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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ekotoxicitou odpadnich vod se zaméfenim na
odpadni vody ze zdravotnickych zatizeni. Nemocni¢ni odpadni vody obsahuji fadu
chemickych latek, 1éCiv, dezinfekénich prostiedkd, tezkych kovii a mnoho jinych
faktorti, které nemusi byt v procesu ciSténi odpadnich vod zcela eliminovany.
Takovéto vody se pak dostavaji do povrchovych a podzemnich vod, kde mohou
predstavovat riziko pro vodni ekosystémy a zivotni prostfedi. Ekotoxicita se hodnoti
pomoci ekotoxikologickych testl, které jsou ¢im dal vice vyuzivany pii hodnoceni
neptiznivych u€inkt toxickych latek a jejich smési na zivotni prostiedi.

V praktické ¢asti diplomové prace byla hodnocena ekotoxicita odpadnich vod
z Fakultni nemocnice v Motole. Byly sledovany infekéni odpadni vody pied
dezinfekci a vypousténé odpadnich vody po dezinfekci roztokem chlornanu sodného.
K hodnoceni ekotoxicity nemocni¢nich odpadnich vod byly v diplomové praci
pouzity ekotoxikologické testy podle platnych c¢eskych technickych norem,
metodického pokynu a pravnich predpist. Ekotoxicita se stanovuje pomoci testi
akutni toxicity, kterym je podrobena testovana odpadni voda. Testy se provadéji na
zastupcich ryb, zooplanktonu, fytoplanktonu a vys$ich rostlin. K provedeni prace
byla vybrana sada obsahujici tyto testy toxicity: test akutni toxicity na akvarijnich
rybach (Poecilia reticulata), test akutni toxicity na perloo¢kach (Daphnia magna),
test inhibice rustu zelené fasy (Desmodesmus subspicatus), test inhibice rustu kofene
hoi¢ice bilé (Sinapis alba) a test na luminiscen¢ni bakterii Vibrio fisheri.
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Abstract

This diploma thesis deals ecotoxicity wastewater with a focus on wastewater
from medici facilities. Hospital wastewater contains many chemicals,
pharmaceuticals, disinfectants, heavy metals and many other substances that cannot
be completely eliminated during wastewater treatment. Such water is then taken into
the surface and groundwater where it can be dangerous for water ecosystems and the
environment. Ecotoxicity is assessed using ecotoxicological tests, which are often
used in the assessement of adverse effects of toxic substances and their mixtures on
the environment.

In the practical part of the diploma thesis was evaluated ecotoxicity of Motol
University Hospital wastewater. There were studied infectious wastewater before
disinfection and discharged wastewater desinfected by solution of a sodium
hypochlorite. In this thesis were used to evaluate the ecotoxicity of the hospital
wastewater ecotoxicological tests according to valid Czech technical standards,
methodological guidelines and legislation. Ecotoxicity is determined by acute
toxicity tests which is subjected to testing wastewater. Test were carried out to
representatives of fish, zooplankton, phytoplankton and higher plants. In this work
was used these ecotoxicity tests: acute toxicity test for aquarium fish (Poecilia
reticulata), acute toxicity test on daphnia (Daphnia magna), growth inhibition test
green algae (Desmodesmus subspicatus) test root growth inhibition of white mustard
(Sinapis alba) and test for luminescent bacterium Vibrio fisheri.

Keywords
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1. Uvod

Ve zdravotnickych zafizenich probiha mnoho ¢innosti (1é¢ba, uzivani 1éc¢iv,
chirurgie, radiologie, CiSténi a dezinfekce prostort a lozniho pradla, chemické
a biologické analyzy v laboratofich, aj.), které jsou vyznamnym zdrojem emisi
znecist'ujicich latek uvoliiovanych do zivotniho prostiedi (zbytky 1ékti, dezinfekéni
prostiedky, praci prasky, aj.). VétSinu z téchto zneéiStujicich latek lze nalézt
vV nemocni¢nich odpadnich vodach a i ve vodnim prostiedi. S ohledem na hodnoceni
dopadu téchto znecist'ujicich latek na vodni ekosystémy, je nezbytné charakterizovat
jejich ekotoxicitu (Orias et Perrodin, 2013).

V odpadnich vodach vypousténych z COV, ve vodach povrchovych
i podzemnich je evidovéano asi 160 riznych skupin 1é¢iv (Kiimmerer, 2009). Mimo
jiné nemocni¢ni odpadni vody obsahuji toxické chemické slouceniny, jako jsou
antibiotika, cytostatika, dezinfek¢ni a bélici prostiedky, chlorfenoly, kontrastni latky,
tézké kovy, sedativa, analgetika a hormonalni 1é¢iva (Kiimmerer, 2001). I ptes
zvySujici se zdjem o problematiku vyskytu léCiv v Zivotnim prostiedi, je stile
nedostatek informaci, zejména o metabolitech 1é¢iv (Kiimmerer, 2009).

Ekotoxikologické testy maji dllezité misto pii monitoringu zivotniho
prostfedi, protoze podavaji dopliujici informace k chemickym analyzam a slouzi
k odhaleni rizik spojenych s vyskytem testované latky Vv zivotnim prostfedi. Pro
jejich G¢inné zapojeni do monitoringu ZP je potieba vytvoiit dokumenty nejen pro
samotné testy, ale 1 pro jejich kontinuitu na chemické nebo ekonomické nastroje
ochrany Zivotniho prostfedi (Newman, 1998).

Ekotoxikologické testy jsou Vv poslednich letech vice vyuzivany pii hodnoceni
nepfiznivych G¢inkli Skodlivych latek a jejich smési na Zivotni prostfedi, pro
hodnoceni ekotoxicity zne€isténych podzemnich a povrchovych vod, sedimentt a pfi
hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi a odpadnich vod.

Na zaklad¢ vysledkid testu toxicity sjednim organismem je moZné
interpretovat vysledky pouze pro ekosystém, ze kterého byl testovaci organismus
odebran. Rlzné sady testl ekotoxicity poskytuji rizné odpovédi o mozném toxickém
pusobeni testovanych vzorkii. Proto je klicovym bodem ekotoxikologické prace
spravna volba vhodné sady testt.

Pro hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod nejsou stanoveny jednotné metody,
podminky testli ¢i zpisoby piedupravy vzorkl. Problémem muze byt i nevhodna
volba testovaciho organismu. Tato situace komplikuje srovnani u¢inki riznych latek
mezi sebou i srovnani vysledki ziskanych z riznych laboratoti (Koci, 2006).
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2. Cile diplomové prace

Cilem diplomové priace bylo stanoveni ekotoxicity odpadnich vod
Z nemocnicnich zatizeni na zaklad¢ provedeni ekotoxikologickych testt.

Na zéklad¢ vysledkli bylo provedeno posouzeni vhodnosti vybranych metod
pro testovani ekotoxicity z divodu nejednotnych metodik pro hodnoceni ekotoxicity
odpadnich vod.

Béhem préce se ukazalo, Ze je tieba zjistit vliv chlorace, kterd se provadi na
vodach z vybranych pracovist’, a proto bylo toto sledovani zarazeno jako dalsi cil.
Nasledné byly porovnavany vysledky ekotoxikologickych testi odpadnich vod mezi
jednotlivymi odbéry a vysledky mezi odpadni vodou pted dezinfekci a vypousténou
odpadni vodou po dezinfekei.
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3. TEORETICKA CAST
3.1 Ekotoxikologie a ekotoxikologické testy

Ekotoxikologické testy maji dllezité misto pii monitoringu zivotniho
prostiedi. Ekotoxikologické testy podavaji dopliujici informace k chemickym
analyzam a slouzi k odhaleni rizik spojenych s vyskytem testované latky v Zivotnim
prostiedi. Pro jejich u¢inné zapojeni do monitoringu ZP je potieba vytvofit
dokumenty nejen pro samotné testy, ale i pro jejich kontinuitu na chemické nebo
ekonomické néstroje ochrany zivotniho prostfedi (Newman, 1998).

Jiz v roce 1969 francouzsky Clen akademie véd René Truhaut, poprvé pouzil
termin ekotoxikologie, ktery tak definoval disciplinu studujici nepiiznivé G¢inky
chemikalii s cilem chranit pfirodni druhy a spoleCenstva. Ekotoxikologie se zabyva
studiem toxického pusobeni latek lidského nebo piirodniho pivodu na zivé
organismy, jejich populace, spoleCenstva a jejich vzajemné vztahy S prostiedim
(Ko¢i et Mocova, 2009). Naopak toxikologie se zabyvd pouze studiem vlivi
jedovatych latek na ¢lov€ka (And¢l, 2011). Cilem ekotoxikologie je vyvijet metody,
které umoziiuji sledovat a charakterizovat vliv latek na rostliny, zivo€ichy a bakterie
neboli obecné na Zivé organismy v Zivotnim prostiedi. Zakladem urcovani jsou testy
toxicity provadeéné za standardnich reprodukovatelnych podminek (Koci, 2006).

Toxicita je chapana jako mira zavaznosti §kodlivého pisobeni. Cim nizsi
koncentrace latky je schopna zpiisobit posSkozeni, tim je latka toxi¢téjsi (Kominkova,
2008). Toxicita latek, ptipravki a odpadi je predevsim ovlivnéna jejich rozpustnosti
ve vod¢, chemickym slozenim, pH, citlivosti vodnich organisma a i charakterem
vodniho prostiedi. Podle rychlosti ptsobeni latky na organismy rozdélujeme toxicitu
na akutni a chronickou. Toxicky Gcinek se pfi akutni toxicité projevuje velmi rychle,
v fadu po né€kolika minutach aZ hodindch a ovliviiuje organismus, ktery je vystaven
toxickému pusobeni. Podle délky Zivota organismu se pii chronické toxicité ucinek
projevi po né€kolika hodinach, tydnech ¢i mésicich a proto se jeji projevy zjistuji az
na dalSich vyvojovych generacich v podobé problému s plodnosti nebo projevy
degenerace na potomcich (Rihova Ambrozova, 2009).

3.1.1 Podstata ekotoxikologickych testi

Testy toxicity jsou provadény po staleti a I¢kaiskd praxe se o testovani
toxicity zajima od 17. stoleti, ale vzdy byl v centru zajmu toxikologie Cloveék. Ac
byly testy toxicity provadény na riiznych organismech, véetné savcii a primata, tak
vzdy byla snaha ptenést vysledky na cloveka. Az teprve v 60. letech 20. stoleti
zacaly byt vyvijeny metody, které byly schopné popsat toxické ucinky lidmi
produkovanych latek na zivotni prostfedi a organismy. Vyznamnym zlomem bylo
systematické zavadéni metod testovani toxicity na rybach Mountem a piehledné
zpracovanych Spraguem (Koci, 2006). Vedle piimych toxickych ucinkl zacaly byt
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pfedmétem zajmu jevy biokoncentrace a bioakumulace, tedy narist koncentrace
cizorodych latek v tkanich organismi v disledku expozice z prostiedi, kde hraje roli
1 pfijem z potravy a ubytek zptsobeny metabolickym vylu¢ovanim (Koci et Mocova,
2009). Velké mnozstvi metod testovani toxicity na vodnich organismech s cilem
odhadnout uc¢inky latek na vodni ekosystémy bylo publikovano v 80. letech. Jednalo
se o konkrétni jednoduché testy toxicity a az s rozvojem poznatkii o komplexnosti
moznych u¢inkl environmentalnich polutantii zacaly byt vyvijeny metody hodnoceni
na urovni spolecenstev (Pavlikova et al., 2009).

Ekotoxikologické testy jsou zdkladnim nastrojem ekotoxikologické prace a
slouzi k odhadu ¢i zjiSténi mozného toxického vlivu testovanych latek nebo
smésnych vzorkll na zivé organismy a obecné&ji na zivotni prostfedi (Koci, 2006).
Principem ekotoxikologickych testi je kontakt (akutni nebo chronicky) testované
latky nebo piirodniho vzorku za urcitych a pfedem definovanych podminek se
zkuSebnim organismem, tkani, butikou, populaci nebo spolecenstvem. Z nasledné
reakce usuzujeme, zda je testovana latka toxicka, zda vzorek vody obsahuje
vyuzitelné ziviny nebo zda je za téchto podminek sledovand latka rozlozitelna.
Ekotoxikologickymi testy neziskdme informaci o tom, ktera latka a v jakém
mnozstvi se v pfisluSném vzorku nachdzi, to uz je vyhrazeno chemické analyze.
Mohou ndm vsak rychle a jednoduse sdélit zda jsou latky ve vzorku biologicky
aktivni, nebo zda je sledovany jev ovlivilovan danou latkou (Hoffman et al., 2003).

Jestlize maji ekotoxikologické testy slouzit k hodnoceni negativniho vlivu
laitek na ekosystémy, méla by byt latka posuzovana v takovych koncentracich,
v jakych se v prostfedi muize vyskytovat nebo v jakych do prostiedi vstupuje.
Vyroba, uzivani i1 konecné uklddani chemickych latek, vede ke zvySovani jejich
koncentraci v Zivotnim prostfedi. Vlivem stale narlstajici koncentrace riznych latek
muze dojit k vycerpani saturacni kapacity ekosystému a k jeho naslednému naruSeni.
Riziko zpiisobené jednou latkou nebo smési latek je pak zavislé na jejich koncentraci
Vv zivotnim prostiedi a na citlivosti organismti vic¢i dané latce nebo smési (Hoffman
et al., 2003).

Pro ekotoxikologické testy se pouzivaji dalsi nazvy jako testy toxicity
biologické testy toxicity, biotesty, bioassays. Testy mimo jiné podavaji i informace o
biologické aktivit¢ a schopnosti toxickych latek prochézet biomembranami, jsou
zaloZzené na fyziologickych pochodech, biochemickych zménach, dychani a
fotosyntéze. Hlavnim cilem testl na biologickém materidlu je stanovit hranicni
koncentrace, kde je jest¢ mozny Zivot vybranych testovanych organismi. Testy na
organismech vodniho prostfedi jsou vhodné pro hodnoceni odpadt ukladanych na
skladky, nové vyvinutych chemickych latek, havarii priniku odpadnich vod do
povrchovych & podzemnich zdrojii (Rihova Ambrozova, 2009).

Hlavnim cilem ekotoxikologie je vyvijet metody, které umoznuji sledovat
nepiiznivé vlivy latek na Zivé organismy a jejich spoleCenstva za standardnich a
reprodukovatelnych podminek. Zvolené metody by mély umoznit porovnani u¢inkt
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riznych organismi nebo latek mezi sebou a také srovndni vysledkid z riiznych
laboratofi (Rand et Petrocelli, 1995).

3.1.2 Ekologicka relevance

Aby vysledky odpovidaly skute¢nym vliviim, ke kterym by doslo v piirodé,
je potfeba zajistit testovani v readlnych ekosystémech, kdy do hodnoceni vstupuji
dalsi biotické a abiotické faktory a je rovnéz zohlednéno casové hledisko. Splnit
tento pozadavek je mozné pouze pii dlouhodobém studiu skutecnych ekosystémi
(Andél, 2011). Ekologicky relevantni nazyvame takovou metodu testovani toxicity,
kterad je vhodna pro popis u€inkl testovanych latek na konkrétni ekosystém, napf.
vodni toky, mokfady, moiské prostiedi atd. Jsou-li hodnocena ekologicka rizika latek
na moiské vodni organismy, je ekologicky relevantni pouzit test s motskym
organismem. Ekologicka relevance testu uvadi, zda je mozné zjisténou toxicitu latek
interpretovat pro nami sledovany pfirodni ekosystém. Pti hodnoceni toxicity vzorkt
na zivotni prostiedi, napt. odpadi, je dilezité¢ brat v ivahu i zplsob a misto jejich
mozného environmentalniho ptisobeni.

Ekologicky irelevantni, neboli nevhodnou, nazyvame takovou aplikaci testt
toxicity, kdy pozbyva smyslu hodnotit toxicitu latek obsahujicich toxické hydrofobni
latky testovanim toxicity jejich vodnych vyluhli, nebot’ hydrofobni latky se do
vodniho prostfedi nemohou uvolnit a tudiZ v ném ani nepiiznivé plsobit (Kodi,
2006).

Za ekotoxikologickou studii neni mozné povazovat vysledky testll toxicity
pouze na jednom druhu organismu, anebo na jednom biochemickém signalnim
systému, tzv. biomarkeru. Ekotoxikologické studie by mély vzdy zahrnovat vysledky
testli toxicity na néckolika organismech z riznych trofickych pozic sledovaného
ekosystému, jelikoz se ekotoxikologie zabyva posuzovanim toxickych uc¢inkl latek
na ekosystémy (Koc¢i et Mocova, 2009). Pro priblizeni vysledkd testii redlnym
podminkam lze dosdhnout tim, Ze se pouzije cela sada individualnich samostatnych
testd S riznymi druhy. Ty jsou vybirany tak, aby reprezentovaly taxonomické i
funkéni sloZzeni ekosystému a to pfedev§im podle postaveni v potravnim fetézci
(Andél, 2011). Obvykle se navrhuje sada biotitl zahrnujici producenty, konzumenty
a destruenty (Koci, 2006). Celkova toxicita latky se posuzuje na zakladé vsech
vysledkli ziskanych v dané sadé¢ a je mozné si vytvofit zdkladni pfedstavu o
koncentracnim intervalu toxické latky, ve kterém se mohou objevit negativni vlivy.
Sady testa se také oznacuji jako baterie testti (And¢l, 2011).
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3.1.3 Parametry hodnoceni ekotoxicity

Podstatou testu toxicity je zjisténi stiedni u¢inné (efektivni) koncentrace ECsg
nebo LCsy (letalni koncentrace) a nebo ICsy (inhibi¢ni koncentrace). Tyto indexy
predstavuji koncentraci zkousené latky majici za nasledek 50 % uhyn, imobilizaci
nebo inhibici rastu ve vztahu ke kontrolnimu vzorku. Vliv toxické latky na inhibici
rustu (ICsp) je zjiStovan pii testech na fasach, inhibice klicivosti ( ICsp) je zjistovana
na semenech a vliv latky na imrtnost nebo imobilizaci (LCso, ECsp) je zjistovan na
akvarijnich rybach a korysich (Daphnia magna) (Rihova Ambrozova, 2009). Cim je
hodnota ECsp, LCso nebo ICsp nizsi, tim vyvolava hodnocenad latka pozadovany

vvvvvv

Pro posouzeni odezvy testovaného organismu na mozny toxicky ucinek se
hodnota efektivni koncentrace dopliuje dal§imi hodnotami, napi. ECyy, EC19 nebo
ECs a dalsi. Napt. ECs pfedstavuje koncentraci s 5 % thynem testovanych jedinci
v daném casovém useku, diive oznacovand také jako minimalni letdlni koncentrace
(Rihova AmbroZova, 2009).

Indexy, které popisuji prahové hodnoty, pfi nichZ je koncentrace Gi¢inna jsou
NOAEC — nejvyssi experimentalni koncentrace, pti které nebyl pozorovan negativni

v v

negativni uc¢inek (Andé¢l, 2011).

Dalsi moznou veli¢inou, dnes méné pouzivanou, je jednotka toxicity TU.
Udava koncentraci (nebo mnozstvi) toxikantu vyjadiené jako LCsy (nebo LDsp). TU
je pomér koncentrace toxikantu ku LCsy (nebo resp. mnozstvi ku LDsg) a pouziva se
k vzajemnému porovnani mozného rizika jednotlivych toxikantd ve smésich.
TU = (mg.I'*/ mg.I") (And&l, 2011).

3.1.4 Vyhody a nevyhody ekotoxikologickych testii

Znalost chemické struktury nebo sloZeni testovaného vzorku neni k provedeni
testu toxicity nutna. AvSak kvalitativni a kvantitativni analyza testovanych vzorkl
muze urcit jak s nezndmym vzorkem nakladdat a mtize slouzit i k odhadu budoucich
toxickych uc¢inkd. Chemickd analyza vSak nemiZe plnohodnotné¢ nahradit
ekotoxikologické testy a naopak (Koci et Mocova, 2009).

Hlavni vyhodou ekotoxikologickych testli je komplexnost vzédjemného
pusobeni jednotlivych slozek testované matrice. Ekotoxikologické testy jsou vétSinou
financné méné narocné a nepotiebuji drahé standardy jako pii stanoveni nékterych
analytickych metod napf. organickych sloucenin.

Ekotoxikologické testy poskytuji rychlé a dostate¢né¢ informativni a
ekonomické zhodnoceni danych vzorki, naptiklad béhem havarijnich ptipad (Koci
et Mocova, 2009). Dalsi vyhodou testt je jejich reprodukovatelnost, standardizace,
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moznost zpracovani vétSiho poctu vzorkli a vytvoreni zdkladni informacni
srovnavaci databaze, kterd slouzi pro hodnoceni vlivli riznych nové vznikajicich
chemikalii na organismy (Andé¢l, 2011).

Nevyhodou je, ze vysledky ekotoxikologickych testli vétSinou neodpovidaji
situaci Vv pfirod¢ z hlediska G¢inkti a chovani chemické latky. Nejsou zahrnuty
mezidruhové ani vnitrodruhové interakce a dalsi ekologické faktory, které mohou mit
zasadni vliv na vysledny ucinek (Andé¢l, 2011).

Za nevyhodu se dd povazovat i ndro¢né a pracné udrzovani chovl
testovanych  organismi, které se pouzivaji ve vétSiné  standardnich
ekotoxikologickych testii (Andél, 2011).

3.1.5 Piehled ekotoxikologickych testi

V mezindrodnich publikacich, které se zabyvaji touto problematikou, je
mozné nalézt rizné zplUsoby déleni ekotoxikologickych testi. K zakladnim
zpusobim nejcastéji patii nasledujici déleni:

e Podle doby expozice — akutni, semiakutni (semichronické) a
chronické
e Podle pokrocilosti testovaciho systému (3 generace testil):
o 1. generace — klasické (standardni) testy
o 2. generace — mikrobiotesty
o 3. generace — biosenzory, biosondy, biomarkery
e Podle trofické urovné testovacich organismi — producenti,
konzumenti a destruenti
e Podle testované matrice — voda, sediment, odpad, chemicka latka, aj.
e Podle spektra testovacich organismli — jednodruhové, vicedruhové a
to jak pfirodni spoleCenstva, tak i laboratorni smeési druhil
e Podle typu testovaciho vzorku — pfirodni vzorky, cisté chemické
latky, smés latek
e Podle zplsobu piipravy vzorku — testovani vyluhi pfirodnich vzorki,
definované koncentrace chemickych latek
e Podle stupné komplexnosti zkoumaného systému — enzymy,
biosondy, buiiky a tkané€, zivé organismy, populace, mikrokosmos a
mezokosmos, terénni experimenty
e Podle zpisobu vyhodnocovani — letalni efekt (mortalita, imobilizace),
subletalni efekt (chovani organismu, napf. rychlost pohybu),
fyziologickd aktivita (napf. hodnoceni pfirtstku), reprodukéni
aktivita, teratogenita, malformace, aj.
e Specialni testy pro hodnoceni rizik v zivotnim prostiedi — v ptipadech,
kdy je nutné pro konkrétni interpretaci stanovit jiné nez bézné testy na
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testovaci organismus. Biotesty napf. pro stanoveni parametri jako
trofie, embryotoxicita, mutagenita, genotoxicita na rostlinach nebo
volné zijicich zviratech aj. (Marsalek, 2002).

3.2 Ekotoxicita v pravnich predpisech a normach

Ekotoxicita je ukazatelem vyuzivanym k hodnoceni odpadua z hlediska
hodnoceni nebezpecné vlastnosti odpadu H14 Ekotoxicita a jejich uklddani na
skladky ¢i vyuziti na povrchu terénu. Dale je ekotoxicita ukazatelem vyuzivanym
k hodnoceni sediment a jejich vyuziti na zemédélské padé a pro hodnoceni a
stanoveni akutni toxicity chemickych latek a chemickych ptipravk.

