 11 |55 |20 [ 100
160 20 18 90 | 20 | 100
180 20 19 |95 ] 20 | 100
200 20 20 11001 20 | 100

- byly vypocitany hodnoty efektivni koncentrace:

24hECS50 = 115,8273 ml/l
48hEC50 =101,3363 ml/l




Zhodnoceni:

a) vyhlaska ¢. 376/2001 Sb. - limit 48hEC50 < 10 ml/l nedosazen =
neprokdzana nebezpecnd vlastnost H 14 ekotoxicita
b) vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. — limit 30% imobilizace v tvodnim testu prekrocen

= vzorek nelze vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu

3. Test akutni toxicity na ZabronoZce slaniskové (Artemia salina)

a) uvodni test:

c)

nasl;;:lt’ch Mortalita | Mortalita
YEN 1 5024 hod | po 48 hod
organismu
ks ks | % | ks | %
40 40 | 100 | 40 | 100
b) piedbéZny test:
Koncentrace naslz:(z)zflt’ch Mortalita | Mortalita
i po 24 hod | po 48 hod
organismu
500 40 40 | 100 | 40 | 100
zakladni test:
Koncentrace nasl:;z‘:’ch Mortalita | Mortalita
e po 24 hod | po 48 hod
organismu
ml/1 ks ks % ks A
100 40 0 0 0 0
300 40 2 5 10
400 40 12 |30 | 16 | 40
500 40 40 |100] 40 | 100

Zhodnoceni: byly vypocitany hodnoty letalni koncentrace:

- 24hLC50 =490,9587 ml/l
- 48hLC50 =429,0607 ml/l




4. Test inhibice riustu okiehku menSiho (Lemna minor)

a) uvodni test:

1 I
£ L Zhodnoceni
% %
100,0000 98,6301 inhibice
b) piedbézny test:
koncentrace I, Ip i

Y % % Zhodnoceni
10 6,7961 24,3243 inhibice

100 13,5922 39,1892 inhibice

500 76,6990 62,1622 inhibice

c) zakladni test
koncentrace I, Iz
Zh i

— % % odnoceni
100 20,5779 26,0355 inhibice
200 32,1224 46,7456 inhibice
300 53,9882 49,7041 inhibice
350 56,7030 55,6213 inhibice
400 62,5435 58,5799 inhibice
500 94,4380 64,4970 inhibice

- byly vypocitany hodnoty inhibi¢nich koncentraci:
- 168hI,C50 = 251,386 ml/l
- 168hIgC50 = 265,728 ml/1

5. Thamnotoxkit F™
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vysledek testu
Pocet nasazenych Mortalita
koncentrace o
organismu po 24 hod
ml/1 ks ks Y%
62,5 40 0 0
125 40 0 0
250 40 40 100
500 40 40 100
1 000 40 40 100

-byla vypocitana hodnota letalni koncentrace:
- 24hLC50 =198,4073 ml/l




6. Rapidtoxkit F™

- vysledek testu
Pocet vS§ech | Pocet organismii s
koncentrace - . . I
organismu mikrosporami
ml/1 ks ks % %
10 11 7 54,5 25,6
Zhodnoceni:
- limit 30% inhibice pfijmu potravou nepiekro¢en = neprokdzéan toxicky
ucinek

115



PRILOHA 11 Probitova analyza

% |probit| % |probit| % |probit| % |probit| % |probit| % |probit
0,2 (2,122 | 10 | 3,718 | 30 | 4476 | 50 | 5,000 | 70 | 5,524 | 90,0 | 6,282
0,4 | 2,348 | 11 | 3,773 | 31 | 4,504 | 51 | 5,025 | 71 | 5,553 ]91,0 | 6,341
0,6 | 2,488 | 12 | 3,825 | 32 | 4,532 | 52 5,05 | 72 | 5,583 | 92,0 | 6,405
0,8 2591 | 13 | 3874 | 33 | 4560 | 53 | 5,075 | 73 | 5,613 | 93,0 | 6,476
1,0 | 2,574 | 14 3,92 34 | 4588 | 54 | 5,100 | 74 | 5,643 | 94,0 | 6,5S5
1,2 [ 2,743 | 15 | 3,964 | 35 | 4,615 | 55 | 5,126 | 75 | 5,674 | 95,0 | 6,645
14 [ 2,803 | 16 | 4,006 | 36 | 4,642 | 56 | 5,151 | 76 | 5,706 | 95,5 | 6,695
1,6 | 2,856 | 17 | 4,046 | 37 | 4,668 | 57 | 5,176 | 77 | 5.739 1 96,0 | 6,751
1,8 1 2903 | 18 | 4,085 | 38 | 4695 | 58 | 5202 | 78 | 5,772 ] 96,5 | 6,812
2,0 (2946 | 19 | 4,122 | 39 | 4,722 | 59 | 5228 | 79 | 5.806 | 97,0 | 6,881
25 (3,040 | 20 | 4,158 | 40 | 4,747 | 60 | 5,253 | 80 | 5,842 | 97,5 | 6,966
3,0 | 3,123 | 21 [ 4,194 | 41 | 4772 | 61 | 5278 | 81 | 5,878 |98,0 | 7,054
35| 3,188 | 22 | 4228 | 42 | 4798 | 62 | 5305 | 82 |5915]98,2 | 7,096
4,0 | 3,249 | 23 | 4261 | 43 | 4824 | 63 | 5332 | 83 | 5954|984 | 7,144
45 | 3305 24 | 4294 | 44 | 4849 | 64 | 5358 | 84 |5994198,6 | 7,197
5,0 | 3355 25 | 4326 | 45 | 4874 | 65 | 5385 | 85 | 6,036 | 98,8 | 7,257
6,0 | 3,445 26 | 4357 | 46 | 4900 | 66 | 5412 | 86 | 6,080 | 99,0 | 7,326
7,0 | 3,524 | 27 | 4387 | 47 | 4925 | 67 | 5,440 | 87 | 6,126 | 99,2 | 7,409
80 | 3595 28 | 4417 | 48 | 4950 | 68 | 5,468 | 88 | 6,175]99,4 | 7,512
9,0 | 3,659 | 29 | 4447 | 49 (4975 69 | 5496 | 89 | 6,227 | 99,6 | 7,652
99,8 | 7,878
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