Mezi nejrozSifencjSi mezinarodni organizace, které vydavaji, aktualizuji a
nabizi standardizované metodiky a normy v oblasti ekotoxikologickych testii patii
ISO a OECD. Mezi dalsi pati ASTM, WHO, CEN, U. S. EPA.

Informace o platnych norméch lze ziskat nap¥. od Ceského normalizaéniho
institutu. V platnosti jsou CSN (Ceské statni normy) nebo pievzaté evropské normy
CSN EN nebo pievzaté ISO normy CSN ISO nebo CSN EN ISO.

3.2.1 Hodnoceni ekotoxicity v EU

Zakladni ramec politiky EU v oblasti odpadového hospodaistvi pro
hodnoceni nebezpeénych odpadi je dan smérnici 91/689/EHS o nebezpetnych
odpadech a smérnici 2008/98/ES o odpadech a o zruseni nékterych smérnic.
Smérnice 2008/98/ES byla novelizovdna natizenim komise (EU) ¢. 1357/2014,
kterym se nahrazuje piiloha III smérnice Evropského parlamentu a Rady
2008/98/ES. Piiloha III udava vlastnosti odpadi, které je ¢ini nebezpeénymi. Mezi
patnacti uvedenymi nebezpenymi vlastnostmi je definovana i ekotoxicita. HP14
,Ekotoxicky*“: odpad, ktery pfedstavuje nebo mlze predstavovat bezprostiedni nebo
pozdg&jsi rizika pro jednu nebo vice slozek zivotniho prostiedi (Nafizeni komise EU
¢. 1357/2014).

Stanoveni ekotoxicity odpadll v rdmci Evropské unie neni jednotné a pro jeji
hodnoceni pouzivaji jednotlivé staty EU jiné metody a kritéria. Proto byla ve snaze o
sjednoceni metod Vv roce 2005 vydana evropska norma EN 14735: Characterization
of waste - Preparation of waste samples for ecotoxicity tests. Ceska republika
evropskou normu pievzala jako CSN EN 14735: Charakterizace odpadii — Piiprava
vzorkl pro testy ekotoxicity.

Tato evropska norma popisuje kroky, které je nutné provést pred provedenim
ekotoxikologickych testl. Ucelem normy je dat niavod na odbér vzorku, jeho
pfepravu, skladovani a definovat pfipravu pro stanoveni ekotoxikologickych
vlastnosti jednotlivych matric biologickymi zkouskami (CSN EN 14735).
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V piiloze B normy CSN EN 14735 jsou uvedeny testy ekotoxicity, které jsou
zpravidla pouzivany pro hodnoceni rizik chemickych latek, kvality ptidy nebo jakosti
vod. V nasledujicim piehledu jsou vypsany metody pro terestrické a akvatické
ekotoxikologické testy z ptilohy B dané normy (CSN EN 14735).

Metody terestrickych testl:
e zizaly - akutni toxicita (ISO 11268-1; OECD Test No. 207)

e 7zizaly - ¢inek na rozmnozovani (ISO 11268-2)

e chvostoskok - uginek na rozmnozovani (CSN EN 1SO 11267)

e Dbrouci - akutni test (CSN EN ISO 20963)

e roupice - test rozmnozovani (CSN ISO 16387; OECD Test No. 220)

e pidni rostlinstvo - inhibice riistu kofene (CSN EN ISO 11269-1)
e vliv na vyvoj a rast (CSN EN ISO 11269-2)

e oxidace amoniakalniho dusiku - rychly test (ISO 15685)
e mineralizace a nitrifikace (ISO 14238)
e nedospéli padni hlemyzdi (Helix aspersa) (CSN EN ISO 15952)

Metody akvatickych testl:
e Daphnia magna - inhibice pohyblivosti (CSN EN ISO 6341)

e Daphnia magna - inhibice rozmnozovani (CSN ISO 10706, OECD Test No.
211)

e Ceriodaphnia dubia - rozmnozovaci test (CSN ISO 20665)
e Brachionus calyciflorus - rozmnozovaci test (CSN ISO 20666)

e Vibrio fischeri - test na luminiscenénich bakteriich (CSN EN ISO 11348-
1,2,3)

e Pseudomonas putida - test inhibice riistu (CSN EN ISO 10712)

e test inhibice ristu sladkovodnich fas (CSN EN ISO 8692; OECD Test No.
201)

e Lemna minor - test inhibice riistu (CSN EN ISO 20079; OECD Test No. 221)

e test akutni toxicity pro sladkovodni ryby (CSN EN ISO 7346-2; OECD Test
No. 203)

e moisti korysi - akutni test toxicity (ISO 14669)

e test inhibice riistu moiskych fas (CSN EN ISO 10253)
e salmonela / mikrosomalni test (ISO 16240)

e test UMU (I1SO 13829)
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Po vydani normy EN 14735 probéhl v roce 2006 mezinarodni okruzni test,
ktery mél tuto normu zhodnotit. Cilem mezinarodniho okruzniho testu bylo ovéfeni
vhodnosti baterie testl pro hodnoceni ekotoxicity odpadii. Okruzniho testu se
zucastnilo 67 laboratofi z patnacti zemi. Testované latky byly vybrany po konzultaci
s vyborem CEN. Byly testovany tii druhy odpadii (popel komunalniho odpadu; pudy
kontaminované PAU; dievo oSetfované médi ze zpracovatelskych zdvodl). Zakladni
sadu testil tvorily tfi akvatické a dva terestrické ekotoxikologické testy. Testovanymi
organismy u akvatickych testi byly fasy, dafnie, luminiscen¢ni bakterie a u
terestrickych testll zizaly a rostliny. Dopliikovd sada testi se skladala z péti
terestrickych a péti akvatickych testll ekotoxicity. Vysledky této studie prokazaly, ze
pro hodnoceni ekotoxicity odpadt je norma CEN 14735 vhodna (Becker et al.,
2007).

Dalsi normou je CEN/TR 16110: 2010 Characterization of waste - Guidance
on the use of ecotoxicity tests applied to waste (Charakterizace odpadi — Pravidla
pro pouziti testii ekotoxicity aplikovanych na odpady). V dokumentu jsou uvedeny
doporucené testy pro charakterizaci ekotoxikologickych odpada, pro uloZeni odpadu
na skladky nebo pro opctovné vyuziti odpadu. Tento dokument byl vypracovany
technickou komisi CEN/TC 292, ktera se zabyva charakterizaci odpadd a jejich
chovanim (CEN/TR 16110).

3.2.2 Hodnoceni ekotoxicity v CR

Ekotoxicita jako nebezpetna vlastnost oznafena kdédem H14 je uvedena
v seznamu nebezpecnych vlastnosti odpadll v ptiloze 2 zdkona ¢. 229/2014, kterym
se méni zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zmén¢ nekterych dalSich zakond.

Ekotoxicita je ukazatelem vyuzivanym k hodnoceni odpadli z hlediska
hodnoceni nebezpecné vlastnosti odpadu H14 Ekotoxicita podle vyhlasky C¢.
376/2001 Sb. nebo z hlediska moznosti jejich ukladani na skladky ¢i vyuziti na
povrchu terénu podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. a z hlediska vyuziti sedimentd na
zemé&délské pude dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb.

Pro hodnoceni a stanoveni akutni toxicity chemickych latek a chemickych
ptipravkl slouzi zakon ¢. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a chemickych smésich
a o zmeén¢ nékterych zakonl (chemicky zakon) a vyhlaska ¢. 402/2011 Sh. o
hodnoceni nebezpeénych vlastnosti chemickych latek a chemickych smési a baleni a
oznacovani nebezpecnych chemickych smési.
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Vyhlaska €. 376/2001 Sb.

Nebezpecna vlastnost oznacend kodem H14 — Ekotoxicita je definovana
v ptiloze 1 vyhlasky €. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi.
Tuto nebezpecnou vlastnost maji odpady, které predstavuji nebo mohou piedstavovat
akutni nebo pozdni nebezpeci pro jednu nebo vice slozek zivotniho prostiedi. Jako
nebezpeény se hodnoti odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskéach akutni
toxicity uvedenych v bodé¢ 7 prilohy ¢. 3 této vyhlasky alespon pro jeden z
testovacich organismi pfi urcené dob¢ pilisobeni testovaného odpadu na testovaci
organismus hodnoty LCso/ECso/ICso < 10 ml.I™.

V piiloze 3 k vyhlasce ¢. 376/2001 Sb. jsou v bodé 7 piedepsany metody zkousek
akutni toxicity, které se pouziji pro hodnoceni vlastnosti H14 Ekotoxicita (v zavorce
je uvedena doba trvani testu):

e (SN EN ISO 6341 Jakost vod - Zkouska inhibice pohyblivosti
Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni
toxicity (48 hod.)

e (SN EN ISO 8692 Jakost vod - Zkouska inhibice riistu zelenych
sladkovodnich tas (72 hod.)

e CSN EN ISO 7346-2 Jakost vod - Stanoveni akutni letalni toxicity pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan (Teleostei,
Cyprinidae)] - ¢ast 2: Obnovovaci metoda (96 hod.)

e Metodicky pokyn MZP ke stanoveni ekotoxicity odpadii — Test
inhibice ristu kofene hotcice bilé Sinapsis alba (72 hod.)

(Vyhlagka & 376/2001 Sb.).
Vyhlaska & 294/2005 Sb.

Tabulka ¢ 10.2 pfilohy 10 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadi na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu stanovuje pozadavky na
vysledky ekotoxikologickych testil, které musi spliiovat, aby odpad mohl byt vyuzit
na povrchu terénu. Testy akutni toxicity se provadéji s nefedénym vodnym vyluhem
odpadu. Dané pozadavky jsou uvedeny v tabulce €. 1.
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Testovany
organismus

Doba
pusobeni
[hodina]

Poecilia reticulata
nebo

ryby nesmi vykazovat
v overovacim testu
vyrazné zmeény
chovani ve srovnani s

ryby nesmi vykazovat
v ovéfovacim testu
vyrazné zmeény
chovani ve srovnani s

i . 96 kontrolnimi vzorky a | kontrolnimi vzorky a
Brachydanio rerio , . , .
nesmi uhynout ani nesmi uhynout ani
jedna ryba jedna ryba
procento imobilizace | procento imobilizace
perloocek nesmi v perloo¢ek nesmi v
ovéfovacim testu ovéfovacim testu
Daphnia magna 48 presahnout 30 % ve presahnout 30 % ve
Straus srovnani s kontrolnimi | srovnani s kontrolnimi
vzorky vzorky
neprokaze se v neprokaze se v
Pseudokirchneriella ovéfovacim testu ovéfovacim testu
subcapitata inhibice rastu fasy inhibice nebo
nebo vetsSi nez 30 % ve stimulace rlstu fasy
Desmodesmus 72 srovnani s kontrolnimi | vétsi nez 30 % ve
subspicatus vzorky srovnani s kontrolnimi
vzorky
neprokaZze se v neprokaZze se v
ovéfovacim testu ovéfovacim testu
. inhibice ristu kofene | inhibice nebo
semena Sinapis cer ) . .
semene vétsi nez 30 % | stimulace rastu kofene
alba . NP
72 ve srovnani s semene véEtsi nez 30 %

kontrolnimi vzorky

ve srovnani s
kontrolnimi vzorky

Tab. ¢. 1: Pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testl

P11 splnéni poZadavkl uvedenych ve sloupci I. mohou byt odpady vyuZity pfi
uzavirani skladky k vytvareni ochranné vrstvy kryjici tésnici vrstvu skladky a svrchni

rekultivacni vrstvy skladky.

Pti splnéni pozadavkti uvedenych ve sloupci II. mohou byt odpady vyuzity k
rekultivaci vytéZenych povrchovych dilnich dél (povrchové doly, lomy, piskovny) a
ve svrchni rekultivacni vrstvé v mocnosti minimaln€é 1 m od povrchu terénu pii

splnéni pozadavku stanovenych ve sloupci 1.

Odpady mohou byt vyuzity na povrchu terénu k terénnim Upravam nebo
rekultivacim lidskou ¢innosti postizenych pozemk (s vyjimkou rekultivace skladek),
jestlize ve zkouskach akutni toxicity, provadénych ekotoxikologickymi testy jsou

splnény pozadavky stanovené ve sloupci II. (Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.).
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Vyhlaska €. 257/2009 Sb.

Ekotoxikologické testy jsou uvedeny i ve vyhlasce ¢. 257/2009 Sh. o
pouzivani sedimentli na zemedélské pide. Na rozdil od vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. a
294/2005 Sb., kde jsou testy zalozeny na testovani vodného vyluhu odpadu je
vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. zamétena na terestrické testy. Ptiloha ¢. 4 vyhlasky ¢.
257/2009 Sb. stanovuje nasledujici ekotoxikologické testy pro testovani sedimentd:

e Test toxicity pud a pudnich materiald na roupici Enchytraeus crypticus
(CSN EN ISO 16387)

o Kiritérium toxicity: Sediment je ekotoxicky pokud pocet juvenilt
ve smésném vzorku je vyznamné niz$i minimdlné¢ o 50 %
V porovnani s kontrolou

e Test toxicity pid a pidnich materialti na chvostoskoka Folsomia candida
(CSN EN ISO 11267)

o Kiritérium toxicity: Sediment je ekotoxicky pokud pocet juvenilt
ve smésném vzorku je vyznamné niz$i minimdln¢ o 50 %
V porovnani s kontrolou

e Stanoveni inhibice nitrifikace v piidach a ptidnich materialech

(I1SO 15685)

o Kritérium toxicity: sediment je ekotoxicky, pokud nitrifika¢ni
aktivita smési je vyznamn€ niz8i minimaln€¢ o 25 % neZ
vypocitand aditivni aktivita sedimentu a referen¢ni pidy

e Test inhibice riistu vyssich rostlin (CSN EN ISO 11269-1)

o Kiritérium toxicity: Sediment je ekotoxicky, pokud je primérna
délka kofene rostlin ve smésném vzorku vyznamné niZsi
minimalné o 30 % v porovnani s kontrolou

(Vyhlagka &. 257/2009 Sh.).
Vyhlagka & 402/2011 Sb.

Kritéria pro klasifikaci latek a oznaCeni nebezpecnosti ekotoxicity jsou
uvedena 1 ve vyhlaSce €. 402/2011 Sb. o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti
chemickych latek a chemickych smési a baleni a oznaCovdni nebezpecnych
chemickych smési. Latky jsou dle tohoto zakona vysoce toxické pro vodni
organismy, pokud je akutni toxicita LCsyp, ECso, ICso < 1 mgl™® (Vyhlaska &.

402/2011 Sh.).

V soucasné dobé probiha vramci novely zdkona o odpadech pfiprava
novelizace zde uvedenych pravnich predpist.
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3.2.3 Testy pro hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod

Pro ekotoxikologické hodnoceni odpadnich vod lze pouzit testy toxicity na
vodnich organismech. Stejné jako jsou rtzné metodiky pro hodnoceni ekotoxicity
odpadd, existuje i fada metodik pro hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod. Nejsou
vSak stanoveny jednotné postupy ani testovaci organismy pro hodnoceni ekotoxicity
a to komplikuje porovnatelnost a mezilaboratorni srovnani vysledkii. Mezi metody,
které mohou byt pouzity pro hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod, fadime napt-:

CSN EN ISO 11348-1 Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho uéinku vzorkd vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) — Cést 1:
Metoda s Cerstve piipravenymi bakteriemi

CSN EN ISO 11348-2 Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho ué¢inku vzorkil vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) - Cast 2:
Metoda se suSenymi bakteriemi

CSN EN ISO 11348-3 Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho u¢inku vzorkil vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) — Cast 3:
Metoda s lyofilizovanymi bakteriemi

CSN EN ISO 15088 Jakost vod - Stanoveni akutni toxicity odpadnich vod pro jikry
dania pruhovaného (Danio rerio)

CSN EN ISO 20079 Jakost vod - Stanoveni toxickych t¢inki slozek vody a odpadni
vody na okiehek (Lemna minor) - Zkouska inhibice rtstu okiehku

CSN ISO 10229 Jakost vod - Stanoveni subchronické toxicity latek pro sladkovodni
ryby — Metoda vyhodnoceni u¢inku latek na ristovou rychlost pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss Walbaum)

CSN ISO 10706 Jakost vod - Stanoveni chronické toxicity latek pro
Daphnia magna Straus (Cladocera,Crustacea)

CSN 1SO 12890 Jakost vod - Stanoveni toxicity pro embryonalni a larvalni stadia
sladkovodnich ryb - Semistaticka metoda

CSN EN ISO 8692 Kvalita vod — Zkouska inhibice ristu sladkovodnich zelenych fas
Nejcastéji pouzivanymi testovacimi organismy pro hodnoceni ekotoxicity

odpadnich vod jsou Vibrio fischeri, Daphnia magna, zastupci ryb a jejich vyvojova
stadia a zelené tasy, napt. Pseudokirchneriella subcapitata.
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4. Odpadni vody

Odpadni vody jsou podle § 38 zakona ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné
nékterych zdkond (vodni zdkon) definovany jako vody pouzité v obytnych,
pramyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo
dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo
teplotu), jakoz 1 jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostiedkl
odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni
vody jsou i prusakové vody z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany
pro vlastni potfebu organizace, a vod, které odtékaji do vod dilnich, a dale jsou
odpadnimi vodami prusakové vody ze skladek odpadu (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).

4.1 Znecisténi odpadnich vod

Ke znecisténi odpadnich vod dochazi fadou latek nejrtiznéjSich vlastnosti.
Latky se zejména rozd¢luji na rozpusténé anorganické a organické a na nerozpusténé
anorganické a organické. Ptehled latek, které zneciStuji odpadni vody je uveden
nerozpusténé latky a zejména organické, které se usazuji a tvori kal. Organické latky
Vv kalech bez pfistupu kysliku vyhnivaji za vzniku plynt a pfi jejich rozvifeni mohou
zpusobit kalamitni situaci (Ghyn ryb a zivoc¢ich) z divodd nahlé spotieby kysliku.

Mnozstvi zneciSténi se urcuje z hodnoty celkového mnozstvi znecisténi a
poctu piipojenych obyvatel na vefejnou kanalizaci. Normované hodnoty znecisténi
od jednoho obyvatele (populaéni ekvivalent) se pouzivaji pro stanoveni tzv. poctu
ekvivalentnich obyvatel (EO). Pocet EO se stanovi jako podil celkového a
specifického znecisténi, které je nejcastéji vyjadieno jako BSKs (Posta et al., 2005).
1 EO je zatizeni vyjadifené jako produkce organického biologicky rozloZitelného
zne€isténi, ktera odpovida pétidenni biochemické spotiebé kysliku (BSKs) 60g O, za
den (Smérnice 91/271/EHS).

organické biologicky rozlozitelné cukry, mastné kys.
rozpusténé biologicky nerozlozitelné | barviva
anorganické tézké kovy, sulfidy
biologicky rozlozitelné skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné | plasty, papir
organické usaditelné celulosova vlakna
nerozpusténe neusaditelné - koloidni bakterie
plavouci papir
anorganické | usaditelné pisek, hlina
neusaditelné brusny prach

Tab. €. 2: Pfehled zneciStujicich latek v odpadnich vodach
(Posta et al., 2005).
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4.1.1 Ukazatele zneciSténi odpadnich vod

Ukazatelli zneCisténi existuje celd fada a rozdéluji se do rtiznych skupin.
Napt. ukazatele fyzikalni, chemické, mikrobiologické, ekologické atd., a proto se pro
dany ucel voli ty nejvhodnéjsi. Pro kazdé vody, napf. pro pitnou vodu, splaskové

nebo primyslové odpadni vody jsou pouzivané ukazatele odlisné.

Skupiny ukazatel znecisténi odpadnich vod:

e Chemické ukazatele — pH, chemické slozeni, tvrdost vody

e Fyzikalni ukazatele — teplota, zakal, barva, vodivost, prihlednost,

Redox potencial

e Biologické ukazatele — saprobni index

e Mikrobiologické ukazatele — koliformni bakterie, fekalni koliformni

bakterie, enterokoky, mezofilni a psychrofilni bakterie

e Ekologické ukazatele — neporusena samocistici schopnost, podminky
pro zivot ryb pstruhovitych (vodarenské vody) a kaprovitych (ostatni
vody)

e Radiologické ukazatele — celkova aktivita alfa a beta, aktivita radonu

e Skupinové technologické ukazatele

0 0O O 00O o 0o 0O o O o0 o o

BSKSs biochemicka spotieba kysliku

CHSK chemicka spotteba kysliku

Corg organicky uhlik

NL nerozpusténé latky

RL rozpusténé latky

VL veskeré¢ latky

NEL nepolérni extrahované latky

Formy N, P, ClI, S, Fe, Mn, Ca, Mg

Toxické kovy Hg, Cd, Pb, As, Cu, Cr, Ni, Zn, Ag, aj.
PCB polychlorované bifenyly

PAU polyaromatické uhlovodiky

RAS rozpusténé anorganickeé soli

AOX adsorbované organické vazané halogeny

LEF latky extrahované fenolem (ropné latky, tuky) (PosSta et

al., 2005).
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4.1.2 Organické zneciSténi a jeho ukazatele

Organické latky, které jsou obsazené v odpadnich vodéch, tvoii velmi pestrou
smés. K jejich stanoveni slouzi ukazatele chemické spotieby kysliku (CHSK),
biochemické spotieby kysliku (BSKs) nebo organicky uhlik (Corg).

Chemicka spotieba kysliku (CHSK) se stanovuje jako mnozstvi kysliku, které
je potifebné na chemickou oxidaci vSech organickych latek. Udava se jako mnozstvi
O, v mg na litr analyzované odpadni vody tj. mg.1™. Oxidaci organickych latek je
mozné provést pusobenim oxida¢niho ¢inidla, jako je dichroman draselny (K,Cr,07)
nebo manganistan draselny (KMnQ,). Pfi analyzach odpadnich vod se pouziva
dichroman a pfi analyzach pitnych vod manganistan (Posta et al., 2005).

Biochemicka spotieba kysliku BSKs se stanovuje jako mnozstvi kysliku
potiebné na biochemickou oxidaci organickych latek. Stejné jako CHSK se udava
v mg.I™. K rozkladu organickych latek za pritomnosti kysliku se vyuZiva schopnosti
nékterych mikroorganismii. Pii stanoveni BSKs se vzorek odpadni vody smicha
s fedici vodou nasycenou kyslikem a stanovi se obsah kysliku ve vzorku. Po péti
dnech uchovani vzorku ve tmé a pii teplot€¢ 20°C se vyhodnoti ubytek rozpusténého
kysliku (Posta et al., 2005).

Pomér BSKs/CHSK je vhodnym ukazatelem biologické rozloZitelnosti
organickych latek v odpadnich vodach. Organické znecisténi odpadni vody je dobie
biologicky rozloZzitelné, pokud je tento pomér vétsi nez 0,5. Biologicky dokonale
vycisténé vody maji tento pomér obvykle mensi nez 0,1 (Posta et al., 2005).

4.2 Rozdéleni odpadnich vod

Za odpadni vody jsou povazovany vody, které po pouZiti zméni svoje
chemické nebo fyzikalni vlastnosti (tfeba se jen zméni teplota vody). Podle svého
puvodu se odpadni vody rozd€luji na splaskové, primyslové, srazkové a vody
balastni (Maly et Mala, 1996). Hlavinek et al. (2003) uvadéji jeste¢ vody infekénd,
zem&délské a odpadni vody ostatni. Dale existuji odpadni vody $edé. Sedou vodou je
nazyvana splaSkova odpadni voda neobsahujici fekalie a mo¢.

4.2.1 Odpadni vody splaskové

Splaskové odpadni vody jsou odpadni vody vypousténé do verejné kanalizace
z domécnosti, Skol, restauraci, hotel, nemocnic a kulturnich zafizeni. MnoZstvi
splaSkovych vod je shodné se spotiebou pitné vody. Jak uvadi Maly et Mala (1996)
pramérna produkce splaskovych vod je 150 l/osobu za den. Vypousténé splaskoveé
vody do vefejné kanalizace tvorily vroce 1960 59 % zcelkového poctu
vypousténych odpadnich vod do vetejné kanalizace, zbylych 41 % tvotily vody
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primyslové a ostatni. V roce 2011 bylo vypousténo 67,5% splaskovych a 32,5%
pramyslovych a ostatnich vod do vefejné kanalizace (CSU, 2012).

V piiloze ¢. 1 knafizeni vlady €. 61/2003 Sb. o ukazatelich a hodnotach
piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod jsou uvedeny emisni
standardy ukazateli piipustného znecisténi odpadnich vod pro méstské odpadni
vody. Mezi ukazatele znecisténi odpadnich vod patii CHSKc,, BSKs, NL, N-NH,",
Ncelk, Pcelk (Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.).

Organické a anorganické latky obsazené ve splaskovych vodach maji ptivod v
a) pitné vodé, b) produktech metabolizmu (exkrementech) Zivych organismu, C)
produktech lidské ¢innosti v domacnostech (napt. kuchyiska odpadni voda, praci a
Cistici prosttedky aj.). Z organickych latek jsou zastoupeny tii hlavni skupiny, které
jsou obsazené v prirodnich materialech. Jsou to proteiny, lipidy a sacharidy (Maly et
Mala, 1996). Ptiristek anorganickych latek pochazi z moce — chloridy, z pracich a
Cisticich prostfedkil — slouceniny fosforu. Déle se v primyslovych vodach nachéazeji
slou€eniny siry, slouceniny dusiku — amoniakélni dusik, mocovina, volné a vdzané
aminokyseliny. Obsah biologickych latek se stanovuje ukazatelem chemické
spotieby kysliku CHSK (Hlavinek et al., 2003).

Splaskové odpadni vody jsou siln¢ zakalené a maji Sedou az Sedohnédou
barvu. Splaskova voda nema hned po vzniku pfili$ intenzivni zapach, ale po n¢kolika
hodinach po vycerpani rozpusténého kysliku zacnou probihat anaerobni biologické
pochody. Odpadni voda zac¢ina siln€¢ zapachat a intenzivné tmavnout, protoze reakci
sulfidické siry se slouCeninami Zeleza se vylucuje Cerny sulfid Zeleznaty FeS.
Teplota splaskovych vod zavisi na ro¢nim obdobi, kdy v zimé& ma teplotu 8 — 12°C a
v 1ét€ okolo 20°C. Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 6,5 — 8,5 (Hlavinek et al.,
2003). Orientaéni slozeni splaskovych odpadnich vod je patrné z tabulky ¢. 3.

Ukazatel Rozmezi hodnot
Nerozpusténé latky 200 — 700 mg/I
Rozpusténé latky 600 — 800 mg/I
pH 6,5-8,5
CHSK¢, 250 — 800 mg/I
BSKs 100 — 400 mg/I
TOC (DOC) cca 250 mg/I
N-NH," 20 — 45 mg/l
Ncelk 30-70 mg/l

Peelk 5-15 mg/l

Tab. €. 3: Orientacni slozeni splaskovych odpadnich vod
(Hlavinek et al., 2003).

29



4.2.2 Odpadni vody pramyslové

Jsou to odpadni vody z primyslovych zavodi a technologickych procesu
vyroby, zchlazeni, z myti vyrobniho zafizeni. Jsou to napf. vody mlékarenské,
pivovarské a zjinych odvétvi prumyslu (Posta et al., 2005). Mezi prumyslové
odpadni vody se fadi i odpadni vody ze zeméd¢lstvi. Odpadni vody priimyslové jsou
vypoustény do vodnich recipienti samostatné nebo dohromady s vodami
splaskovymi prostiednictvim vetejné kanalizace (Maly et Mald, 1996). Je snahou,
aby prumyslové odpadni vody (napf. vody z kaliren, galvaniza¢nich linek, lakoven,
dolti, textilntho pramyslu atd.), které jsou od vod splaskovych odlisné svym
charakterem, byly ¢iStény pifimo u zdroje svého vzniku, v Cistirnach uzptsobenych
pro dané znecisténi vod (Posta et al., 2005). V roce 1863 byly provedeny prvni testy
akutni toxicity u primyslovych odpadnich vod (Hoffman et al., 2003).

Pfi¢inou zna¢né rozmanitosti sloZeni primyslovych odpadnich vod je
riznorodost primyslové vyroby. Vody v prvé fad¢ obsahuji latky, které nachazime i
ve vodach splaskovych, jsou vSak casto pritomny ve vyrazné rozdilnych
koncentracich. S nimi ale byvaji pfitomny i latky, které byly vyrobeny synteticky a
V ptirod¢ se piirozené nevyskytuji (Maly et Hlavinek, 1996). Vzdy je nutné posoudit,
zda primyslové odpadni vody neobsahuji v nepfipustnych koncentracich latky
toxické, vybusné, hotlavé a jinak Skodlivé pro provoz Cistirny a kanalizace (Maly et
Mala, 1996).

Jen vyjimecné se v odpadnich vodach sleduji jednotlivé organické
slouceniny. Bézné&jsi je stanoveni skupiny latek uréitého chemického slozeni nebo
vlastnosti, majicich vyznam z hlediska toxikologického, hygienického nebo obecné

ekologického (Maly et Hlavinek, 1996).

K béZznym anorganickym latkam, které jsou obsazeny ve vodach, patii soli
disociované do riznych stupiiil na anionty a kationty (Maly et Hlavinek, 1996). Dalsi
bézné se vyskytujici latkou jsou tenzidy, které se vyskytuji jak v primyslovych, tak i
ve splaskovych vodach, do nichz se dostavaji s pracimi prostiedky. Jsou-li
v primyslovych vodach pfitomny nadmérné koncentrace toxickych latek, musi byt
pfed vypusténim do vetejné kanalizace odstranény. K vyrazné toxickym latkdm patii
sulfidy a kyanidy. Maximalni pripustné mnozstvi kyanidi je 0,1 mg.I* (Maly et
Mala, 1996).

Velice vyznamné z ekologického hlediska jsou tézké kovy, cozZ jsou prakticky
vSechny kovové prvky, vyjimaje alkalickych kovl a kova alkalickych zemin.
Nékteré z nich (Zn, Ni, Cu, Cr aj.) jsou ve vyssich koncentracich toxické a proto jsou
jejich pripustné koncentrace ptisné limitované (Maly et Hlavinek, 1996).
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4.2.3 Odpadni vody srazkové

Odpadni vody srazkové jsou vody odvadéné z urbanizovaného povodi, tj.
z ulic, vetejnych prostranstvi, nezpevnénych ploch i parkovist’ a stfech do jednotné
vefejné kanalizace (PoSta et al., 2005). Jejich mnozstvi je zavislé na velikosti
odvodiované plochy, kvalité jejiho povrchu a sklonu a na intenzité srazek.
Kratkodobé ptsobeni srazek dosahuje v maximech hodnot, které prevySuji pritok
primyslovych a splaskovych odpadnich vod a tak musi byt pro srazkové odpadni
vody dimenzovana kanalizace (Maly et Mala, 1996).

Kvalita srazkovych vod je promeénlivd a zdvisi na mnoha okolnostech.
Necistoty z povrchu vozovek jsou splachovdny deStovou vodou a uvadi se, ze
koncentrace organického znecisténi je v téchto vodach obdobnd jako v odpadnich
vodach splaskovych. Je tedy snaha tyto vody zachytit a ¢istit. Pii tani sné¢hu se do
srazkovych vod dostava velké mnozstvi posypovych soli, coz zpusobi pirechodné
zvySeni koncentrace chloridi (Maly et Mala, 1996). Do destovych vod se také
dostavaji ¢astice prachu, pisku, popilku a to bud’ pfimo z atmosféry, nebo splachem
z povrchu vozovek. Ze stfech dochazi k odnosu a néaslednému znecisténi riznymi
¢asticemi, ale zejména tézkymi kovy (Hlavinek et al., 2003).

Znecisténi destovych vod tvoti Siroké spektrum rtiznych latek anorganického
i organického ptivodu. Anorganické latky v nerozpusténé i rozpusténé formé tvoti
pfedevSim slouceniny dusiku, fosforu, tézké kovy, anionty silnych mineralnich
kyselin (S04%, NOg', CI) a dalsi. Organické latky v nerozpusténé i rozpusténé forms
jsou zastoupeny piedev§im ropnymi latkami, pesticidy, dioxiny, chlorovanymi
uhlovodiky, PAU, PCB, PCDD, PCDF a dalsi (Hlavinek et al., 2003).

4.2.4 Vody balastni

Vody balastni jsou podzemni vody, které se do verejné kanalizace dostavaji
diky jejim netésnostem nebo jsou do ni svedené umysiné (Posta et al., 2005).
Balastni vody ve skute¢nosti nejsou odpadnimi vodami. Jedna se pouze o prunik vod
do kanalizace, ktery svym objemovym mnozstvim tvoii vyznamny podil. Balastni
vody jsou pfevazné malo zneCiSténé a jejich pifitomnost v méstskych odpadnich
vodach zpusobuje zied'ovani (Maly et Mala, 1996).

4.2.5 Vody méstské

Jsou smési vod splaskovych, primyslovych, srazkovych a nékdy vod
podzemnich. Ptevladajici podil u velkych mést tvoii vody splaskové. Slozeni
odpadnich vod mést malych je zavislé na podilu primyslu (Posta et al., 2005).

Primérnd koncentrace BSKs pro méstské odpadni vody byva 150 az 400
mg.l’l. Ptiblizn¢ dvojnasobné koncentrace ma slozka CHSK ¢, (Maly et Mala, 1996).
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4.2.6 Odpadni vody Sedé

Podle normy CSN EN 12056-1 (Vnitini kanalizace — Gravita¢ni systémy) je
Sedou vodou nazyvéana splaskova odpadni voda neobsahujici fekalie a moc, které
odtékaji z umyvadel, van, sprch, dfezii apod. Sedou vodu, hlavné z koupelen, je
mozné po upravé pouzit jako vodu provozni, tzv. bilou vodu pro splachovani
zachodu ¢i zalévani zahrad, ¢imZ vznika vyrazna uspora nakladi na sto¢né a zejména
Gspora samotné vody. Sedé vody se dé&li do nékolika hlavnich kategorii:
neseparované $edé vody; Sedé vody z kuchyni a mycek; Sedé vody z umyvadel, van a
sprch; ostatni Sedé vody.

Produkce $edé vody se pohybuje od 55 do 100 I/EO za den. Jejich opétovnym
vyuzitim se d4 uspofit piiblizné 50 % denni spotieby pitné vody. Cisténi sedych vod
znamena obranu proti neustalému naristu cen pitné vody. Sedé vody se také daji
vyuzivat jako tepelny zdroj, jelikoZ je v nich obsaZeno vice tepla nez v jinych vodach
a jsou relativné ¢isté (Asio, 2015).

4.3 Pravni predpisy v oblasti odpadnich vod
Evropska unie

Smérnice evropského parlamentu a rady 2000/60/ES z roku 2000, kterou se
stanovi ramec pro ¢innost Spole¢enstvi v oblasti vodni politiky ma za el stanovit
ramec pro ochranu vnitrozemskych povrchovych vod, brakickych vod, pobieznich

vvvvvv

Evropskou komisi, ktera pokryva celou oblast Zivotniho prostiedi.

Smérnice 2000/60/ES ma né€kolik cill, mezi néZ patii prevence a omezovani
zne€isténi, podpora udrZitelného uzivani vod, zlepSeni stavu vodnich ekosystémi,
ochrana Zivotniho prostredi. Kone¢nym cilem této smérnice je dosahnout eliminace a
postupného odstranéni vypousténi prioritnich nebezpecnych latek. Komise predlozi
specificka opatieni proti zneciStovani vod jednotlivymi znecistujicimi latkami, které
pfedstavuji vyznamné riziko pro vodni prostfedi a to v€etné rizik pro vody uZivané
k odbéru pitné vody. Clenské staty maji usilovat o dosaZeni piinejmensim dobrého
chemického a ekologického stavu vod prostiednictvim stanoveni a zavedeni
nezbytnych opatfeni vradmci integrovanych programi opatfeni (Smérnice
2000/60/ES).

Smérnice Rady 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod se tyka
odvadéni, Cisténi a vypousténi méstskych odpadnich vod a ¢isténi a vypousténi
odpadnich vod zurcitych primyslovych odvétvi. Cilem této smérnice je ochrana
zivotniho prostiedi pfed nepfiznivymi ucinky vypousténych odpadnich vod
(Smérnice 91/271/EHS).
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Ceska republika

Obecnou upravou vod véetné vod odpadnich se zabyva zakon ¢. 254/2001
Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zdkon), v platném znéni. Tento
zdkon vymezuje pojem odpadni vody, upravuje nakladani s nimi, podminky pro
vydavani povoleni k vypousténi odpadnich vod a stanovuje poplatky za vypousténi
odpadnich vod do vod podzemnich a povrchovych (Zakon ¢. 254/2001 Sb.).

Nakladani s odpadnimi vodami odvadénymi do kanalizace upravuje zékon ¢.
275/2013 Sb., kterym se méni zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zékond (zdkon o vodovodech a
kanalizacich).

Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného
zne€isténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousSténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve
znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. a nafizeni vlady ¢&. 23/2011 Sb. upravuje
nalezitosti k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo kanalizaci,
stanovuje emisni limity, méfeni objemu vypousténych odpadnich vod a miry jejich
zneCisténi aj. V priloze ¢. 1 ktomuto nafizeni jsou uvedeny emisni standardy
ukazateli pfipustného znec€isténi méstskych a primyslovych odpadnich vod
(Nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sh.).

Pravni predpis, ktery upravuje vypousténi odpadnich vod do vod
podzemnich je nafizeni vlady ¢. 416/2010 Sb., o ukazatelich a hodnotach
piipustného znecisténi odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod podzemnich. V piiloze ¢. 1 k tomuto natizeni jsou uvedeny
ukazatele pfipustného znecisténi odpadnich vod vypousSténych do vod podzemnich
(Natizeni vlady ¢. 416/2010 Sb.).

Pro kontrolu jakosti odpadnich vod plati norma CSN 75 7300 Jakost vod -
Chemicky a fyzikalni rozbor - VSeobecna ustanoveni a pokyny - urCuje vSeobecné
zasady a poZadavky pro stanoveni hodnot chemickych a fyzikéalnich ukazatelt jakosti
vod. Uvadi kritéria pro vybér metody a pro posouzeni jeji vhodnosti pro dany ucel.
Pozornost je vénovana i nékterym zadsadam nového chemického nazvoslovi, vypoctu
a vyjadrovani vysledkll a prokazovani a fizeni kvality.

Vyhlaska ¢. 123/2012 o poplatcich za vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych udava poplatek za objem vypousténi odpadnich vod.
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4.4 Odpadni vody ze zdravotnickych zarizeni

Jelikoz byla v diplomové praci feSena odpadni voda ze zdravotnickych
zafizeni, byla do teoretické ¢asti umisténa samostatnd podkapitolka k dané
problematice.

Zdravotnicka zafizeni spotiebovavaji velké mnozstvi vody a to az 1 200 | na
jedno lazko za den. Odpadni vody, které z téchto zafizeni odchazeji, obsahuji mimo
jiné mikroorganismy a radioaktivni prvky (Gautam et al., 2007).

V odpadnich vodach ze zdravotnickych zatizeni se dale vyskytuji toxické
chemické slouceniny, jako jsou antibiotika, cytostatika, dezinfekéni a bélici
prostfedky, chlorfenoly, kontrastni latky, t¢zké kovy, sedativa, analgetika,
hormonalni 1é¢iva a mnoho jinych latek a 1é¢iv. Tyto latky se pozdéji mohou objevit
ve vodach podzemnich a povrchovych (Kiimmerer, 2001). Mnoho vypousténych
chemikalii a mikrobialnich latek z nemocnic odolava béznému ¢isténi odpadnich vod
a skonéi ve vodach povrchovych, kde mohou ovlivnit vodni ekosystémy a mohou
zasdhnout do potravinového fetézce organismi. Lidé jsou tomuto riziku vystaveni
zejména z pitné vody, ktera je vyrobena z vody povrchové (Pauwels et Verstraete,
2006).

Potencialni rizika spojena s Uniky 1é¢iv do Zivotniho prostiedi se stavaji stale
vyznamngj$im problémem. Pfirodni a syntetické hormony piedstavuji pro ZP znaéné
riziko (Crane et al., 2006). Proto by vS§echny nemocni¢ni odpadni vody mély byt pied
vypousténim €iStény v misté jejich vzniku. Problematika nemocni¢nich odpadnich
vod a jejich vypousténi do Zivotniho prostfedi by méla byt feSena v pramyslovych i
v rozvojovych zemich (Pauwels et Verstraete, 2006).

4.4.1 Ekotoxicita nemocni¢nich odpadnich vod

Pfipadna ekotoxicita nemocni¢nich odpadnich vod (OV) muize byt zpisobena
mnoha faktory:

Tézké kovy v nemocni¢nich OV

Jednim z faktorti, které mohou zptsobit zvySenou ekotoxicitu nemocni¢nich
odpadnich vod, jsou té¢zké kovy. V nemocni¢nich odpadnich vodach se bézné
vyskytuji rtut’ a stiibro (Gautam et al., 2007). V odpadnich vodach z nemocnic se
také vyskytuje platina, ktera pochazi =z cytostatik. Koncentrace platiny se
Vv nemocni¢nich odpadnich vodach mohou pohybovat v rozmezi 110 — 176 ng/l
béhem dne a pfiblizné 38 ng/l u vzorkd odebranych v noci. Emise platiny
Zz nemocni¢nich odpadnich vod je niz8i nez z jinych zdroji, ale i1 tak by jejich
vypousténé koncentrace mély byt kontrolovany (Kiimmerer et Helmers, 1997).
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Ze skupiny tézkych kovi jsou za prioritni zneciStujici latky zjisténé
vV nemocni¢nich odpadnich vodach povazovany chrom, méd’, olovo, rtut, nikl, stiibro
a zinek (Emmanuel et al., 2009).

Dle studie provadéné ve Francii byly v nemocni¢nich 1 méstskych odpadnich
vodach nejcastéji zjistény prvky stiibra (Ag), gadolinia (Gd) a platiny (Pt). Bylo
zjisténo, ze Gd a Pt jsou mimotadné toxické. Primérné koncentrace téchto kovi jsou
Vv nemocnic¢nich odpadnich vodach pfiblizn€¢ 13 az 27 krat vyss$i nez v odpadnich
vodach méstskych (Goullé et al.,, 2012). Ve své studii Goullé¢ et al. (2012)
analyzovali vzorky odpadnich vod z nemocnice s2 500 luzky. Cilem bylo zjistit
koncentrace stiibra, gadolinia a platiny v odpadnich vodach na vystupu z nemocnice
a na vystupu z nemocni¢ni COV. Koncentrace jednotlivych prvkii v odpadnich
vodach na vystupu z nemocnice byly Ag 1,87 ug.I™; Gd 2,44 pg.I™; Pt 0,35 pg.l* a
na vystupu z COV Gd 0,17 pg.I"; Pt 0,01 ug.I™* a koncentrace Ag byly pod mezi
detekce. Velké procento téchto kovii neni zachycovano v COV (88 % gadolinia a 69
% platiny) a tak vice nez 4 kg gadolinia a 350 g platiny je ro¢n¢ vypousténo do feky
Seiny (Goullé¢ et al., 2012).

Lééiva v nemocni¢nich OV

Dalsim faktorem, ktery mlze zptsobit zvySenou ekotoxicitu odpadnich vod,
jsou léciva. V poslednich letech vzrostl zdjem o problematiku moZznych negativnich
dopadu 1é¢iv a jejich pisobeni na Zivotni prostfedi. Pfispiva k tomu nejen vysoka
produkce a spotieba 1éciv, ale i1 jejich nedostate¢né odstranéni V zafizenich
zpracovavajici odpady a nésledné vylouceni do prostiedi. Uvolnéna 1é¢iva nebo
jejich metabolity mohou pro organismy predstavovat ekotoxikologické riziko
(Sidlova et al., 2011).

Spotfeba 1éCiv se stale zvySuje. V huméanni medicin€¢ v Evropské unii je
1é¢iva, analgetika, antibiotika, betablokatory, neuroaktivni latky a dalsi. Léciva jsou
z organismu vyloucena z 30 — 60 % Vv nezménéné formé nebo jako metabolity a s
exkrementy se prostiednictvim odpadnich vod dostanou do Zivotniho prostredi.
Znacné koncentrace 1éCiv také obsahuji nemocni¢ni odpadni vody, odpadni vody
Z pramyslové vyroby a prisaky skladek odpadnich vod. Léciva, kterd nejsou snadno
degradovana v COV mohou zptisobovat kontaminaci povrchovych i podzemnich
voda a dokonce i vody pitné (Sidlova et al., 2011). Nemocniéni odpadni vody
zpusobuji problémy v oblasti Zzivotniho prostfedi, protoze jsou 5 — 15 krat
jednim z hlavnich zdroji téchto znegistujicich latek, které jsou vypoustény na COV
a vzhledem k jejich nedokonalé technologii k odbouravani nékterych sloucenin se
tyto latky §ifi do zivotniho prosttedi (Orias et Perrodin, 2014).
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Nejsou dostateéné prozkoumany ekotoxické ucinky 1é¢iv na suchozemské a
vodni organismy a jejich okoli, zejména chybi jejich komplexni zhodnoceni. Znalosti
ze soucasné doby vypovidaji o tom, Ze 1é¢iva v zivotnim prostiedi pfedstavuji jen
malé riziko akutni toxicity. I pfes to, Ze standardni data o akutni toxicité byla ziskana
pro celou skalu 1é¢iv, tak tyto informace neodrazeji skutecnou toxicitu V realnych
podminkach riznych ekosystémi. Pres znacné mnozstvi uvoliiovanych 1é¢iv do
zivotniho prostfedi prozatim chybi pfislusné predpisy ¢i regulace pro komplexni
zhodnoceni ekotoxikologickych rizik. O tom jak by lé¢iva méla byt hodnocena
Z hlediska moznych nezadoucich ucinkd na zivotni prostfedi, vydaly regula¢ni
instituce jen v n¢kolika malo ptipadech detailni metodické pokyny. Napt. Evropska
1ékova agentura (EMA) udé€luje v Evropé licence pro cytotoxické latky. V roce 1995
bylo ustanoveno prvni doporu¢eni pro testovani ekotoxicity, jako nezbytného
ptedpokladu pro registraci 1€¢iv a to podle Smérnice Evropské unie 92/18/EEC.
Evropska komise nésledné vydala specifikujici smérnici 2001/83/EC (O kodexu
Spolecenstvi tykajici se huménnich 1é¢ivych ptipravki), kterd natizuje, Ze povoleni
pro humanni léky musi byt doprovazeno zhodnocenim moznych rizik pro ZP
(Sidlova et al., 2011).

Orias et Perrodin (2014) zkoumali ve své studii podil nebezpecnosti pro
farmaceutické slouceniny, které se vyskytuji v nemocni¢nich odpadnich vodach.
Patnact sloucenin zhodnotili jako zvlasté nebezpecné. Léciva piedstavuji hrozbu pro
vodni organismy jiz pfi velmi nizkych koncentracich. Je nutné charakterizovat miru
nebezpecénosti odpadnich vod s cilem sniZit jejich vypousténé mnozstvi do ZP. Ke
stanoveni koncentrace vypousténych 1é¢iv existuji tfi metody 1) teoreticky pfistup —
je zahrnuto mnoZstvi 1é€iv, které se v nemocnici pouziva, ii) experimentalni — méteni
koncentrace 1é¢iv pfimo Vnemocninich odpadnich vodach, 1iii) stanoveni
ekotoxicity odpadnich vod. Bylo zjisténo, Ze se v odpadnich vodach nejvice
vyskytuji antibiotika, antivirotika, antidepresiva a 1é¢iva na anestezii.

Rada studii v pribéhu nékolika poslednich let prokazala piitomnost 1é&iv ve
vodnim prostredi v méfitelnych koncentracich. Mezi zjisténé latky vyskytujici se ve
vodnim prostfedi patii nesteroidni protizdnétlivé 1éky, véetné sloucenin pouZivanych
svét¢ s odhadovanou roéni produkei nékolika kilotun. Béhem prizkumu vod
vV Berlin¢ se prokdzal jako vyznamny kontaminant vodniho cyklu ptfedevSim
diklofenak, ibuprofen a propyphenazon. V Némecku se primérné spotiebuje 180 tun
diklofenaku a ibuprofenu za rok. Nalezy téchto latek ve vodach byly hlaseny
I zjinych zemi, ale hodnotici studie jejich moznych ekotoxikologickych w¢inkd
a toxicit¢ smési, jsou vzacné. Tyto latky byly testovany v 6 koncentracich. Test
akutni toxicity neprokdzal toxicitu testovanych latek. Pouze diklofenak vykazoval pfi
testech s dafniemi hodnotu ECsg 68,0 mg.I™ a hodnot 1Cso 71,9 mg.I™ pii testovani na
fasach. Vysledné hodnoty této studie jsou autorem povazovany jen za Skodlivé a
nikoli toxické pro vodni organismy (Cleuvers, 2004).

36



Antibiotika jsou pouzivana ve velkém mnozstvi po dobu jiz né€kolika desitek
let a ptesto studie o jejich vstupu, vyskytu a Gcincich v zivotnim prostiedi a zejména
ve vodnim prostiedi jsou nedostateéné. Piedpokladana spotiteba antibiotik ve svéte je
okolo 100 000 az 200 000 tun za rok. V roce 1996 bylo v EU pouzito zhruba 10 200
tun antibiotik a z toho pfiblizné 50 % bylo aplikovano ve veterinarni medicing a jako
stimulatory rastu. (Denni davka ATB na jednoho ¢lovéka v Evropé je 8,3 — 36).
Expozice antibiotik v Zivotnim prostiedi mize mit nepfiznivé ucinky na reprodukci
v ranych fazich zivota riiznych organismi. Vyhodnoceni ekotoxikologickymi testy
prokdzalo citlivost sinic, zelenych fas i vysSich rostlin na antibiotika. Prok4dzané byly
i ekotoxické G&inky na reprodukci Daphnia magna. Hodnoty LCsy pod 1 mg.I™*
prokazaly toxicitu u larvy komara pisklavého, zabronozky solné. Testy ekotoxicity
sriznymi druhy ryb neprokdzaly zadny toxicky uc¢inek vii¢i testovanym
antibiotikim (Kiimmerer, 2009).

Dezinfekéni prostfedky v nemocni¢nich OV

Dalsim faktorem, ktery mize zplsobit zvySenou ekotoxicitu nemocni¢nich
odpadnich vod, jsou dezinfek¢ni prostredky.

Zdravotnickd zafizeni pouzivaji Sirokou Skéalu dezinfekénich prostredk,
Z nichZ jsou nejcastéji pouzivany vyrobky na bazi chloéru, jako je chlornan sodny a
vyrobky obsahujici aldehydy a jejich derivaty (vCetné glutaraldehydu).
Glutaraldehyd (GA) je vysoce toxicky pro lidi 1 Zivotni prostiedi. DalSim
dezinfekénim prosttedkem vyuzivanym v nemocnicich je kyselina peroctova.
Kyselina peroctova je méné vyuzivana nez GA, ale je stejné¢ uCinnym dezinfekénim
prostfedkem pfi nizSich koncentracich a je jen mirné toxicka pro Zivotni prostfedi
(Panouilléres et al., 2007).

Chlorovéni je b&zna praxe pro dezinfekci odpadnich vod z COV, které jsou
vypoustény do recipienti vodnich utvard. Jsou-li chlorované odpadni vody
vypousténé do ZP, mohou byt Zkodlivé pro vodni organismy i pfi nizkych
koncentracich zbytkového chloru. Chlorace muze vést ke tvorbé vedlejSich produktt
dezinfekce, které mohou byt genotixické, mutagenni nebo karcinogenni. Jednim
z nejucinngjSich dezinfek¢nich prostfedkti byl prokazdn ozon, ktery je Siroce
pouzivan na neaktivni patogeny v pitné vod¢. Pfi ozonizaci je nebezpeci vzniku
toxickych vedlejsich produkti. UV zafeni je efektivni dezinfekéni technologie
odpadnich vod, protoZe je U€inna proti fad¢é patogennich mikroorganismi. Kyselina
peroctova se stale vice pouziva jako dezinfekcni prostiedek pro ¢isténi odpadnich
vod, ale je o jejim pouziti nedostatek informaci o ekotoxicit¢ dezinfikovanych
odpadnich vod (Berninger da Costa et al., 2014).

Nékteré studie ekotoxicity nemocni¢nich odpadnich vod oznacuji Cistici a
dezinfekéni prostiedky jako hlavni ptfic¢inu ekotoxicity. Glutaraldehyd (GA) (latka
pouzivana k dezinfekci pfedméti) a povrchové aktivni latky (tenzidy) pouzivané v
nemocnicich byly zjistény v méstskych kanaliza¢nich sitich a v povrchovych vodach.
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Ve studii Boillota et Perrodina (2008) byly zkoumany ucinky glutaraldehydu a tii
povrchové aktivnich latek na Daphnia magna. Byl pozorovan aditivni G¢inek mezi
glutaraldehydem a povrchové aktivnimi latkami. Jako nejcitlivéjsi a tudiz
nejvhodné;jsi testovaci organismus pro hodnoceni vlivii nemocni¢nich odpadnich vod
se prokazala Daphnia magna. Akutni test s Daphnia magna je velice citlivy na ¢istici
a dezinfekéni prostiedky. V této studii byl nejtoxictéjsi latkou GA (24 h ECsy =
20,03 mg.I""). GA je pro Daphnia magna akutné& toxicky jiZ p¥i nizkych davkach.
Jeho toxicita se pfi opakované dlouhodobé expozici znatelné nezvySuje. GA se
v nemocni¢nich odpadnich vodach vyskytuje vrozmezi 0,5 — 3,72 mg.I™
V kombinaci s jinymi chemickymi latkami muze toxicky GA predstavovat velky
environmentalni problém (Boillot at Perrodin, 2008).

K dezinfekei nemocnic¢nich odpadnich vod se ¢asto pouziva chlornan sodny
(NaClO). Pouziva se k omezeni Sifeni patogennich mikroorganismi a ptvodct
nozokomialnich infekénich onemocnéni. Dezinfekéni prostfedky na bazi chloru
reaguji v odpadnich vodach s organickymi latkami za vzniku organickych slou¢enin
chloru jako AOX (halogenované organické slouceniny), které jsou toxické pro vodni
organismy a jsou perzistentni v zivotnim prosttedi (Emmanuel et al., 2004).
Emmanuel et al. (2004) ve své studii hodnotili toxicitu necisténych nemocni¢nich
odpadnich vod na vodni organismy. Byly testovany vzorky odpadni vody z oddéleni
infek¢nich a tropickych nemoci z nemocnice nachazejici se v jihovychodni Francii.
Test byl provadén po dobu na 24 hodin a sledovala se ECsg. Testovacimi organismy
byla Daphnia magna a Vibrio fischeri. Vysledky z testovaciho systému Microtox
jsou vyjadfovany v jednotkach toxicity TU. Pro pfevod TU na mlLI*t byl pouzit
vzorec: TU = (100 mlLI™) / (IC50 ml.I™"). Primémé hodnota 24 h ECsy na Daphnia
magna byla 44 TU (2,27 mLI"). Pramémy vysledek 15 min testu ECsp s Vibrio
fischeri byl 3,4 TU (29,41 ml.I™"). Dale byla provedena fyzikalng-chemické analyza,
kde byl stanoven celkovy organicky uhlik, chloridy, AOX, celkové nerozpusténé
latky a chemicka spotieba kysliku. Chloridy se ve vzorcich necisténé nemocni¢ni
odpadni vody pohybovaly v rozmezi 63 - 359 mg.I"* a AOX byly v rozmezi 0,38 -
1,24 mg.I™.

Vysledky testu na Daphnia magna prokazaly vysokou toxicitu nemocni¢nich
OV na tomto druhu a koreluji s koncentracemi chloridit a AOX. Vysledky této studie
také prokazaly, Ze pfidani NaClO do nemocni¢nich odpadnich vod, miZe snizit
bakteridlni znecisténi, ale zdroven miize vyvolat toxické ucinky na vodni organismy
(Emmanuel et al., 2004).

V jiné studii se Emmanuel et al. (2005) zabyvali hodnocenim ekologickych
rizik v oblasti nemocni¢nich odpadnich vod z oddéleni infekénich a tropickych
nemoci z nemocnice V jihovychodni Francii. K hodnoceni organického znecisténi
byly stanovovany hodnoty CHSK, BSKs. Dale byly méfeny koncentrace
halogenovanych organickych slouc¢enin AOX, tézkych kovili (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn) a mnozstvi fekalni bakterie. Pro posuzovani toxicity byly pouzity testy
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s Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella subcapitata a Daphnia magna. M¢étené
hodnoty fyzikaln¢ chemickych vlastnosti se pohybovaly v nasledujicich
koncentracich: BSKs 200 — 1 559 mg.l'l, CHSK 362 — 2 664 mg.l'l, nerozpusténé
latky 155 - 298 mg.I™%, organicky uhlik 160 - 3 095 mg.I™}, chloridy 47 — 359 mg.I™,
AOX 0,17 — 1,61 mg.I'l. Koncentrace vétSiny sledovanych tézkych kovl nebylo
mozné stanovit anebo se pohybovaly v tisicinach mg.l’l. Prahové hodnoty byly
ptekroceny u BSKs, CHSK, AOX.

Vysledky ekotoxikologickych testti s Vibrio fischeri se lisily v zavislosti na
délce trvani expozice. Patrné byly rozdily ziskanych vysledk 5 min ECsg (1,54 TU)
oproti ECsp (15 a 30 min). Mezi vysledky ziskanymi z testi po 15 min a 30 min ECsg
nejsou vyznamné rozdily. Jejich maximalni koncentrace byly v rozmezi 4,2 — 4,6
TU. Pro Vibrio fischeri byly nemocni¢ni odpadni vody povazovany za netoxické.
Akutni toxicita nemocni¢nich odpadnich vod byla prokdzana ve vsech testovanych
vzorcich na Daphnia magna (vSechny hodnoty ECs byly vétsi nez 2 TU). Hodnoty
pro Pseudokirchneriella subcapitata 72h ECs byly v rozmezi 9 — 56 TU (Emmanuel
et al., 2005).

4.4.2 Odvadéni a ¢isténi nemocni¢nich OV

Odvadéni a &isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni je v Ceské
republice upraveno &eskou technickou normou CSN 75 6406. Tato norma plati pro
navrhovani, vystavbu, sanaci a provoz stokovych siti, kanalizanich pfipojek a
samostatnych Cistiren odpadnich vod pro zdravotnicka zatizeni produkujici infekéni
a/nebo radioaktivni odpadni vody.

Zplsob cCisténi a zneSkodnovani odpadnich vod a kald ze zdravotnickych
zafizeni se navrhuje podle vyskytu, charakteru a mnozstvi choroboplodnych zarodkt
a/nebo radioaktivnich latek v téchto odpadnich vodach a kalech podle mistnich
podminek (CSN 75 6406).

Pro ¢isténi nemocni¢nich odpadnich vod Ize predstavit Ctyfi scénare:

1) piimé vypousténi do zivotniho prostiedi,

2) ¢isténi v komunalnich COV,

3) ¢&isténi v COV dané nemocnice a nasledné vypousténi do Zivotniho prostiedi,
4) ¢&isténi v COV dané nemocnice a nasledné v komunalni COV.

Pti tfetim zplsobu €isténi je dosazeno 90 % ucinnosti vyc€isténi. U zplsobu Etvrtého

je diky dvojitému cisténi dosazeno maximalniho efektu cisténi (Pauwels et
Verstraete, 2006).
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4.4.3 Rizika nemocniénich OV

Ekotoxikologicka rizika Ize na zéklad¢ vyse uvedeného shrnout nasledovné.
Nemocni¢ni odpadni vody mo hou vykazovat rizika pro ekologickou
rovnovahu a lidské zdravi. Odpadni vody znemocnic mohou byt toxickeé,
radioaktivni, infekéni a mohou obsahovat chemické a farmaceutické odpady a 1éky.
Odpadni vody z nemocnic obsahuji zneCist'ujici latky, které jsou nebezpecné a
vyzaduji oSetfeni v mist¢ nemocnice, aby se zabranilo kontaminace méstskych
kanaliza¢nich systému a fek (Gautam et al., 2007).

Nekteré latky obsazené v odpadnich vodach jsou genotoxické a existuje
podezieni, Ze jsou moznou pfi¢inou vzniku rakoviny, kterd je v poslednich
desetiletich vice pozorovana (Gautam et al., 2007).

Vypousténé nemocni¢ni odpadni vody, které obsahuji halogenované
organické slouceniny (AOX), (rozpoustédla, Cistici a dezinfek¢ni prostfedky, léky
obsahujici chlér a rentgenové kontrastni latky) se dostanou do Zivotniho prostiedi a
mohou ohrozit zdravi a zivot nékterych druht a tim i1 celé ekosystémy. Neékteré
z téchto latek patficich do AOX jsou vysoce toxické pro ryby a ostatni vodni
organismy. Jedna se o latky bioakumulativni (IRZ, 2014).
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PRAKTICKA CAST
5. Metodika

V praktické ¢asti diplomové prace byla hodnocena ekotoxicita odpadnich vod
z Fakultni nemocnice v Motole. Sledovany byly odpadni vody pied chlorovanim
a odpadni vody vypousténé z Cistirny odpadnich vod po dezinfekci roztokem
chlornanu sodného.

Ekotoxikologické testy byly provadény v Laboratofi hygieny pudy a odpadi
ve Statnim zdravotnim ustavu Vv souladu s platnymi pravnimi piedpisy, Ceskymi
technickymi normami, metodickym pokynem (MZP CR 2007) a platnym ovéfenym
SOP laboratote. Laboratof hygieny pidy a odpadti bézn¢ provadi mikrobiologické
rozbory a ekotoxikologické testy v oblasti naklddani s odpady. Predmétem zkouseni
jsou odpady, upravené odpady, vybrané stavebni materialy, slozky zivotniho
prostfedi (piskovisté, kaly, sedimenty, rekultivaéni materidly a venkovni ovzdusi),
substraty, zeminy, organomineralni hnojiva, enzymatické a bakteridlni prostfedky
uzivané v Zivotnim prostiedi a chemické latky (SZU, 2015).

K hodnoceni ekotoxicity odebranych nemocni¢nich odpadnich vod byla
pouzita nasledujici baterie testl: test akutni toxicity na perloo¢kach (Daphnia
magna), test akutni toxicity na rybach (Poecilia reticulata), test inhibice rustu
sladkovodnich zelenych fas (Desmodesmus subspicatus), test inhibice ristu kofene
hoi¢ice bilé (Sinapis alba) a luminiscencni test na bakterii Vibrio fischeri.

V celé praktické ¢asti diplomové prace, pokud se uvadi odpadni vody, mysli
se pouze odpadni vody ze zdravotnickych zatizeni, pokud neni uvedeno jinak.

5.1. Cistirna odpadnich vod Fakultni nemocnice Motol

Odpadni vody byly odebirany z Fakultni nemocnice Motol, kterd ma svou
vlastni &istirnu odpadnich vod, dale jen COV. Trvaly provoz COV byl schvalen dne
4. 2. 1994 a byly pro n¢j stanoveny podminky dle kanaliza¢niho fadu. Celkova denni
skutecnd produkce odpadnich vod ¢ini maximélné 100 m>.d™®. Pro laboratorni
kontrolu se vzorky odebiraji ze Sachty za jimkou zdrZeni.

V aredlu nemocnice jsou splaSkovéd kanalizace a odpadni vody déleny do
dvou skupin:

e Infek¢ni splaskové odpadni vody
e Prosté splaskové vody

Infekéni splaskové odpadni vody

Infek¢ni splaskové odpadni vody jsou zpracovavany v samostatné biologické
&istirnd a jejich denni produkce se pohybuje mezi 50 — 100 m%/den. Cistirna slouzi
k ¢isténi infekénich splaskovych vod z téch objekti nemocnice, které jsou zafazeny
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dle CSN 756406 jako zdravotnicka zafizeni I. kategorie. Priimérmé sloZeni infekénich
splaskovych odpadnich vod je patrné z tabulky ¢. 4.

Objekty, které jsou napojené na infek¢ni kanalizaci:

e Patologie
e Pavilon infek¢nich hepatitid
e Infekéni ¢ast pavilonu TRN (oddéleni tuberkul6zy a respiracnich nemoci)
e Pitevna
e LDNIIL (Ié¢ebna drogove zavislych)
e Vymiraci jimky kliniky nuklearni mediciny
e Komplex laboratofi détské ¢asti nemocnice
a laboratote II. Lékatské fakulty UK

Pritok [mg.I”] | Odtok [mg.I"]
BSKs 350 25
CHSK 720 97
Rozp. zbytek po 350 200
zihani

Susina 550 350

pH - 68,5

Zbytkovz :nnozstw i 055

Tab. €. 4: Primérné sloZeni infek¢nich splaskovych odpadnich vod

COV je situovana v hospodaiské Gasti nemocnice na dvou vyskovych
trovnich. Jedna se o &istirnu dvojstupiiovou se samospadem. Ceslovna infekénich
splaS8kovych vod je umisténa v samostatném objektu na vstupu vod a ostatni
technologické soubory jsou umistény na volné plose. V hlavni budové COV je
umisténa chlorovna s chlora¢ni jimkou, jimkou zdrZeni, zafizeni na pasterizaci kalu,
strojovna a ovladani Cerpadel a dale socialni a technické zazemi a denni mistnost
obsluhy. Predcisténé a dezinfikované odpadni vody jsou samostatnou stokou vedeny
do méstské kanalizace.

Chlorovna s chloraéni jimkou a jimkou zdrZeni

V chlorovné se provadi vlastni dezinfekce vody v chloracni jimce smisenim
ptitékajici vycisténé vody s vodou obsahujici roztok chlornanu sodného (obsah
aktivniho chloru je cca 12-14 %). Z chlora¢ni jimky odtéka voda do jimky zdrzeni,
kde je dostate¢né dlouhou dobu zdrzeni, aby doslo k inaktivaci bakterii chlérem. Na
konci toku za jimkou zdrZeni je sonda pro méfeni volného chloru. Obsah volného
chléru je m&fen dvakrat denng a jeho obsah se udrzuje v rozmezi 0,5-5,0 mg.I™.
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Prosté splaskové vody z Fakultni nemocnice Motol

Prosté splaskové vody jsou z nemocnice vedeny samostatné a jsou pouze
mechanicky pfed¢istény a dale vypoustény do méstské kanalizace. Ceslovna
neinfekénich splaskovych vod se nachazi v samostatném objektu pied hlavni
budovou COV.

Do ceslovny jsou zalstény neinfekéni splaskové vody =z détské casti
nemocnice, znemocnice pro dospélé, zkuchyni, pradelny, ubytovny sester,
feditelstvi a polikliniky (Fuka, 2010).

5.2 Vybér vhodnych ekotoxikologickych metod

Na zakladd literarni reSerSe a zkuSenosti pracoviité SZU byla ekotoxicita
nemocni¢nich odpadnich vod hodnocena na zaklad¢ vysledku testti akutni toxicity,
které byly provadény na péti testovacich organismech: ryby (Poecilia reticulata),
sladkovodni zelené tasy (Desmodesmus subspicatus), perlooc¢ky (Daphnia magna),
semena hoi¢ice bilé (Sinapis alba) a luminiscen¢ni bakterii (Vibrio fischeri).

Vsechny zde uvedené testy akutni toxicity byly provadény podle aktualné
platnych ¢eskych technickych norem: CSN EN ISO 6341 pro testy na perloockach,
CSN EN ISO 8692 pro testy na sladkovodnich zelenych fasach, CSN EN ISO 7346-2
pro testy na sladkovodnich rybach, CSN EN ISO 11348-2 pro testy s Vibrio fischeri.
Pro semena hoicice bilé byl pouzit Metodicky pokyn odboru odpadi ke stanoveni
ekotoxicity odpadit MZP CR 2007.

5.3 Odbér vzorka

Vzorky odpadnich vod pro diplomovou praci byly odebirany z Fakultni
nemocnice Vv Motole. Odbéry vzorki odpadnich vod se provadély ve
ctyfech terminech: 24. 9. 2014, 11. 11. 2014, 16. 12. 2014 a 4. 2. 2015. Odbér byl
uskutecnén z dosazovaci nadrze pted chloraci a na odtoku z Cistirny odpadnich vod
po dezinfekci roztokem chlornanu sodného (foto &. 1 v pfiloze ¢. 1). Schéma COV
S vyznacenymi misty odbéru je na obrazku €. 1 v pftiloze €. 1.

Odbér vzorkli byl proveden pracovnikem z COV nemocnice a byly dodrzeny
pokyny pro odbér vzorkii odpadnich vod uvedené v CSN ISO 5667-10. Tato
¢ast normy obsahuje podrobné udaje o vzorkovani splaskovych a primyslovych
odpadnich vod, k navrhu vzorkovacich programi a zplsobli odbéru vzorku.
Ptedmétem jsou vSechny druhy odpadnich vod, tj. primyslové odpadni vody, surové
i vy¢isténé splasky (CSN ISO 5667-10).
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Vzorky odpadnich vod byly odebirany do pétilitrovych plastovych kanystrd,
které byly ozna¢eny mistem a hodinou odbéru, datem a identifikaénim ¢islem. Pred
samotnym odbérem do kanystri byl zméfen obsah volného chléru pomoci
prenosného kolorimetru HACH. Obsah volného chloru byl nasledné znovu zméfen
Vv laboratofi. Vzorky odebranych odpadnich vod byly pfevezeny do laboratoie
Statniho zdravotniho ustavu, kde probihalo jejich dalsi zpracovani. Béhem pievozu
byly vzorky odpadni vody umistény Vv termotaskach s mrazicimi vlozkami pfti teploté
cca 8°C.

5.4 Zpracovani vzorku v laboratori

Odebrané vzorky odpadnich vod byly ihned po ptfevezeni do laboratoie
zpracovany. Byl znovu zméfen obsah volného chloru, konduktivita a pH. Dale byly
vzorky nemocni¢ni odpadni vody pievedeny do plastovych lahvi o objemu 0,5 1
a byly opatfeny ¢Cisly, pod kterymi byly dale zpracovavany. Ptehled vzorku
nemocni¢nich odpadnich vod s ¢islem, datem a mistem jejich odbéru je uveden
Vv tabulce ¢. 5. Pred zahajenim testd byly vSechny lahve oznacené cislem vzorku
uchovavany v mrazaku pfi teploté - 20 + 2°C, aby nedochazelo ke zménam vzorku
vlivem biochemickych procesi a fyzikalnich podminek.

Cislo vzorku | Datum odbéru Misto odbéru

2.3/14/965 24.9. 2014 FN v Motole — dosazovaci nadrz/pied chloraci
2.3/14/966 24.9.2014 FN v Motole — odtok z COV/po chloraci
2.3/14/1096 | 11.11.2014 FN v Motole — dosazovaci nadrz/pied chloraci
2.3/14/1097 | 11.11.2014 FN v Motole — odtok z COV/po chloraci
2.3/14/1141 | 16.12. 2014 FN v Motole — dosazovaci nadrz/pied chloraci
2.3/14/1142 | 16.12. 2014 FN v Motole — odtok z COV/po chloraci
2.3/15/34 4.2.2015 FN v Motole — dosazovaci nadrz/pied chloraci
2.3/15/35 4.2.2015 FN v Motole — odtok z COV/po chloraci

Tab. €. 5: Piehled odebranych vzorkii nemocni¢nich odpadnich vod
Méfieni obsahu volného chléru

Meg¢teni obsahu volného chléoru bylo provedeno pomoci pienosného
kolorimetru HACH. Stanoveni volného a celkového chléru se provadi podle CSN
ISO 7393-1. Stanoveni volného chloru probiha piimou reakci testovaného vzorku
nemocni¢ni odpadni vody s N,N-diethyl-1,4-fenylendiaminem (DPD) pfi pH 6,2-6,5.

Reakéni €inidlo DPD v pfitomnosti chloru, kyseliny chlorné a chlornant
oxiduje za tvorby rtzové slouceniny. Mnozstvi obsahu chloru odpovidéa intenzité
zbarveni a je kolorimetricky méteno pii vinové délce 510 nm.
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Méreni konduktivity

Méteni konduktivity neboli elektrické vodivosti bylo provedeno pomoci
konduktometru inoLab Cond Level 2 P svodivostni platinovou elektrodou.
Stanoveni konduktivity je obvyklou soucésti chemického rozboru vod, které
umoziuje odhad koncentrace celkové mineralizace a iontové rozpusténych latek ve
vodach. Jednotkou konduktivity je Siemens S.m™ (nebo mS.m™). Diive uZivana
jednotka pS.cm™ maze byt prevedena podle vztahu: 1 mS.m™ = 10 uS.cm™
Konduktivita zavisi na koncentraci iontu, jejich naboji a teploté roztoku.

Méreni pH

K méteni pH odpadnich vod byl pouzit pH metr inoLab pH Level 2 P se
sklenénou elektrodou SenTix 61. Pfed samotnym méfenim pH probihala kalibrace
ptistroje za pomoci dvou kalibra¢nich roztokd firmy Hamilton. Jako prvni kalibra¢ni
roztok byl pouzit pufra¢ni roztok o pH 7,0 + 0,1 a poté pufr o pH 4,0 = 0,1. Méfeni
pH vzorkt bylo pii teploté 21,0 °C.

5.5 Provedeni a vyhodnoceni ekotoxikologickych testi na vzorcich odpadni vody

Ekotoxicita nemocni¢nich odpadnich vod byla hodnocena na zakladé
vysledk testil akutni toxicity, které byly provadény na péti testovacich organismech:
ryby (Poecilia reticulata), sladkovodni zelené tasy (Desmodesmus subspicatus),
semena hotcice bilé (Sinapis alba), perloo¢ky (Daphnia magna) a luminiscen¢ni
bakterii (Vibrio fischeri).

Testy ekotoxicity odebranych vzorkl nemocni¢ni odpadni vody se provadély
na vSech testovacich organismech, podle postupu uvedeného na obrazku ¢. 2.

Spravnost postupt a ovéfeni citlivosti pouZitych testovacich organismil je
Vv pravidelnych intervalech kontrolovdna pomoci zdkladniho testu se standardem
K2CT'207.

U kazdého odebraného vzorku odpadni vody byl proveden tvodni test
s nefedénou odpadni vodou obohacenou o pfislusné mnozstvi Zivin. V ptipad¢é Ze
doslo k thynu nebo inhibici u méné€ nez 50 % testovacich jedinct, byl proveden test
oveéfovaci s vétsim poctem jedincl. Pokud ovétovaci test potvrdil toxicitu niz$i nez
50 %, nelze u téchto testovanych vzorka stanovit hodnotu LCsq (ICsg, ECsp).

Pokud vsak v ivodnim testu vysla toxicita rovna nebo vyssi nez 50 %, tak se
dale pokracovalo testem predbéznym. Pfedbézny test se provadi v Sirokém rozsahu
koncentraci s malym poctem testovacich jedinci. Vysledek piedbézného testu
s toxicitou nizsi nez 50 % vedl k ovéfovacimu testu. Pokud ovéfovaci test opét
potvrdil toxicitu < 50 %, nelze u téchto testovanych vzorka stanovit hodnotu LCsg
(ICs0, ECs). Na zakladé vysledku predbézného testu s toxicitou > 50 % byl proveden
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zékladni test. Zékladni test se provadi s uz$im rozsahem koncentraci a s vétSim
poctem testovacich organismu. Dle vysledku zakladniho testu byla uréena hodnota
LCso (ICs0, ECs0).

Kontrolni stanoveni, které slouzi k ovéfeni spravnosti podminek testii
a fyziologického stavu testovacich organismi je soucasti kazdého testu ekotoxicity.
Jako kontrolni vzorek ve vSech testech ekotoxicity se pouziva fedici voda, do které je
pfidavan stejny pocet organismli jako do testovanych vzorki odpadni vody
obohacené Zivinami. Redici voda ma také vyuziti pro piipravu koncentraénich fad
s odpadni vodou.

Uvodni test

o NE Ovérovaci test
Toxicita
=50 %
ANO
ANO i
TR AR Toxicita
Predbézny test g > 50 %
NE
Toxicita —p  Ovérovaci test
>50%
ANO

NE

ANO

Zakladni test Toxicita
> 50 %
NE
Vypodet hodnot
LC (IC, EC) 50
4 -

< Vyhodnoceni ekotoxicity D

Obr. &. 2: postupovy diagram testd k hodnoceni ekotoxicity (MZP CR, 2007).
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Priprava vzorki

Vzorky odpadni vody byly uchovavany pfi teploté - 20 + 2°C. V den nasazeni
testu se vzorky nechaly rozmrazit ve vodni lazni o teploté 25 + 2°C. Po rozmrazeni a
dosazeni pozadované teploty 20 + 2°C, byl vzorek pieveden do Erlenmeyerovy
baiikky (500 ml) a byl obohacen stejnymi Zivinami ve stejném pomeéru jako
destilovana voda pfi ptiprave fedici vody.

5.5.1 Priprava fedici vody pro testy na akvarijnich rybach, perloockach
a semenech

Pro testy na rybach, perloockach a semenech byla piipravovana fedici voda.
Pro piipravu fedici vody byly pouzivany cCtyfi zasobni roztoky soli, na jejichz
ptipravu bylo potifebné ndsledujici mnozstvi chemikalii, které bylo navazeno na
analytickych vahach (navazky na 1 litr zasobniho roztoku):

e Zasobni roztok ¢. 1: 117,6 g CaCl,.2H,0
e Zasobni roztok ¢. 2: 49,3 g MgS0,4.7H,0
e Zasobni roztok €. 3: 25,9 g NaHCO3

e Zasobni roztok ¢. 4: 2,3 g KC1

Pro piipravu zasobnich roztokti byly pouzity ¢tyfi odmérné baiiky o objemu
1 1. Navazené mnozstvi bylo vzdy pfidano do odmérnych bangk, kde bylo pfiblizné
200 ml destilované vody. Obsah kazdé banky byl opatrné promichavan do uplného
rozpusténi soli a poté byly vSechny odmérné baiiky doplnény destilovanou vodou po
rysku. Zasobni roztoky byly ptevedeny do tmavych sklenénych lahvi opatienych
davkovacem a byly uchovavany pii laboratorni teploté.

Redici voda byla pro provedeni testi vzdy piipravovana Gerstva a jen
v takovém mnozstvi, které bylo potiebné. Piiprava fedici vody (nebo obohacovani
vzorku odpadni vody) spociva v pfidani potfebného mnozstvi vyse uvedenych
zéasobnich roztoki soli do destilované vody (nebo do vzorku odpadni vody). Na 1 litr
destilované vody (nebo vzorku odpadni vody) se davkuje 2,5 ml kazdého z vySe
uvedenych zasobnich roztoki.

Hodnota pH cerstvé piipravené fedici vody by méla byt v rozmezi 7,8 + 0,2
pro testy na rybach a na semenech nebo pH 7,8 £ 0,5 pro testy na perloockéch.
V piipadé potteby, byla fedici voda upravena piidanim 1M nebo 10 % roztoku
hydroxidu sodného (NaOH) v piipadé nizkého pH a nebo 1M nebo 10 % roztoku
kyseliny chlorovodikové (HCI) v piipadé vysokého pH.
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5.5.2 Priprava ristového média pro test na zelenych rasach

Pro ptipravu rGstového média pro test se zelenymi fasami byly pouzivany
nasledujici zdsobni roztoky soli (navazky na 1 litr zasobniho roztoku):

e Zasobni roztok ¢. 1 — ziviny: 1,2 g MgCl,.6H,0, 1,5 g NH,CI,
1,8 g CaCI2.2H20, 15 g MgSO4.7H20, 0,16 0] KH5POy,
e Zasobni roztok ¢. 2 — Fe-EDTA: 64 mg FeCl3.6H,0,

100 mg Na,EDTA.2H,0

e Zasobni roztok €. 3 — stopové prvky: 185 mg H3BOs3,
415 mg MnCl,.4H,0, 3 mg ZnCl,, 1,5 mg CoCl,.6H,0,
0,01 mg CuCl,.2H,0, 7 mg Na,M00QO,4.2H,0

e Zasobni roztok ¢. 4 — NaHCO3: 50 g NaHCO3

Navazky chemikalii pro jednotlivé zasobni roztoky se rozpusti v destilované
vodé v odmérné baiice o objemu 1 litr a doplni se destilovanou vodou po rysku.
Zasobni roztoky byly uchovavany v lednici.

Ristové médium se ptipravi pfiddnim piislusného objemu zasobnich roztokl
zivin k destilované vod¢ v odmérné baiice o poZadovaném mnozstvi. Odmérna barka
0 objemu 1 litr, se ¢aste¢né naplni destilovanou vodou a poté se do ni davkuje 10 ml
zasobniho roztoku €. 1 a po 1 ml zasobnich roztokt €. 2, 3 a 4. Odmérna banka byla
témef po rysku doplnéna destilovanou vodou. Pfed samotnym pouzitim se médium
uvedlo do rovnovahy ponechanim pies noc v kontaktu se vzduchem. V piipadé
ptipravy v den pouziti se médium probublavalo filtrovanym vzduchem po dobu 30
minut. Teprve v den pfipravy se odmérna barika doplnila destilovanou vodou po
rysku a bylo zméfeno pH. Hodnota pH rlstového média pro test na fasach by méla
byt 8,1 + 0,2. Pokud se v tomto rozmezi hodnota pH nepohybovala, byla upravena
podle potieby 1M nebo 10 % roztokem NaOH nebo HCI.

5.5.3 Test akutni toxicity na akvarijnich rybach

Test akutni toxicity byl provadén na Zivorodce duhové (Poecilia reticulata)
podle metody uréené normou CSN EN ISO 7346-2.

Norma CSN EN ISO 7346-2 popisuje metody stanoveni akutni letalni toxicity
latek pro danio pruhované (Brachydanio rerio), avSak neni vylou¢eno pouziti
i jinych druhi sladkovodnich ryb jako zkuSebni organismy (Oryzias latipes, Lepomis
macrochirus, Pimephales promelas, Poecilia reticulata).
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Podstatou zkousky bylo stanoveni takové koncentrace, ve které jsou latky

letdlni pro 50 % testovaci populace zivorodky duhové, vystavené této latce ve
vodnim prostiedi po dobu 24 h, 48 h, 72 h, 96 hodin.

Jako testovaci organismus byla pouzivana Poecilia reticulata. Laboratof
nema svyj vlastni chov ryb, a proto jsou dodavany chovatelem akvarijnich ryb. Po
dodani byly ryby umistény do zasobnich akvarii, kde byly ponechény aklimatizaci po
dobu 14 dni. Testovaci ryby by mély mit celkovou délku 30 mm £+ 5 mm, coz
odpovidd hmotnosti 0,3 g = 0,1 g. Pro testy byla pouzivana ob¢ pohlavi. Testovaci
ryby musely byt bez zjevnych nemoci nebo viditelnych malformaci (CSN EN ISO
7346-2).

Pti kazdém dodani novych ryb byla zjisStovédna jejich kvalita pomoci testu
provedeného na standardu dichromanu draselného (K,Cr,05).

Miniméln¢ 48 hodin pfed provedenim samotného testu akutni toxicity byl
potfebny pocet ryb (navyseny o nckolik jedincli) pfemistén ze zasobniho akvéria do
akvaria s fedici vodou, ktera byla nepfetrzité provzdusiovéana. Tato zasobni populace
byla aklimatizovana ve stejnych podminkach, jako probihaly jednotlivé testy. Ryby
v adaptaci jiz nebyly krmeny.

Redici voda pro kontrolni stanoveni a piipravu koncentraénich fad byla
pfipravovana postupem uvedenym v podkapitole 5.5.1. V piipadé potieby bylo pH
Cerstvé piipravené fedici vody pro Poecilia reticulata upravovano na hodnotu
7,8+ 0,2 (CSN EN ISO 7346-2).

Vsechny testy byly provadény pii stfidavém osvétleni (12 hodin svétlo,
8 hodin tma). Voda vV testovacich nadobach byla diky klimatizované laboratofi
udrzovana pfi teploté 21 = 1 °C.

U vsSech provadénych testli byla po 24 h, 48 h, 72 hodinach kontrolovana
teplota vody, koncentrace rozpusSténého kysliku a hodnota pH. Dale byl
zaznamenavan Uhyn ryb a mrtvé ryby byly odstranovany. Po 48 hodinach byly
pfipraveny nové roztoky fedici vody a nové testované nefedéné odpadni vody
obohacené Zivinami nebo testované koncentrace odpadni vody do novych testovacich
nadob. Thned po zméfeni teploty, rozpusténého kysliku a pH byly do novych roztoki
pfeneseny Zivé ryby.

V tvodnim testu byly pouzity kadinky o objemu 600 ml. Na 100 ml roztoku
byla pouzita jedna ryba. Do kadinky bylo nalito 300 (400 nebo 500) ml fedici vody
(kontrolni vzorek) a do druhé 300 (400 nebo 500) ml testované nefedéné odpadni
vody obohacené Zivinami. U kontrolniho vzorku i testované odpadni vody byla
zmeétena koncentrace rozpusténého kysliku, teplota a hodnota pH. Poté byly do kazdé
kadinky za pomoci sitky umistény tii (4 nebo 5) ryby z adaptace. Pokud nedoslo
k thynu vSech ryb v nefedéné odpadni vod¢ diive, byl test ukoncen po 96 hodinach.
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Pokud v pribéhu uvodniho testu uhynulo v nefedéné odpadni vodé vice jak
50 % jedinci, byl proveden test ovéfovaci. V ovétovacim testu bylo pouzito 1 000
ml fedici vody a 1 000 ml testované nefedéné odpadni vody obohacené Zivinami a do
kazdé¢ testovaci nddoby bylo umisténo deset ryb.

Na zakladé¢ vysledkti ovétovaciho testu (mortalita vyssi nez 50 %) byl
proveden test predbézny. V predbézném testu byla zvolena koncentra¢ni fada, ktera
se skladala z péti koncentraci a kontrolniho vzorku. Po zméieni teploty, koncentrace
rozpusténého kysliku a pH byly do kazdé zpéti zkouSenych koncentraci
a kontrolniho vzorku umistény tfi ryby. V piipadé¢ mortality ryb nizs$i nez 50 % byl
proveden test oveéiovaci.

V piipad¢, ze mortalita ryb u predbézného testu byla vyssi nez 50 %, proved|
se test zdkladni, kde na zakladé vysledkt predbézného testu bylo stanoveno rozmezi
koncentraci pro test zakladni.

Vyhodnocovani testii

Na konci testu po 96 hodinach byla zaznamenana mortalita ryb v kazdé
testovaci nadobé. Déle byla opét zméfena teplota, koncentrace rozpusténého kysliku

a pH. Teplota testovanych roztokt by neméla kolisat o vice nez + 1 °C a hodnota pH
by se neméla zménit o 0,2 jednotek pH (CSN EN ISO 7346-2).

Na konci kazdého testu bylo vypocteno procento celkové mortality ryb
V nefedéné odpadni vod¢ (Gvodni a ovéfovaci test), ve vSech testovanych
koncentracich (pfedbézny test) a v kontrolnim vzorku.

Zjisténé a naméiené hodnoty byly vyhodnoceny v programu Microsoft Office
Excel 2007.

Stanoveni hodnoty LCso se provadi pomoci probitové analyzy v programu
EKO-TOX 5.2.

Kritéria platnosti

Vysledky jsou povazovany za platné, jestlize byly splnény nasledujici
pozadavky.

a) Koncentrace rozpusténého kysliku v testovanych roztocich béhem testu
byla nejméné 60 % nasyceni.

b) O koncentraci testované latky neni znamo (nebo se neptedpoklada), ze by
béhem testu vyznamné poklesla.

€) Mortalita kontrolnich ryb neptekrocila 10 % nebo jednu ryby na nadrz.

d) Cast kontrolnich ryb, vykazujici nezvyklé chovéni, nepiekroéila 10 %
nebo jednu ryby na nadrz.
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e) Hodnota LCsy referencni latky K,Cr,O; pro zasobni populaci ryb byla
v pfiméfené shodé s vysledky diive dosazenymi ve stejné laboratoii (CSN
EN ISO 7346-2).

5.5.4 Test akutni toxicity na perlooc¢kach

Test akutni toxicity na perloockach Daphnia magna Straus byl provadén
podle metody uréené normou CSN EN ISO 6341. Test uvedeny v této normé
obsahuje stanoveni imobilizace vodniho koryse Daphnia magna Straus po expozici
testovanému roztoku po dobu 24 nebo 48 hodin. Imobilizace je definovana jako
neschopnost jedincti plavat do 15 sekund po mirném promichani kontrolniho
a zkusebniho roztoku, i kdyz stale jesté mohou pohybovat tykadly (anténami) (CSN
EN ISO 6341).

Podstatou zkousSky bylo urceni koncentrace, kterd za 48 hodin imobilizuje
50 % jedinci Daphnia magna. Tato koncentrace nazyvana ucinna inhibi¢ni
koncentrace, se oznacuje 48 h ECx.

Jako testovaci organismus byla pouzivana Daphnia magna pochazejici
z laboratorniho chovu. Jedinci pouzivani pro test musi byt mladsi nez 24 h.

Redici voda pro kontrolni stanoveni a piipravu koncentratnich fad byla
pfipravovana postupem uvedenym V podkapitole 5.5.1. V piipadé potieby bylo pH
fedici vody pro Daphnia magna upravovano na hodnotu 7,8 £ 0,5.

Den pied provedenim testu bylo nutné pielit laboratorni chov perloocek ptes
dvé sitka s rozdilnou velikosti pro oddéleni dospé€lych jedinc od mladych. Prelitim
bylo zajisténo, Ze v den provedeni testu, budou jedinci maximalné 24 hodin stafi.

Do oznacenych testovacich naddob (sklenéné kédinky) bylo odmérnym valcem
ptidano 50 ml fedici vody (kontrolni vzorek) nebo 50 ml testované nefedéné odpadni
vody obohacené zivinami nebo 50 ml kazdé¢ testované koncentrace odpadni vody. Do
vsech testovacich nadob bylo plastovou pipetou vneseno pét jedincti Daphnia magna
S co nejmensim objemem fedici vody.

Na zacatku a na konci testu byla zméfena hodnota pH, teplota a koncentrace
rozpusténého kysliku Vv testované odpadni vod¢ a v kontrolnim vzorku. Testovaci
nadoby s nasazenymi testy byly umistény v Seru a diky stal¢ teploté v laboratofi byla
zajisténa pozadovana teplota (20 + 2 °C) testovanych i kontrolnich roztoki. Béhem
testu nebyly testovaci organismy krmeny.

V tvodnim testu byly pouzity Ctyii testovaci nadoby kazda s 50 ml testované
nefedéné odpadni vody obohacené zivinami a Ctyfi testovaci nadoby s 50 ml fedici
vody (kontrolni vzorek). Do vSech testovacich nadob bylo plastovou pipetou vneseno
pét jedinct Daphnia magna s co nejmensim objemem fedici vody.
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Pokud vysla imobilizace jedinci Daphnia magna v testované odpadni vodé
nizsi nez 50 %, pokracovalo se dale testem ovetovacim. Postup pii ovéfovacim testu
byl stejny jako pfi testu uvodnim. Jen bylo pouzito Sest testovacich nadob nefedéné
odpadni vody a Sest testovacich nadob s kontrolnim vzorkem.

Pokud ovsem vysla imobilizace jedinc vyss$i nez 50 %, byl nasazen test
predbézny. Predbézny test byl tvofen koncentracni fadou, kterd se skladala z Sesti
koncentraci. V kazdé testované koncentraci ma byt exponovano pét jedincti a nejsou
pozadovany zadné replikaty (CSN EN ISO 6341). V ramci diplomové prace bylo pro
zptesnéni vysledkli pouzito deset jedincti ve dvou testovacich nadobach pro kazdou
testovanou koncentraci odpadni vody a pro kontrolni vzorek.

Na zakladé vysledkii ptredbézného testu bylo stanoveno rozmezi koncentraci
pro test zdkladni. Zékladni test se skladal ze Ctyf testovacich nadob pro kazdou
testovaci koncentraci odpadni vody a replikaty kontrolniho stanoveni. Pribéh
zakladniho testu byl stejny jako u testu pfedbézného. I zde koncentra¢ni fadu tvoftilo
Sest koncentraci.

Vyhodnocovani testii

Na konci testu po 48 hodinach byli spocitani pohyblivi jedinci Daphnia
magna V kazdé testované nddobé¢. Jedinci, ktefi nebyli schopni se rozplavat béhem 15
sekund po mirném promichani roztoku, se povazovali za imobilizované, i kdyz
pohybovali tykadly. Bezprostiedné po spocitani imobilizovanych jedincti Daphnia
magna se zméii koncentrace rozpusténého kysliku v testovacich nadobach
s kontrolnim stanovenim a S nejvyssi testovanou koncentraci odpadni vody. Pokud
by koncentrace rozpusténého kysliku v nejvyssi testované koncentraci odpadni vody
klesla pod 2 mg.I"", musela by se zm&fit koncentrace kysliku ve viech testovanych
koncentraci odpadni vody (CSN EN ISO 6341).

Na konci kazdého testu bylo stanoveno procento imobilizovanych jedinct
Daphnia magna v nefedéné odpadni vodé (Givodni a ovéfovaci test), ve vSech
testovanych koncentracich (pfedbézny a zakladni test) a v kontrolnim vzorku ve
vztahu k celkovému poctu pouzitych jedincu.

Vypocty byly provadény v programu Microsoft Office Excel 2007. Stanoveni
hodnoty ECsp bylo provedeno pomoci probitové analyzy v programu EKO-TOX 5.2,

Kritéria platnosti

Vysledky jsou povazovany za platné, pokud byly na konci zkousky dodrzeny
nasledujici podminky.

a) Procento imobilizace kontrolnich vzorkd bylo mensi nez nebo se rovnalo
10 %.

b) 24 h ECs pro dichroman draselny byla v rozsahu od 0,6 do 2,1 mg.I*
(CSN EN ISO 6341).
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5.5.5 Test inhibice rastu korene horéice bilé

Test inhibice rastu kofene hoicice bilé byl provadén podle postupu
uvedené¢ho v pfiloze ¢. 1 metodického pokynu odboru odpadi ke stanoveni
ekotoxicity odpadii (MZP CR, 2007). Pfedmétem testu bylo stanoveni ekotoxického
ucinku odpadnich vod na kli¢ivost semen a riist kofene v pocatecnich stadiich vyvoje
rostliny.

Testovacim organismem byla semena hoi€ice bile (Sinapis alba) s kli¢ivosti
minimaln¢é 90 %, stfedni velikosti (1,5 — 2,5 mm), okrové zlutd. Spravnost postupu
a kvalita semen byla pribézné ovéfovana pomoci testu provedeného na standardu
dichromanu draselného (K,Cr,07).

Redici voda pro kontrolni stanoveni a piipravu koncentratnich fad byla
piipravovana postupem uvedenym Vv podkapitole 5.5.1. Hodnota pH fedici vody pro
semena hoicice bile, byla upravovana na 7,8 £ 0,2.

Pted provedenim kazdého testu bylo zméfeno pH fedici vody (kontrolni
vzorek) a pH testované nefedéné odpadni vody. Na dna Petriho misek byl vlozen
vysttizeny kruh filtracniho papiru, ktery byl nasycen 10 ml fedici vody nebo 10 ml
testované odpadni vody. Na navlhcené filtratni papiry se pinzetou rovnomérné
rozmistilo 30 semen (do 5 fad po 6 semenech). Takto pfipravené Petriho misky byly
opatieny popiskem s informaci, o jaky vzorek se jedna, a byly umistény do
termostatu s teplotou 20 °C bez pfistupu svétla. Po 72 hodinach byla zméfena
a zaznamendna délka vSech kofent semene testovanych v odpadni vod¢ i nasazenych
v kontrole.

Uvodni test se provadél sjednou Petriho miskou s10 ml fedici vody
(kontrola) a s jednou Petriho miskou s 10 ml nefedéné odpadni vody. V kazdé
Petriho misce bylo rovnomérné rozmisténo 30 semen.

Ptedbézny test byl tvofen koncentra¢ni fadou, kterd se skladala z péti
koncentraci a nefedéné odpadni vody. Pro kazdou testovanou koncentraci odpadni
vody a kontrolni vzorek byla pouzita jedna Petriho miska s 30 semeny.

Na zaklad¢ vysledku uvodniho nebo piedbézného testu byl proveden test
ovetovaci. Ovéfovaci test se provadi s nefedénou odpadni vodou za podminek
stejnych jako u uvodniho testu. Do nefedéné odpadni vody bylo nasazovano 90
semen (ve tfech Petriho miskach) a do kontroly bylo také nasazovano 90 semen (ve
ttech Petriho miskach).

Na zédklad¢ vysledku predbézného testu se stanovila vhodna koncentracni
fada odpadni vody, ktera byla tvofena péti nebo Sesti koncentracemi. Pro testovani
kazd¢ koncentrace a pro kontrolu bylo pouZzito 60 semen (ve dvou Petriho miskach).
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Vyhodnocovani testii

Zakladnim sledovanym parametrem pro hodnoceni testu byla primérna délka
kotene. Byla zméfena a zaznamenana délka vSech kotenti semen v testované odpadni
vodé¢ a v kontrolnim vzorku (foto ¢. 2 a 3 v priloze €. 1). Byl také zaznamenan pocet
nevykli¢enych semen, ktery se do arytmického priméru zapocitaval jako semena
s nulovou délkou kotene. V ptipadé, ze semeno vyklicilo, ale nevytvofilo kofinek, se
tato hodnota zapocitala do arytmického primeéru rovnéz jako nulova. Aritmeticky
pramér délky kofene stanoveny v nefedéné odpadni vodé ¢i testovanych koncentraci
odpadni vody byl porovnan s aritmetickym pramérem délky kotfene kontrolniho
vzorku a bylo vypocitano procento inhibice (zkraceni). V testech svice nez 30
semeny na testovanou koncentraci odpadni vody nebo kontroly, by neméla byt
variabilita vysledkd v jednotlivych miskach vétsi nez 30 %. U ovéfovacich testt byl
vypocitan variacni koeficient namétenych délek kotenti ve vzorcich odpadni vody
I v kontrole.

Pro vypocty variacnich koeficientl a aritmetickych pramért délek kotenti byl
pouzit Microsoft Office Excel 2007. Stanoveni hodnoty ICsg bylo provedeno pomoci
probitové analyzy v programu EKO-TOX 5.2.

Kritéria platnosti

Vysledky test se povazuji za platné, jestlize byly splnény nésledujici
pozadavky.

a) Klicivost semen V kontrole je nejméné 90 %.
b) Stanovena hodnota 72 ICs standardu dichromanu draselného (K,Cr,07)
pro testovana semena je v rozmezi 10 — 50 mg.I-1 (MZP CR, 2007).

5.5.6 Test inhibice ristu sladkovodnich zelenych ras

Metoda stanoveni inhibice ristu jednobunécnych zelenych ftas latkami
a smésmi obsazenymi v odpadnich vodach byla uréena normou CSN EN ISO 8692.
Podstatou zkousky byla kultivace inokula rostoucich fasovych bunék v ptislusném
objemu rustového média a zkouseného vzorku odpadni vody. Zkousené sady byly
inkubovany po dobu 72 + 2 hod. Inhibice byla méfena jako sniZeni specifické
rustové rychlosti ve vztahu ke kontrolnim kulturdm rostoucim za stejnych podminek
(CSN EN ISO 8692).

Jako testovaci organismus byla pouzivana planktonni sladkovodni fasa
Desmodesmus subspicatus (zasobni fasové kultury). Ve vSech testech bylo
pracovano s kulturami standardnich kmenii pochazejicimi z Botanického ustavu
akademie véd Ceské republiky v Tieboni.

Ptiprava ristového média pro pfipravu piedkultivace, koncentra¢ni fady
a kontrolniho stanoveni je podrobné popsana v podkapitole 5.5.2. pH cerstvého
rustového média bylo v ptipad¢ potieby upraveno na hodnotu 8,1 + 0,2.
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Pted provedenim samotného testu bylo nutné provést predkultivaci, ktera
slouzila jako inokulum pro testy. Piedkultivace byla zapocata 3 dny (72 hodin) pied
zacatkem testu. Do Erlenmeyerovy banky o objemu 250 ml bylo ptfidano 100 ml
rustového média a 0,1 ml zasobni fasové kultury. Objem banky byl promichan a jeji
hrdlo bylo ptekryto parafilmem, do kterého bylo prepara¢ni jehlou udélano nékolik
otvorti. Piedkultivace byla inkubovdna v termoboxu za stejnych podminek jako
vlastni test. Bezprostiedné pied pouzitim predkultivace byla zmétena hustota bunc¢k,
aby se spocital potfebny objem inokula pro samotny test. Podle vzorce 1 byl zjistény
pocet bun¢k piepocitan na 1 ml.

X =1 ®
kde je
X potiebny objem inokula v ml,
c pozadovany pocet bunék v 1 ml na zacatku testu (¢ = 10 000 bungk),
\ mnozstvi testovaného vzorku v ml (V = 25 ml),
a pocet bunék v 1 ml fasové kultury z ptedkultivace (SOP ¢. 3/2.3

2013).

Pocate¢ni hustota bunék musi byt dostatecné nizkd, aby umoZnila
exponencialni rast v kontrolni kultivaci v pribéhu testu. Pocate¢ni hustota bunék by
proto nem¢la ptesahovat 10* bunék/ml (CSN EN ISO 8692).

Kazdy uvodni test se skladal ze tii replikath kontrolniho stanoveni (ristové
médium) a tfi replikatd nefedéné testované odpadni vody obohacené zivinami.

V ovétovacim testu bylo pouZzivano Sest replikat kontrolniho stanoveni a Sest
replikati nefedéné testované odpadni vody obohacené Zivinami.

Piedbézny test byl tvofen koncentra¢ni fadou (foto ¢. 4 v ptiloze ¢. 1), ktera
se skladala zhruba z Sesti koncentraci a slouzila pro stanoveni rozmezi koncentraci
pro test zakladni. V pfedbézném testu nejsou pozadovany replikaty zkouSenych
koncentraci a tak byla pro kazdou testovanou koncentraci odpadni vody pouzita
jedna Erlenmeyerova batika. Pro kontrolni vzorek byly pouZity tfi Erlenmeyerovy
banky.

Zakladni test se skladal zSesti replikati kontrolniho stanoveni (rstové
médium) a ze tfi replikati pro kazdou testovanou koncentraci odpadni vody. Zde
se koncentracni fada skladala z péti koncentraci.

Do Erlenmeyerovych ban¢k o objemu 100 ml bylo napipetovano 25 ml
rustového média (u kontrolnich vzorkil) nebo 25 ml testovaného roztoku odpadni
vody a k tomu byl pfidan vypocitany objem fasového inokula. Objem bariky byl
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promichan a jeji hrdlo bylo ¢astecné piekryto parafilmem, aby se zabranilo vzdusné
kontaminaci a snizilo se odpafovani roztoku, ale nesmi se zabranit vstupu CO,.

Zkusebni nadoby (Erlenmeyerovy banky) se inkubovaly v termoboxu
s kontinualnim bilym osvétlenim (rozsah od 6 000 Ix do 10 000 Ix) pfii teploté
23 + 2 °C po dobu 72 + 2 hodin. Rasové suspenze v termoboxu byly kontinualné
protfepavany za Gcelem udrzeni bun€k ve volné suspenzi a usnadnéni piestupu CO;
ze vzduchu do vody, a tim i snizeni odchylky pH.

Pied odecitanim bunék byl obsah Erlenmeyerovych banék dukladné
promichan. U vzorkli odpadnich vod muiize byt hustota bun€ék meéfena pouze na
zacatku a na konci testu. Na zacatku i na konci testu byla méfena hodnota pH
V jednom replikatu kazdé zkousené sady a v jednom replikatu kontrolniho stanoveni.

Vyhodnocovani testi

Pocet narostlych bun¢k fas byl uréen v Biirkerové komiirce pod svételnym
mikroskopem. K vyhodnoceni testu byl pouzit primérny pocet bunék po 72 hodinach
na konci testu napocitany v Biirkerové komtrce v kontrole, nefedéné testované
odpadni vodé nebo v jednotlivych koncentracich odpadni vody. Primérny pocet
bunck byl vyndsoben piepocetnim koeficientem 2 500 a tim byl ziskan pocet bunék
v 1 ml, ktery byl pouzit pro vypocet specifické rlstové rychlosti podle vzorce 2.
Specificka ristova rychlost p se vypocitala pro kazdy replikat testované a kontrolni
sady.

_ m::LL:lZ)nO @)
kde je

No pocatecni hustota bunck,

nL hustota bun¢k métend v dobé ¢,

to doba zacatku zkousky,

tL doba ukonceni zkouSky (nebo doba posledniho méfeni béhem obdobi

exponencialniho ristu v kontrolnich kulturach).

Inhibice rustové rychlosti v procentech byla vypoc¢tena pro kazdou zkouSenou
sadu replikatt podle vzorce 3.

P ”ﬂ;” * 100 (3)

kde je

i inhibice riistové rychlosti v procentech,
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Wi rustova rychlost pro zkousenou koncentraci i,

e stiedni riistova rychlost u kontrolniho vzorku (CSN EN ISO 8692).

Vypoéty podle vzorci 2 a 3 byly provadény v programu Microsoft Office
Excel 2007 a EKO-TOX 5.2. U zakladnich test s inhibici vy$$i nez 50 %, byla
pomoci probitové analyzy v programu EKO-TOX 5.2 ur¢ena hodnota ICsp.

Kritéria platnosti
Test se povazuje za platny, pokud jsou splnény nésledujici podminky.

a) Priméma ristova rychlost v kontrolnich replikach musi byt nejméng 1,4 d™.
Tato rlstova rychlost odpovida piirtistki hustoty bunék 67krat za 72 hodin.

b) Variaéni koeficient rastové rychlosti v kontrolnich replikatech nesmi
ptekrocit 5 %.

c) Hodnota pH v kontrole nesmi béhem zkousky vzrust o vice nez 1,5 jednotky
v porovnani s hodnotou pH riistového média (CSN EN ISO 8692).

5.5.7 Test inhibi¢niho u¢inku vzorkiu vod na svételnou emisi Vibrio fischeri

Metoda stanoveni inhibice luminiscence emitované motskymi bakteriemi
Vibrio fischeri v odpadnich vodach byla uréena normou CSN EN ISO 11348-2. Tato
¢ast uruje metodu pouzivajici suSené bakterie. Podstatou zkousky bylo stanoveni
inhibice emise svétla kultur Vibrio fischeri v koncentraéni fad€. Testované objemy
vzorku odpadni vody byly ve zkumavkach smichany se suspenzi luminiscen¢nich
bakterii.

Kritériem testovani bylo snizeni luminiscence, méfené po 15 a 30 minutach.
Pomoci koncentracnich fad bylo moZzné stanovit inhibi¢ni G€inek vzorku odpadni
vody jako hodnotu ECsp. Bylo stanoveno fedéni, které vyvolalo méné nez 20 %
inhibice emise svétla.

Jako testovaci organismus byly pouzivany luminiscenc¢ni bakterie Vibrio
fischeri znacky LUMIStox LCK482. Bakterialni suspenze, které se pouzivaly pro
stanoveni toxicity, se pfipravuji z komerén€ dostupnych bakterii. Suspenze byly
uchovavany v mrazaku pii teploté -18 + 2 °C. Test byl provadén na luminometru
Sirius (Berthold) a pomoci softwaru FB12 Sirius Software (foto ¢. 5 v pfiloze €. 1).

K ovéfeni celého postupu se pravidelné stanovuje ECsg dichromanu
draselné¢ho (K,Cr,07) pti expozici 30 min. se standardnim roztokem 8,0 mg.l'l Cre.
Hodnota ECsg cré* by méla byt v rozsahu 2,35 — 4,65 mg.l'l.

Jako fFedici roztok se pouzival roztok chloridu sodného, ktery se pfipravil
rozpu$ténim 20 g NaCl v destilované vod¢ a byl doplnén po rysku odmérné banky
0 objemu 1 000 ml. Hodnota pH se podle potieby upravila na 7,0 + 0,2.
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Dale bylo pouzivano reaktivaéni medium pro susené bakterie, které bylo
dodano s bakteriemi a sklada se z nasledujicich slozek:

e 89¢g Monohydrat D(+)-gluké6zy (CsH1206.H20)

e 2090 Chlorid sodny (NaCl)

e 20359 Hexahydrat chloridu hote¢natého (MgCl,.6H,0)

e 030¢g Chlorid draselny (KCI)

e 1199 Kyselina 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazinethansulfonova
(HEPES)

Slozky byly zhruba po 30 minutovém michédni rozpustény v destilované vodé
a roztok a byl doplnén po rysku odmérné banky o objemu 1 000 ml. Hodnota pH
byla upravena na 7,0 + 0,2. Tento roztok byl uchovdvan v malych davkéch pii teploté
-18 +2 °C (CSN EN ISO 11348-2).

Postup zkousSky

Pred zahdjenim zkousky byla u vSech testovanych vzorkl zméfena
koncentrace kysliku. Pro test byla nutna koncentrace kysliku v&tsi jak 3 mg.I™. Dale
byla zmétena hodnota pH, ktera by méla byt v rozmezi 6,0 az 8,5. Pro dosazeni
osmolarity bylo ke vzorkém pfidano 20 g.I" chloridu sodného.

Suspenze suSenych bakterii byla pfipravovana nasledujici zplsobem.
Reaktivaéni médium se po rozmrazeni vytemperovalo na 15 °C + 2 °C. Ampule
s kulturou bakterii se bezprostiedné pied dehydrataci vloZi asi na 1 minutu pod
tekouci studenou vodu. Do ampule bylo nepipetovano 0,5 ml reaktivaéniho media.
Po 30 aZz 60 minutich reaktivace se do ampule nepipetovalo dal§ich 4,5 ml
reaktivatniho média. Takto pfipravena suspenze byla pouZita pro test pii fedéni
D=1. Pro ostatni fedéni byl cely obsah ampule pfelit do zkumavky s reaktivaénim
mediem. Pfipravena suspenze je dale pipetovana do zkuSebnich zkumavek
v mnozstvi 200 pl nebo 500 pl.

Ptiprava fad fedéni je patrnd z tabulky ¢ 6. Pii testovani odpadni vody pomoci
odstupiiovanych fedéni (D) je nejkoncentrovanéjsi zkouseny roztok, ve kterém neni
pozorovana 7adnd inhibice, nebo jen maly U¢inek nepifesahujici specifickou

cvwr

Mnozstvi vzorku: 0,8 ml pro fedéni D = 1; 0,5 ml pro ostatni fedéni

Mnozstvi suspenze bakterii: 0,2 ml pro fedéni D = 1; 0,5 ml pro ostatni fedéni
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Redéni D Vzorek odp. vody | Redici roztok Suspenze bakterii
[nl] [nl] [nl]
1(D=1) 800 - 200
D>2
2 500 - 500
3 333,3 166,7 500
4 250 250 500
6 166,7 333,3 500
8 125 375 500
12 83,3 416,7 500
16 62,5 437,5 500
24 41,7 458,3 500
Kontroly
pro D=1 - 800 200
proD>2 - 500 500

Tab. ¢. 6: Piiprava tad fedéni.

Po miniméalné¢ 15-ti minutové temperaci byla luminometrem zméfena
a zaznamenana intenzita luminiscence zkuSebni suspenze Iy ve zvoleném ¢asovém
intervalu 30ti sekund. Tento ¢asovy interval byl pro vSechny vzorky stejny. lhned po
zméteni luminiscence byla zkuSebni suspenze doplnéna vzorky odpadni vody nebo
Vv piipad¢ kontroly roztokem chloridu sodného (fedici roztok) na celkovy objem 1 ml.
Vzorek byl pted odebranim promichan nasatim a vypuSténim pipetou s Cistou
Spickou pro kazdy vzorek. lThned poté se postupné umistovaly zkumavky do
termostatu s teplotou 15 °C + 2 pifi zachovani intervalu 30S mezi jednotlivymi
vzorky. Intenzita luminiscence ve vSech zkumavkach véetné kontrol byla stanovena
a zaznamenana po 30 minutach (lo).

Zakladni test byl tvofen koncentra¢ni fadou, ktera se skladala z osmi
koncentraci testovaného vzorku odpadni vody. V zakladnim testu bylo stanoveno
procento inhibice luminiscence v jednotlivych koncentracich k uréeni hodnoty ECsg
ve srovnani s kontrolou.

K ovéfeni provedeni zkouSky byla s kazdym vzorkem stanovena inhibice
svitivosti luminiscen&nich bakterii p¥i fedéni D = 1 54,0 mg.I"* Cr®" (jako 0,0057 g
dichromanu draselného). Roztok dichromanu draselného pii expozici 30 min.
zpuisoboval inhibici 20 az 80 %.
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Vyhodnocovani testii

r we

Inhibiéni G¢inek na luminiscenéni bakterie

Ze zméfené intenzity luminiscence byl podle vzorce 4 vypocten korekéni
faktor (fi:), ktery slouzi ke korekci pocatecnich hodnot Iy vSech zkouSenych vzorki
pted jejich pouzitim jako referen¢nich hodnot pro stanoveni sniZeni luminiscence,
zavislém na zkouSeném vzorku.

fie =7 (t=30min) 4)
kde je
Tt korekéni faktor po expozici 30 min,
It intenzita luminiscence kontrolniho vzorku po 30 min, V relativnich
jednotkach luminiscence,
lo intenzita luminiscence kontrolni zkuSebni suspenze bezprostiedné pied

pfidanim fediciho roztoku, v relativnich jednotkach luminiscence.

Dale byl vypocitan priimeér hodnot fi; kontrolnich vzorki.
Podle vzorce 5 byla vypoctena hodnota I:

let = lo™* fiee ()
kde je

let korigovana hodnota Iy pro zkumavky se zkouSenym vzorkem bezprostfedné
pted pfidanim zkouSeného vzorku,

E pramér hodnot fy,
lo viz vzorec (4).

Inhibi¢ni u¢inek zkouSeného vzorku odpadni vody byl vypocten podle vzorce 6:

Hy = =2 * 100 (6)
It
kde je
H: inhibi¢ni u€inek zkouseného vzorku po expozici 15 nebo 30 min, v %,
let viz vzorec (5),
It intenzita luminiscence zkouseného vzorku po expozici 15 nebo 30 min,

Vv relativnich jednotkéach luminiscence.
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Pro kazdé fedéni byl vypodéten priimérny inhibi¢ni u¢inek H, v % podle vzorec 7.

V paralelnich stanovenich byla vypoctena smérodatna odchylka s (vzorec 8) hodnot
H; od pfislusnych priméru duplikatt a varia¢ni koeficient VK (v %) podle vzorce 9:

77 — Htat+ Hip

H, =t ()

Y& (H;—Hp)?

ST ®)

CV = (s/H,)* 100 9)

H; prumérna inhibice luminiscence pii dobé expozice t min., (%),

Hi;  inhibice luminiscence v paralelnim stanoveni 1, pii dobé expozice t min, (%),

Hi»  inhibice luminiscence v paralelnim stanoveni 2, pti dobé expozice t min, (%),

Hi inhibice luminiscence v i-tém paralelnim stanoveni (%),
Ik inhibice luminiscence v k-tém paralelnim stanoveni (%),
k pocet paralelnich stanoventi,

S smerodatna odchylka (%).

Pro vyhodnoceni zéavislosti u¢inku na koncentracich byla pro kazdé tfedéni
vypoétena hodnota gama podle rovnice 10:

(10)

kde je
T3 hodnota gama zkouSeného vzorku po expozici 30 min,

H; prumér hodnot Hy, viz rovnice 6.
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Stanoveni hodnot EC

Pomoci vhodné linearni regresni analyzy byla pro expozici 30 min. vypoctena
zavislost ucinku na koncentraci. Zavislost uc¢inku na koncentraci byla popsana touto
linearni rovnici:

log c3p =b log I'3p + log a
kde je:
C30 podil vzorku odpadni vody ve zkouSeném roztoku v procentech,
I'3o hodnota gama zkouseného vzorku v procentech,
b smérnice popisované ptimky,
loga tsek na ose y vymezeny popisovanou ptimkou.

Metodou nejmensich ¢tvercti byly vypocitany hodnoty ECsg S odpovidajicimi
mezemi, v kterych:
C30 = ECs0/30min pro I'sp = 1,00 (CSN EN ISO 11348-2)

Kritéria platnosti
Zkouska je platna, jestlize:

a) hodnota f i pro 30 min inkubaci byla v rozsahu 0,6 az 1,3,

b) paralelni stanoveni pro kontroly i pro zkouSené vzorky, znichz se
urcovala hodnota ECsy se neodchylovala od svych pruméri o vice nez
3 %,

c) dichroman draselny zpusobuje pii 30 min expozici inhibici 20 % az 80 %
V nasledujici koncentraci:
4 mg.I* Cr® (ekvivalentni 0,0057 g dichromanu draselného) (CSN EN
ISO 11348-2).

5.6 Vyhodnoceni a zpracovani vysledkii v programu EKO-TOX verze 5.2

Pro uréeni hodnot ICsp a ECso byla v programu EKO-TOX 5.2 pouzita
probitova analyza.

Postup pii vyhodnocovani vysledkl byl nasledujici. Do programu EKO-TOX
bylo zadano cislo vzorku, typ testované¢ho vzorku (vody, standardizace), testovaci
organismus a doba expozice.
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Pii vyhodnocovani vysledkii ztestdl na fasach byla jeSt€¢ volena metoda
vypocétu (rdstova rychlost), pocet dni (3), pocateéni hustota buné¢k (10 000)
a prepocetni koeficient po¢tu bunék na hustotu bunék (2 500).

Dale byly zadavany vstupni hodnoty. U testi na Fasach to jsou jednotlivé
testované koncentrace odpadni vody, pocet bunék v kontrolnim testu a pocet bunék
Vv jednotlivych koncentracich odpadni vody na konci testu. Na zakladé€ téchto hodnot
byl programem vypocitan pocet bunék v 1 ml a inhibice rastu fas V jednotlivych
koncentracich, uvedena v procentech.

Pti vyhodnocovéni vysledka z testi na perloo€kach se zadavaly jednotlivé
testované koncentrace odpadni vody v mLI™ a vysledna imobilizace jedincti Daphnia
magna v kazdé testované koncentraci, uvedena v procentech.

Podobné tomu bylo i pti vyhodnocovani vysledki z testi na semenech. | zde
se zadavaly jednotlivé testované koncentrace odpadni vody v mll* a vysledna
inhibice Sinapis alba v kazdé testované koncentraci, uvedena v procentech.

Po zadani vstupnich hodnot byla zvolena metoda analyzy a zplsob
aproximace. VSechny hodnoty ICso a ECsp byly vyhodnoceny pomoci probitové
analyzy. U vSech testi byla zvolena lognormalni aproximace. Vystupem je
vypoctend hodnota ICsg a ECsg a grafické znazornéni daného vysledku.
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6. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky ekotoxikologickych testi ze vzorkt
nemocnic¢nich odpadnich vod odebiranych z Fakultni nemocnice v Motole. Dale jsou
zde uvedeny =zakladni fyzikalni ukazatele vzorkli odpadnich vod, které byly
naméfeny po prevezeni do laboratofe. Ukazatele jsou uvedeny v tabulce ¢&. 7.
Vyjimku tvoii stanoveni volného chloru, ktery byl u vSech vzorkit méfen hned po
odbéru a nasledné i v laboratofi. Uéelem dvojiho méfeni bylo zjistit, zda prevoz
vzorkiih nemd vliv na obsah volného chloru. Ekotoxicita odpadni vody byla
stanovovana pomoci testli akutni toxicity, které byly provadény na péti testovacich
organismech, kterymi byly Daphnia magna, Poecilia reticulata, Desmodesmus
subspicatus, Sinapis alba a Vibrio fischeri.

V uvodnich a ovétovacich testech byla testovana ekotoxicita nefedénych
odpadnich vod. U piedbéznych a zakladnich testd byly testovany toxické Géinky
jednotlivych koncentraci odpadnich vod. Pro kontrolni stanoveni byla u vSech testl
pouzita fedici voda.

Volny chlér [mg.l'l] .
v, Konduktivita

Cislo vzorku o . V 1 pH

P¥i odbéru .. [pS.cm™]

laboratori

2.3/14/965 0,1 0,0 25,2 7,47
2.3/14/966 0,25 0,19 1710 7,35
2.3/14/1096 0,2 0,0 25,6 8,00
2.3/14/1097 0,24 0,18 1958 8,05
2.3/14/1141 0,04 0,02 24,5 8,27
2.3/14/1142 0,27 0,21 1749 8,25
2.3/15/34 0,1 0,06 25,4 7,86
2.3/15/35 0,29 0,23 1983 8,03

Tab. €. 7: Zakladni fyzikalni ukazatele vzork odpadnich vod

6.1 Vysledky testii akutni toxicity na rybach Poecilia reticulata

V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny vysledky tivodnich a ovétovacich testi akutni
toxicity na rybach Poecilia reticulata. U vsech testovanych vzorkt, kromé vzorku
E/966 a E/1141 byla mortalita po 96 hodindch v tivodnich i ovétovacich testech nizsi
nez 50 %. U vzorku E/966 byla mortalita v ivodnim testu nulova, ale ovéfovaci test
potvrdil presné 50 % mortalitu. Na zaklad€ tohoto vysledku byl proveden test
piedbéZzny. U vzorku E/1141 byla v tvodnim testu mortalita 60 %. Ovéfovaci test
vSak vysledek nepotvrdil a mortalita jedinct byla mensi nez 50 %.
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Testovaci organismus: Poecilia reticulata

Uvodni test Ovérovaci test
Cislo vzorku Mortalita [%] Mortalita [%]
Odpadni voda kontrola Odpadni voda kontrola
2.3/14/965 25 0 20 0
2.3/14/966 0 0 50 0
2.3/14/1096 20 0 30 0
2.3/14/1097 20 0 40 0
2.3/14/1141 60 0 40 0
2.3/14/1142 20 0 40 0
2.3/15/34 33,3 0 10 0
2.3/15/35 0 0 0 0

Tab. ¢. 8: Vysledky tivodnich a ovéfovacich testd akutni toxicity na rybach Poecilia
reticulata

Vysledek piedbézného a ovétovaciho testu provedeného se vzorkem E/966 je
uveden v tabulce ¢. 9. Vysledek pfedbéZzného testu byl potvrzen testem ovéfovacim,
ve kterém byla mortalita testovanych jedinc po 96 hodinach nizsi nez 50 %, proto
nebylo mozné u tohoto vzorku stanovit hodnotu LCsy.

Testovaci organismus: Poecilia reticulata
Pi'edbéZny test Ovérovaci test I1.
Cislo vzorku koncenﬁace Mortalita [%] Mortalita [%]
[mI/I]
2.3/14/966 200 33,3 Odpadni voda kontrola
400 33,3 12,5 0
600 33,3
800 0
1000 33,3
kontrola 0 LCxo [mI.I'l] Nelze stanovit

Tab. ¢. 9: Vysledky ptedbézného a ovétovaciho testu akutni toxicity na rybach
Poecilia reticulata

6.2 Vysledky testi akutni toxicity na perloockach Daphnia magna

V tabulce €. 10 jsou uvedeny vysledky uvodnich a ovéfovacich test akutni
toxicity na perloockach Daphnia magna. U vzorkti odpadni vody E/965, E/1096,
E/1141 a E/34 v tvodnim i ovéfovacim testu byla po 48 hodinach od zacatku testu
imobilizace testovanych jedinci nizsi nez 50 %.
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Naopak u vzorkt E/1097, E/1142, E/35 doslo v ivodnim testu k imobilizaci
100 % jedinct do 48 hodin. U testovaného vzorku E/966 doslo v ovéfovacim testu
k imobilizaci 53,3 % testovanych jedinci do 48 hodin. Na zaklad¢ vysledkd byl
u téchto vzorkl proveden piedbézny test.

Testovaci organismus: Daphnia magna

Uvodni test Ovérovaci test
Cislo vzorku Imobilizace [%] Imobilizace [%]
Odpadni voda kontrola Odpadni voda kontrola
2.3/14/965 5 0 10 0
2.3/14/966 35 0 53,3 0
2.3/14/1096 0 5 23,3 3,3

2.3/14/1097 100 5 - -
2.3/14/1141 40 0 16,7 0
2.3/14/1142 100 0 - -
2.3/15/34 0 0 33 0
2.3/15/35 100 0 - -

Tab. ¢. 10: Vysledky tivodnich a ovéfovacich testli akutni toxicity na perlooc¢kach
Daphnia magna

Vysledky predbéznych a zakladnich testi akutni toxicity na perloockach
Daphnia magna provedenych se vzorky E/966 E/1097, E/1142 a E/35 jsou uvedeny
v tabulce ¢. 11. U vzorku E/966 byla u vSech testovanych koncentraci odpadni vody
imobilizace 0 %. Z tohoto divodu nelze u vzorku E/966 stanovit ECso. Vzorek
odpadni vody je povazovan za netoxicky.
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Testovaci organismus: Daphnia magna

Pi'edbézny test Zakladni test
Cislo vzorku koncentrace Imobilizace koncentrace Imobilizace
[mI/N™ [%] [mIN™ [%]
2.3/14/966 100 0 500 0
200 10 590 0
400 0 696 0
600 0 822 0
800 10 970 0
1000 50
kontrola 0 kontrola 0
] Nelze
ECso[ml.I"] stanovit
2.3/14/1097 100 0 150 15
200 30 218 10
400 70 316 25
600 80 458 30
800 80 664 45
1000 100 963 70
kontrola 10 kontrola 0
ECso [ml.I7] 687,7
2.3/14/1142 100 10 50 0
250 60 80 15
400 100 128 15
600 100 205 40
800 100 328 50
1000 100 525 90
kontrola 0 kontrola 0
ECso [ml.I7] 251,1
2.3/15/35 100 0 100 5
250 10 150 10
400 70 225 25
600 100 338 20
800 90 507 75
1000 100 761 85
kontrola 0 kontrola 5
ECso [ml.I"] 445,1

Tab. ¢. 11: Vysledky piedbéznych a zakladnich test akutni toxicity na perloockach

Daphnia magna
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Hodnoty v zakladnim testu u vzorku E/35 byly velice rozdilné, a proto byl
zakladni test proveden znovu (tabulka ¢. 12).

Testovaci organismus: Daphnia magna

Zakladni test I1.
Cislo vzorku koFr(r:]el;llt_g;:lce Imobilizace [%]
2.3/15/35 152 5
230 20
348 35
527 55
798 100
ECso [ml.I7] 341,1
Tab. ¢. 12: Vysledky zakladniho tesu akutni toxicity na perloo¢kach Daphnia
magna

Na zéklad¢ vyhodnoceni zékladnich testl byla vypoctena koncentrace ECsg
v programu EKO-TOX 5.2 pomoci probitové analyzy. Vystupy z tohoto programu,
podle kterych byly uréeny hodnoty ECsg jsou uvedeny v piiloze €. 2 na obrazcich ¢. 1
(vzorek E/1097), 11 (vzorek E/1142) a 111 (vzorek E/35).

6.3 Vysledky testi inhibice ristu kofene hof¢ice bilé Sinapis alba

V tabulce €. 13 jsou zaznameniny vysledky tvodnich, pfedb&éznych
a oveéfovacich testll inhibice ristu kofene hoicice bilé Sinapis alba. U testovanych
vzorkd odpadni vody E/965, E/966, E/1096, E/1141 a E/34 byla v uvodnim
1 ovéfovacim testu inhibice riistu kotfene po 72 hodinach nizsi nez 50 %.

V uvodnim testu doslo u vzorku E/1097 k 51,2 % inhibice rustu kofene. Na
zaklade tohoto vysledku byl proveden test predbézny. Vysledek predbézného testu
u vzorku E/1097 byl potvrzen testem ovéfovacim (tab. ¢. 13), ve kterém byla
inhibice rtistu kotene hot¢ice bilé po 72 hodinach pod 50 %.

U vzorku E/1142 doslo v tvodnim testu k inhibici 54,8 % a tak se podle
postupového diagramu pokracovalo testem predbéznym. Predbézny test ovSem

prokézal toxicitu nizs$i nez 50 % a tak byl proveden test oveéfovaci, v kterém byla
inhibice 63,5 %.

Z tabulky €. 13 je dale patrné, ze U vzorku E/35 doSlo v Gvodnim testu
k inhibici 69,6 %.
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Testovaci organismus: Sinapis alba

.. Uvodni test PiedbéZny test Ovéfovaci VK* %]
Cislo test
vzorku Inhibice koncentrace | Inhibice Inhibice Kontr. ov
[%] [miNn] [%] [%]
2.3/14/965 447 - - 18,5 22,5 7,1
2.3/14/966 48,2 - - 37,4 22,5 7,9
2.3/14/1096 31,4 - - 44,0 6,3 3,9
2.3/14/1097 51,2 100 10 39,8 3,1 25,0
200 13,2
400 14,9
600 16,8
800 6,8
1000 21,9
kontrola -
2.3/14/1141 26,0 - - 19,6 9,4 78
2.3/14/1142 54,8 100 1,4 63,5 17,4 28,2
250 15,4
400 9,4
600 4,3
800 13,1
1000 11,6
kontrola -
2.3/15/34 42,2 - - 32,9 10,9 12,3
2.3/15/35 69,6 100 22,1 - - -
250 29,9
400 1,8
600 44,3
800 41,6
1000 59,9
kontrola -

Tab. ¢. 13: Vysledky uvodnich, pfedb&znych a ovéfovacich testii inhibice rlstu
kofene hot¢ice bilé Sinapis alba
*Variacni koeficient v testovaném vzorku a kontrolnim stanoveni s vice replikaty by
nemél byt vétsi nez 30 % (MZP CR, 2007).
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V tabulce ¢. 14 jsou zaznamendny vysledky predbéznych, ovétovacich
a zékladnich testl inhibice ristu kofene hoicice bilé (Sinapis alba) provedenych se
vzorky E/1142 a E/35.

Z dtvodut vysledku predbézného testu pod 50 % (ovéfovaci test 63,5 %) byl
u vzorku E/1142 proveden predbézny test znovu (tab. ¢. 14 - Predbézny test II.).
Inhibice v predbézném testu II. byla opét pod 50 % a ovéfovaci test II. prokazal
inhibici 63,6 %. V zakladnim testu vysla inhibice ristu kofene hoic¢ice bilé nizsi nez
50 %, a proto nebylo mozné hodnotu ICs, u tohoto vzorku stanovit.

Na zékladé vysledku predbézného testu provedeného se vzorkem E/35 byl
proveden test zakladni (tab. ¢. 14).

Testovaci organismus: Sinapis alba

. Predbizny test I1. Ovéfovaci Zakladni test
Cislo test II.
vzorku koncentrace Inhibice Inhibice | koncentrace Inhibice
[mI/™ [%] [%] [mi/™ [%0]
2.3/14/1142 100 10 300 5
250 20,4 405 1,4
400 29,8 547 18,9
600 6,1 738 31,7
800 19,7 996 47,3
100 45,5 636 | 1commury | NelZ
stanovit
2.3/15/35 - - - 400 14,1
480 20,3
576 21,7
691 32,3
829 46,3
995 70,5
ICso [mL.I7] 815,2

Tab. ¢. 14: Vysledky pfedbéZného, ovefovaciho a dvou zékladnich testl inhibice
rastu kofene hotcice bilé Sinapis alba

Hodnota 1Csp byla u vzorku E/35 vypoctena na zakladé vyhodnoceni
zakladniho testu v programu EKO-TOX 5.2 pomoci probitové analyzy. Vystup
Z tohoto programu, na jehoZ zakladé byla uréena hodnota ICsy je uveden v piiloze
¢. 2 na obrazku ¢. XII.
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6.4 VysledKky testu inhibice ristu zelenych as Desmodesmus subspicatus

U vsech testovanych vzorkti odpadni vody doslo v tivodnim testu k inhibici
rustu zelenych tas vétsi nez 50 %. Variacni koeficienty rastové rychlosti v kontrolach
neptekro€ily v Zadném z Gvodnich testt 5 % (tab. ¢. 15).

Testovaci organismus: Desmodesmus subspicatus
Uvodni test
Cislo vzorku - VK rtistové
Inhibice [%)] rychlosti [%]
2.3/14/965 81,82 2,9
2.3/14/966 72,09 2,9
2.3/14/1096 93,08 19
2.3/14/1097 89,86 19
2.3/14/1141 93,38 2,5
2.3/14/1142 96,23 2,5
2.3/15/34 79,26 1,9
2.3/15/35 99,11 19

Tab. ¢. 15: Vysledky tivodniho testu inhibice ristu fas Desmodesmus subspicatus

Vysledky predbéznych a zakladnich test inhibice riistu zelenych fas
(Desmodesmus subspicatus) provedenych se vzorky odpadni vody E/965, E/966,
E/1096 a E/1097 jsou uvedeny v tabulce ¢. 16. Variacni koeficient ristové
rychlosti v kontrolnich replikatech (tab. ¢. 16) nesmi piekrogit 5 % (CSN EN ISO
8692).

Vysledky ptfedbéznych a zakladnich tesi inhibice ristu zelenych fas
(Desmodesmus subspicatus) provedenych se vzorky E/1141, E/1142, E/34 a E/35
odpadni vody jsou uvedeny v tabulce €. 17. Varia¢ni koeficienty ristové rychlosti
jsou uvedeny ve stejné tabulce.
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Testovaci organismus: Desmodesmus subspicatus

Eislo PiedbéZny test Zakladni test
vzorku Koncentrace Inhibice/ Koncentrace Inhibice/
[mIN™] Stimulace* [%] [mIN™] Stimulace* [%]
2.3/14/965 50 -3,0 kontrola -
100 8,9 200 -23,0
250 18,2 296 -16,5
400 32,0 438 4,1
600 60,7 648 38,7
800 70,2 959 78,4
1000 88,0
VK [%] 4,8 VK [%] 4,0
ICso [mLLI™] 736,6
2.3/14/966 50 -6,9 kontrola -
100 1,0 200 1,6
250 6,0 296 4,7
400 15,6 438 12,2
600 32,0 648 40,1
800 60,3 959 75,6
1000 83,0
VK [%] 1,5 VK [%] 3,3
ICso [mLLI7] 7213
2.3/14/1096 100 -10,0 kontrola -
250 114 200 0,4
400 40,6 296 14,3
600 71,4 438 40,0
800 88,4 648 914
1000 91,6 959 95,3
VK [%] 1,4 VK [%] 4,2
ICso [MI.I7] 467,3
2.3/14/1097 100 20,7 kontrola -
200 34,7 200 25,7
400 65,0 296 48,0
600 81,2 438 67,7
800 >100 648 80,3
1000 >100 959 85,1
VK [%] 11 VK [%] 4,0
ICso [mL.I7] 323,7

Tab. ¢. 16: Vysledky predbéznych a zdkladnich tesi inhibice rastu zelenych fas
Desmodesmus subspicatus; *Zaporna hodnota je vyjadiena jako stimulace
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Testovaci organismus: Desmodesmus subspicatus

Pi'edbézny test Ziakladni test
Cislo vzorku Koncentrace Iphlblce/* Koncentrace Ir]hlblce/
(i Stimulace (i Stimulace*
[%] [%]
2.3/14/1141 100 6,6 kontrola -
250 6,2 300 0,6
400 11,6 405 15,3
600 54,2 547 37,3
800 79,7 738 70,4
1000 86,1 996 85,8
VK [%] 3,9 VK [%] 4,6
ICso [MI.1"] 637,8
2.3/14/1142 100 35,5 kontrola -
250 57,5 70 32,8
400 63,4 112 50,7
600 69,0 179 56,4
800 88,0 286 61,1
1000 91,3 458 61,8
VK [%] 3,2 VK [%] 2,5
ICso [mI.I7] 151,5
2.3/15/34 100 -12,9 kontrola -
250 -11,2 400 12,1
400 53 500 21,7
600 28,1 625 38,1
800 56,2 781 54,4
1000 75,9 976 66,6
VK [%] 3,4 VK [%] 3,7
ICso [ml.I7] 7435
2.3/15/35 100 35,3 kontrola -
250 55,2 50 15,4
400 65,9 93 35,2
600 80,0 173 53,0
800 95,1 323 66,0
1000 100,0 602 80,6
VK [%] 4,2 VK [%] 4,7
ICso [mI.I7] 175,6

Tab. €. 17: Vysledky piedbéznych a zakladnich tesi inhibice ristu zelenych tas
Desmodesmus subspicatus; *Zaporna hodnota je vyjadiena jako stimulace
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Hodnoty ICsp byly vypocteny na zakladé vyhodnoceni vysledkd zakladnich
testti v programu EKO-TOX verze 5.2 pomoci probitové analyzy. Vystupy z tohoto
programu, podle kterych byly ureny hodnoty ECsy jsou uvedeny v piiloze ¢. 2 na
obrazcich ¢. IV (vzorek E/965), V (vzorek E/966) a VI (vzorek E/1096), VII (vzorek
E/1097), VIII (vzorek E/1141), IX (vzorek E/1142), X (vzorek E/34), XI (vzorek
E/35).

6.5 Vysledky testii inhibice luminiscence emitované bakteriemi Vibrio fischeri

V zékladnim testu bylo stanoveno procento inhibice luminiscence V riznych
koncentracich k uréeni hodnoty ECsg ve srovnani s kontrolou. Naméfené hodnoty se
vyhodnocovaly pomoci softwaru Excel.

Béhem vyhodnocovani luminiscenéniho testu s Vibrio fischeri se musi
korekéni faktor po dobu expozice 30 min. pohybovat v rozmezi 0,6 az 1,8 a varia¢ni
koeficient paralelnich stanoveni musi byt mensi nez 3 % (CSN EN ISO 11348-2).
Tato kritéria byla u vSech testovanych vzorki nemocni¢ni odpadni vody splnéna.

Pomoci jednoduché linearni regresni analyzy byla pro expozici 30 min.
vypoctena zavislost u¢inku na koncentraci a metodou nejmensSich Etvercii byly
vypocitany hodnoty ECsy,

v kterych ECsosomin pro 30 = 1,00 (C:SN EN ISO 11348-2).

Vysledky test inhibice luminiscen¢nich bakterii Vibrio fischeri po expozici
30 min. provedenych se vzorky odpadni vody jsou uvedeny v tabulce €. 18.

Testovaci organismus: Vibrio fischeri
v Zakladni test [ml.I"]
Cislo vzorku
ECso/30min
2.3/14/965 790,4
2.3/14/966 NS *
2.3/14/1096 NS
2.3/14/1097 626,2
2.3/14/1141 NS
2.3/14/1142 319,1
2.3/15/34 419,3
2.3/15/35 391,6

Tab. ¢. 18: Vysledky test inhibice luminiscenénich bakterii Vibrio fischeri po
expozici 30 min

*u té€chto organismt nebylo mozné stanovit hodnotu ECsy, protoze inhibice
bakterii byla nizsi nez 50 %.
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7. Diskuse

V diplomové praci byla testovana a hodnocena ekotoxicita osmi vzorkl
nemocni¢nich odpadnich vod, které byly odebirany ve ¢tyfech terminech z Fakultni
nemocnice v Motole. Ctyii vzorky odpadni vody (E/965, E/1096, E/1141, E/34) byly
odebirany pred samotnou dezinfekci odpadnich vod a Ctyii vzorky (E/966, E/1097,
E/1142, E/35) na odtoku z ¢istirny odpadnich vod po dezinfekci roztokem chlornanu
sodného.

Fakultni nemocnice v Motole je nejvétsim zdravotnickym zafizenim v CR.
V nemocnici se mimo jiné nachazi i onkologické a infekcni odd€leni, které jsou
zdrojem mikrobidlniho znecisténi a latek s prokazatelnymi ekotoxickymi ucinky jako
jsou cytostatika, hormonalni 1é¢iva a dalsi.

Cilem diplomové prace bylo stanoveni ekotoxicity odpadnich vod ze
zdravotnickych zafizeni na zdkladé provedeni ekotoxikologickych testii. Béhem
prace se ukazalo, ze je tfeba zjistit vliv chlorace, ktera se provadi na vodach
z vybranych pracovist, a proto bylo toto sledovani zafazeno jako dalsi cil. Na
zaklad¢ ziskanych vysledkt bude diskutovana piipadna ekotoxicita odpadnich vod.
Vzhledem Kk tomu, Ze ani neexistuji jednotné metodiky pro posuzovani ekotoxicity
odpadnich vod z nemocni¢nich zafizeni, je slozité jak vyhodnoceni ekotoxicity, tak
posouzeni samotné baterie vybranych testil.

Pro hodnoceni ekotoxicity nemocni¢nich odpadnich vod byla pouzita sada
ekotoxikologickych testli s nasledujicimi testovacimi organismy: perlooc¢ky Daphnia
magna, zelené fasy Desmodesmus subspicatus, semena hoicice bilé Sinapis alba,
akvarijni ryby Poecilia reticulata, luminiscen¢ni bakterie Vibrio fischeri.

Zptsob hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod se u riznych autort lisi, stejné
jako limity v nékterych pravnich predpisech. Nekteti autofi povazuji za ekotoxické
vzorky, u kterych se da stanovit LCso, ECsp @ 1Cso (Kern et al., 2015; Emmanuel et
al.,, 2004; Boillot et Perrodin, 2008). Jini autofi, napt. Berninger da Costa et al.
(2014), hodnoti ekotoxicitu na zakladé zmén Gcinku pusobeni odpadnich vod na
organismy v % u nefedénych vzorkll. Za toxické se povazuji zmény vyssi nez
20-30 % dle druhu organismu a testu.

V Ceské republice nejsou zavazné stanoveny z4dné limitni hodnoty pro
hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod. Je proto obtizné urcit, kdy povazovat Gcinek
testovanych odpadnich vod za ekotoxicky a kdy jesté ne.

V Ceské legislativé je dan limit pro odpady. Odpad se povazuje za
ekotoxicky, kdyZ jeho vodny vyluh vykazuje hodnoty LC (EC, IC)so < 10 mLI™.

Pro uklddani odpadu na skladky je ekotoxicita hodnocena na zakladé¢ zmén

ucinku ptisobeni vyluhu na organismy v % (nefedénych vzorkd). Pravé vyhlaska
¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuziti na
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povrchu terénu stanovuje pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testl, které
musi spliiovat, aby odpad mohl byt vyuzit na povrchu terénu. Pro hodnoceni
ekotoxicity se nevyuzivaji hodnoty LCsp, ECsp a 1Csp, ale hodnoti G¢inky nefedéného
vyluhu (%) v porovnani s kontrolou. Podobné¢ jsou postavena kritéria pro stanoveni
ekotoxicity sedimentt dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb.

7.1 Porovnani vysledki testii ziskanych metodami s riznymi organismy

U odpadnich vod byla testovana toxicita pro nefedéné vzorky a dale pak byla
zjistovana hodnota LCsg, ECsg a 1Csp.

V tabulce ¢. 19 jsou uvedeny hodnoty ECsy a ICsy pro testovaci organismy
Daphnia magna, Desmodesmus subspicatus, Sinapis alba a Vibrio fischeri. ECs
nebo ICsy bylo mozné stanovit pouze u vzorkti odpadnich vod, které vykazovaly
ekotoxicitu > 50 % pro nefedénou odpadni vodu. Hodnota ECs byla stanovovana u
vzorkd odpadni vody, které zptisobily minimalné 50 % uhyn ¢i imobilizaci perlooéek
(Daphnia magna) a hodnota ICsy u vzorku, které zptsobily minimaln¢ 50 % inhibici
ristu fas (Desmodesmus subspicatus), kofene hoic¢ice bilé (Sinapis alba) nebo
inhibici luminiscence emitované motskymi bakteriemi Vibrio fischeri.

Mortalita testovacich jedinci ryb (Poecilia reticulata) byla u vSech
testovanych vzorkil odpadni vody nizs§i nez 50 % a proto nebylo mozné stanovit
hodnoty LCso. Ryby (Poecilia reticulata), stejné jako semena hot¢ice bilé (Sinapis

rrrrr

Testovaci organismus
Cislo vzorku Daphnia Desmoglesmus Sinapis alba \./ibrio.
magna | subsplcatyls ICsp [m.I"] fischeri
ECso [ml.I"] ICso [MLIT] ECs0/30min
2.3/14/965 NS* 736,6 NS 790,4
2.3/14/966 NS 721,3 NS NS
2.3/14/1096 NS 467,3 NS NS
2.3/14/1097 687,7 323,7 NS 626,2
2.3/14/1141 NS 637,8 NS NS
2.3/14/1142 251,1 1515 NS 3191
2.3/15/34 NS 7435 NS 419,3
2.3/15/35 3411 175,6 815,2 391,6

*u téchto organismi nebylo mozné stanovit hodnoty ECsg / 1Cs, protoze mortalita,
inhibice nebo imobilizace jedincti u nefedéného vzorku odpadni vody byla nizsi nez
50 %.

Tab. €. 19: Vysledné hodnoty ECsp a ICsg testovanych odpadnich vod u jednotlivych
organismt, mimo ryb, u kterych tyto hodnoty nebyly stanoveny;

Barevné¢ jsou oznaceny vzorky po chloraci
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Zvysledki uvedenych vtabulce ¢. 19 se ukazuje, Ze hodnoty
ekotoxikologickych testi provedenych s jednotlivymi vzorky odpadni vody se
u jednotlivych metod liSily, viz graf ¢. 1. RGzné hodnoty byly zaznamendny
i Umetod s riznymi organismy u jednoho vzorku, viz graf ¢. 2.

fv v

na fasach a to u vzorku E/1142 (ICso = 151,5 ml.I™") a E/35 (ICsp = 175,6 ml.I"™).
Tyto vzorky mély na fasy nejvétsi ekotoxicky ucinek.

fv v

Nejniz§i hodnota ECsp, kterd byla vypoctena na zakladé vysledkli akutni

cv v

Nejniz$i hodnota ECsp, kterd byla vypoctena na zakladé vysledkli akutni
toxicity na bakteriich byla 319,1 ml.I"* u vzorku E/1142.

Nejcitlivéj§im  testovacim  organismem byla ve vSech provedenych
ekotoxikologickych testech s odpadni vodou fasa Desmodesmus subspicatus. Jako
méné citlivy testovaci organismus se prokazaly perloocky Daphnia magna
a nasledné bakterie Vibrio fischeri. Nejméné citlivym testovacim organismem vaci
testovanym odpadnim vodam byly semena hoicice bilé Sinapis alba a ryby Poecilia
reticulata. Lze tedy konstatovat, Ze citlivost testovacich organismt v provedenych
ekotoxikologickych testech klesala v ftadé: fasy (Desmodesmus subspicatus),
perloo¢ky (Daphnia magna), bakterie (Vibrio fischeri), ryby (Poecilia reticulata)
a semena hoicice bilé (Sinapis alba).

Magdaleno et al. (2014) ve své praci zkoumali ekotoxicitu odpadnich vod
vefejné nemocnice v Argenting. Testovana byla neciSténa nemocni¢ni odpadni voda
a odpadni voda na odtoku z COV. Nemocniéni odpadni vody byly bez predbézné
upravy vypoustény piimo do meéstské kanalizace a spolu s méstskymi odpadnimi
vodami byly ¢istény v COV. Studie byla provedena v obdobi od dubna do zaii 2012.
Testovacim organismem byla fasa Pseudokirchneriella subcapitata. Test toxicity
necisténé odpadni vody prokazal, ze 55 % vzorkli bylo pro fasy toxickych.
Ekotoxicita byla pro fasy prokazana i ve vzorku z COV (41 %). Vysledky této prace
jsou v souladu s vysledky uvedenymi v diplomové praci, a proto lze konstatovat, ze
fasy je mozné povazovat za nejcitlivéjsi testovaci organismus.
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Graf ¢. 1: Porovnani hodnot ECsy, ICsp mezi jednotlivymi testovanymi vzorky
odpadni vody
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Graf ¢. 2: Porovnani hodnot ECsy, ICsy testovanych vzorkt pro jednotlivé
testovacimi organismy
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Hodnoceni vzorki odpadnich vod na zakladé hodnoceni hodnot LCsg
ECsp a ICs

Vsechny vzorky, u kterych bylo mozné stanovit hodnoty LCso/ECsp a nebo
ICs0 je mozné povazovat za ekotoxické. Z tabulky ¢. 19 lze konstatovat, Ze pro
Daphnia magna lze povazovat za ekotoxické vzorky E/1097, E/1142 a E/35, pro
Desmodesmus subspicatus byly vSechny vzorky ekotoxické, pro Sinapis alba
vykazoval toxicitu pouze vzorek E/35, pro Vibrio fischeri vykazovaly toxicitu vzorky
odpadnich vod s ¢isly E/965, E/1097, E/1142, E/34 a E/35. Pro Poecilia reticulata
nevykazoval ekotoxicitu zadny vzorek.

Hodnoceni vzorki odpadni vody dle zmén acinku v ovéiFovacim testu

Test s Daphnia magna

V ptipadé, Zze budeme ekotoxicitu hodnotit podobné¢ jako vyhlaska 294/2005
Sb., a ekotoxické budou vzorky, které budou vykazovat zménu imobilizace vétsi nez
30%, pak pro Daphnia magna lze povazovat za ekotoxicky pouze vzorky E/966,
E/1097, E/1142 a E/35 (viz tabulka ¢. 20).

Ovéfovaci test pro vzorek E/966 vykazoval ekotoxicitu vyssi nez 50 %, proto
byl proveden test zdkladni, v kterém se ale potvrdil vysledek tivodniho testu a to, Ze
vzorek nevykazoval ekotoxicitu pfi hodnoceni podle ECsp. V ptipad€ hodnoceni %
ucinku proti kontrole, v§ak vzorek ekotoxicitu vykazal.

Testovaci organismus: Daphnia magna
Cislo vzorku Uhyn, imobilizace* ECs,
[%6]
2.3/14/965 10 NS**
2.3/14/966 35; 53,3 NS
2.3/14/1096 23,3 NS
2.3/14/1097 100 687,7
2.3/14/1141 16,7 NS
2.3/14/1142 100 251,1
2.3/15/34 33 NS
2.3/15/35 100 341,1

*ivodni nebo ovérovaci test

**u téchto organismii nebylo mozné stanovit hodnotu ECsg, protoze
imobilizace jedinctli u nefedéného vzorku odpadni vody byla nizsi nez 50 %.
Tab. ¢. 20: Zjisténé hodnoty zmén imobilizace u Daphnia magna

Test s Fasami Desmodesmus subspicatus

Pro fasy Desmodesmus subspicatus, dle stejného zptisobu hodnoceni, lze
povazovat ekotoxické ty vzorky, které by prokazaly pii ovéfovacim testu inhibici
rustu fas vetsi nez 20 % ve srovnani s kontrolou. VSechny testované vzorky odpadni
vody vykdzaly inhibici rGstu vyssi nez 50 % jiz pfi Gvodnim testu a mohla byt
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stanovena hodnota ECsg, a protoze vSechny vykazaly vyssi hodnoty inhibice nez
20%, lze tudiz vSechny vzorky povazovat za ekotoxické (tab. ¢. 21). Pfi porovnani
zpusobi hodnoceni, pocet vzorkli vykazujici ¢i nevykazuji ekotoxicitu, se vyznamné

nelisi.
Testovaci organismus: Desmodesmus subspicatus
Cislo vzorku Inhibice* [%6] ICso
2.3/14/965 81,8 736,6
2.3/14/966 72,1 721,3
2.3/14/1096 93,1 467,3
2.3/14/1097 89,9 323,7
2.3/14/1141 934 637,8
2.3/14/1142 96,23 151,5
2.3/15/34 79,3 743,5
2.3/15/35 99,1 175,6

*avodni test
Tab. ¢. 21: Zjisténé hodnoty zmén inhibice u Desmodesmus subspicatus

Test s hoi*¢ici bilou Sinapis alba

Testy shoicici byly hodnoceny stejné jako predchéazejici organismy
a ekotoxicitu vykazuji vzorky E/966, E/1096, E/1097, E/1142, E/34 a E/35. Ve
srovnani s hodnocenim podle hodnot ICsy vykazuje ekotoxicitu 75% kontrolovanych
vzorkd. V tomto pfipadé se zpusoby hodnoceni vyrazné 1isi v poctech vzorki
zpusobujicich ekotoxicitu (tab. ¢. 22).

Testovaci organismus: Sinapis alba
Cislo vzorku In[t:/lok;fe [OF
2.3/14/965 18,5 NS**
2.3/14/966 37,4 NS
2.3/14/1096 44 NS
2.3/14/1097 39,8 NS
2.3/14/1141 19,6 NS
2.3/14/1142 63,5 NS
2.3/15/34 32,9 NS
2.3/15/35 69,6 815,2

*livodni a nebo ovéfovaci test

**u téchto organismill nebylo mozné stanovit hodnotu ICsg, protoze
inhibice jedinct u nefedéného vzorku odpadni vody byla nizsi nez 50 %.

Tab. €. 22: Zjisténé hodnoty zmén ristu kofene u Sinapis alba

Ovétovaci test pro vzorek E/1142 vykazoval ekotoxicitu vyssi nez 50 %,
proto byl proveden test zakladni, v kterém se ale nepotvrdil vysledek ovérovaciho
testu. Hodnota ICsy v zakladnim testu byla nizsi nez 50 % a tak vzorek nevykazoval
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ekotoxicitu pii hodnoceni podle ICsy. V ptipadé¢ hodnoceni % ucinku proti kontrole,
vSak vzorek ekotoxicitu vykazal.

Test s rybami Poecilia reticulata

Testy srybami Poecilia reticulata pfi hodnoceni v souladu s limity
uvedenymi ve vyhlaSce 294/2005Sb., vykazaly ekotoxicitu u vSech vzorkl
odpadnich vod, protoze dle kriterii nesmi uhynout ani jedna ryba v testovaném
vzorku. Mortalita byla prokdzdna u vSech testovanych vzorkii. Pfi porovnani
S hodnocenim podle LCsq z tabulky €. 23 jasn€ vyplyva, ze vysledky nejsou ve shodé¢,
protoze dle hodnoceni podle LCsg vzorky odpadnich vod nevykazovaly ekotoxicitu.

Testovaci organismus: Poecilia reticulata

Cislo vzorku Mo[; I]lta* LCsg
2.3/14/965 20 NS**
2.3/14/966 50 NS

2.3/14/1096 30 NS

2.3/14/1097 40 NS

2.3/14/1141 40 NS

2.3/14/1142 40 NS
2.3/15/34 10 NS
2.3/15/35 0 NS

*ivodni a nebo ovéfovaci test

**u téchto organismil nebylo mozné stanovit hodnotu LCsg, protoZe
mortalita jedincti u nefedéného vzorku odpadni vody byla nizsi nez 50 %.

Tab. ¢. 23: Zjisténé hodnoty u ryb Poecilia reticulata

Luminiscenéni test s bakteriemi Vibrio fischeri

Testovaci organismus: Vibrio fischeri
TR
(vjiSlO vzorku InfE:)Zl]ce EC50/30 min
2.3/14/965 49,9 790,4
2.3/14/966 42,7 NS **
2.3/14/1096 35,4 NS
2.3/14/1097 55,8 626,2
2.3/14/1141 20,9 NS
2.3/14/1142 70,0 319,1
2.3/15/34 69,5 419,3
2.3/15/35 70,2 391,6

*test s nefedénym vzorkem (80 %)

**u téchto organismll nebylo mozné stanovit hodnotu ECsg, protoze
inhibice jedinch u nefedéného vzorku odpadni vody byla nizsi nez 50 %.
Tab. ¢. 24: Zjisténé hodnoty zmén inhibice u Vibrio fischeri
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Pro bakterie Vibrio fischeri, dle stejného zpisobu hodnoceni, lze povazovat
ekotoxické ty vzorky, které by prokézaly inhibici svételné emise bakterii vet$i nez
25 % ve srovnani s kontrolou. VSechny testované vzorky odpadni vody, kromé
vzorku E/1141, vykdzaly vyS$$i hodnoty inhibice nez 25%, lze tudiz tyto vzorky
povazovat za ekotoxickeé (tab. €. 24). Pfi porovnani zptisobu hodnoceni, pocet vzorki
vykazujici ¢i nevykazuji ekotoxicitu, se vyznamné nelisi.

Zavérem lze konstatovat, Zze pokud budeme vysledky ekotoxikologickych
testll odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni hodnotit podle Vyhlasky ¢. 376/2001
Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadl, kdy nebezpecnou vlastnost ma
odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni toxicity alesponi pro jeden
z testovacich organismu pii ur€ené dobé¢ piisobeni testovaného odpadu na testovaci
organismus (Poecilia reticulata, Daphnia magna, Desmodesmus subspicatus, Sinapis
alba) hodnoty: LC (EC, IC)sp < 10 mLI™, mizeme konstatovat, Ze viechny testované
vzorky nemocni¢ni odpadni vody nemaji nebezpecnou vlastnost ekotoxicita. Jelikoz
nejniz3i stanovena koncentrace pii ekotoxikologickych testech byla 1Cso 151,5 ml.I"*
a to s testem s fasami.

Pokud se hodnoti inhibice/stimulace v % nefedénych vzorkll ve srovnani
S limitnimi hodnotami vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., pak miuzeme konstatovat, ze
vSechny vody byly ekotoxické minimalné pro jeden organismus.

7.2 Vliv chlorovani na ekotoxicitu odpadnich vod

Vysoké koncentrace chloru v nemocni¢nich odpadnich vodach mohou byt
zpusobené pouzivanim dezinfekénich prostiedkti na bdzi chloru, které slouzi
k dezinfekci odpadnich vod vypousténych z infekénich oddéleni a omezuji tak Siteni
patogennich mikroorganismti a pivodci nozokomidlnich infekénich onemocnéni.
Chlor v odpadnich vodadch mlize mit piivod i z prostorit nemocnic, kde se dezinfekcni
prostiedky na bdazi chléru pouzivaji pfi uklidu nebo vyzkumnych aktivitach
Vv laboratofich.

Prvni pouziti chloru v mediciné se datuje do roku 1826 a prvni pouziti
chloroformu v anestezii bylo jiz v roce 1847. V soucasné dob¢ se pouziti chlornanu
sodné¢ho v medicing tyka zejména dezinfekce, vzhledem k jeho Sirokému spektru
biocidnich G¢inkt proti bakteriim, virim a houbam (Emmanuel et al., 2004).

V nasledujici ¢asti jsou porovnavany vysledky ekotoxikologickych testa
odpadnich vod pted chloraci a vypousténych odpadnich vod po chloraci a je
hodnocen vliv chlorovani na ekotoxicitu odpadnich vod.
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Z vysledkt uvedenych v pfedchazejicich tabulkach, zejména v tabulce ¢. 19
a z nasledujiciho grafu ¢. 3 lze konstatovat, ze vysledky ekotoxikologickych testl
provedenych se vzorky pted dezinfekci a po dezinfekci roztokem chlornanu sodného
vykazovaly vyznamné rozdily.

Porovnani hodnot LCso, ECso a ICso u vzorkU pfed a po chloraci
NNNNN NN N NNNNNNN NNNNNNNN
1000
900 - Cislo
790,4 >2
800 + vzorku
% 700 965
g 600 - 1096
1S
o 500 a1 1141
o
o 400 + 34
& 300 + = 966
-
200 |- 175,6 1097
100 + 1142
0 T T T . 35
Daphnia Desmodesmus Vibrio fischeri  Sinapis alba Poecilia
magna subspicatus reticulata

Graf €. 3: Porovnani hodnot LCsg, ECsp @ 1Csp mezi jednotlivymi testovacimi
organismy u vzorku pied a po chloraci

N = pro vzorky nebylo mozné stanovit hodnotu LCs/ICsy nebo ECsy, protoze
mortalita, inhibice nebo imobilizace jedinci byla nizsi nez 50 %.

Vzorky pied chloraci — odstiny modré barvy; Vzorky po chloraci — odstiny zelené b.

Nasledujici graf ¢. 4 znazoriiuje hodnoty ECsp a 1Csq testovanych vzorki
odpadni vody pted chloraci. Vysledky ekotoxikologickych testi provedenych
se vzorky odpadni vody E/965, E/1096, E/1141, E/34, které byly odebirany pied
samotnou dezinfekci roztokem chlornanu sodného, vykazovaly rozdily i v testech
s jednotlivymi organismy (viz tab. ¢. 19). Nejcitlivéj$im testovacim organismem byla
u téchto vzorkd odpadni vody Fasa Desmodesmus subspicatus. Nejniz$i hodnota
ICs0, kterd byla vypoctena na zaklad¢ vysledka akutni toxicity na fasach byla 467,3
ml.I? a to u vzorku E/1096. Méné& citlivym testovacim organismem byly bakterie
Vibrio fischeri, kde nejnizsi vypocitana hodnota ECsy byla 419,3 mlI? u vzorku
E/34. Dalsi testovaci organismy (ryby, perloocky, semena hoicCice bile)

nevykazovaly citlivost na znecisténi testovanych odpadnich vod.
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Testované vzorky odpadni vody pied chloraci
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Graf ¢. 4: Porovnani hodnot ECsy a ICso testovanych vzorki odpadni vody pied
chloraci

V nasledujicim grafu ¢. 5 jsou nazorné zpracovany vysledky zjisténé
u odpadnich vod po chloraci. Vzhledem k tomu, ze chlorovani je nutna soucést
technologie vypousténi infek¢énich vod, je potfeba znat, jak vyznamné se samotna
chlorace podili na ekotoxicité¢ odpadnich vod.

Nejvyssi ekotoxicita byla zjiSténa u vzorku E/1142. Vypoctené hodnoty byly
na zaklad¢ vysledkl testli akutni toxicity na perloo¢kach ECsy = 251,1 mlI%, na
fasach ICsp = 151,5 ml.I"* a na bakteriich ECso = 319,1 mLI™.

Jedna se o vzorek, ktery byl odebiran po dezinfekci roztokem chlornanu
sodného. Uhyn ¢ imobilizace perloodek, inhibice riistu fas nebo inhibice
luminiscen¢nich bakterii je ziejmé zpusobend piitomnosti chlornanu sodného, ktery
je pro vodni organismy toxicky. Obsah volného chloru byl u vzorku E/1142 0,27
mg.I" (pi odbéru) a 0,21 mg.I™ (v laboratofi).

cv v

hodnoty byly na zaklad¢ vysledki testd akutni toxicity na perloockach ECsp = 341,1
ml.I", na fasach ICso = 175,6 mlI" a na bakteriich ECso = 391,6 mlLI. Obsah
volného chloru byl u vzorku E/1142 0,29 mg.l" (pfi odbéru) a 0,23 mg.l*
(v laboratofi).
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Testované vzorky odpadni vody po chloraci
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Graf ¢. 5: Porovnani hodnot ECsy a ICsy testovanych vzorku odpadni vody po
chloraci

Z vyse uvedenych vysledkd a graf €. 3, 4 a 5 je zfejmé, Ze chlorovani ma
vliv na hodnoty ekotoxicity a hodnoty volného chléru vyssi nez 0,20 mg.l™ se
vyznamné podili na zvySeni ekotoxicity odpadnich vod.

Vliv dezinfekéni prostfedkil na ekotoxicitu odpadnich vod potvrdily nékteré
zahrani¢ni studie, které byly zaméfené na zjiStovani ekotoxicity samotnych
dezinfekénich prostfedktt (Emmanuel et al., 2004; Panouilléres et al., 2007; Boillot et
Perrodin, 2008). Studie zaméfena na hodnoceni ekotoxického uéinku chlornanu
sodného (NaClO), ktery je pouzivan k dezinfekci nemocni¢nich odpadnich vod,
ukazala, ze ptidani NaClO do odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni, mize snizit
bakterialni znecisténi, ale zaroven miize vyvolat toxické u¢inky na vodni organismy
(Emmanuel et al., 2004). Ve studii Emmanuela et al. (2004) byly testovacimi
organismy Daphnia magna a Vibrio fischeri. Primérna hodnota 24 h ECsy pfi
ekotoxikologickych testech na Daphnia magna byla 2,27 mlLI™" a priméma hodnota
15 min ECsy pii testech s Vibrio fischeri byla 29,41 ml.I™",

Boillot et Perrodin (2008) zkoumali ekotoxické ucinky glutaraldehydu (GA),
ktery se v nemocni¢nich zafizenich pouzivad k dezinfekci predméti. Testovacim
organismem byla Daphnia magna. Akutni imobilizacni test s Daphnia magna je
velice citlivy na Cistici a dezinfekéni prostfedky. Hodnota 24 h ECsy pfi
ekotoxikologickych testech na Daphnia magna byla 20,03 mg.I"". GA Ize povazovat
za toxicky pro Daphnia magna.

Panouilléres et al. (2007) hodnotili ekotoxicitu kyseliny peroctové a tii
detergentil (kationtovy, aniontovy a neiontovy), které se casto vyskytuji
Vv nemocni¢nich odpadnich vodach. Ekotoxicky ucinek téchto latek a jejich smeési byl
testovan na testovacim organismu Daphnia magna. U¢inna koncentrace inhibujici
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50 % populace Daphnia magna byla ECsy 116,6 ml.I*. Kyselina peroctové je pro
Daphnia magna mirné toxicka. Tyto hodnoty ECsy jsou mnohonasobné vyssi nez
hodnoty ECsp stanovené pro chlornan sodny nebo GA, které jsou uvedeny
v piedchozich citovanych pracich (Emmanuel et al., 2004; Boillot et Perrodin, 2008).

Berninger da Costa et al. (2014) studovali ekotoxicky potencial Ctyt
dezinfek¢nich latek (chlor, ozon, kyselina peroctova a UV zafeni), které se pouzivaji
pii dezinfekci méstskych odpadnich vod. Testovacimi organismy byly perloocky
(Ceriodaphnia silvestrii a Daphnia similis), larvy komara Chironimus xanthus a ryby
Danio rerio. Ozonizace a chlorovani zapficinilo 60 % az 100 % umrtnost perlooéek
a Danio rerio v porovnani s kontrolou. Odpadni vody oSetiené kyselinou peroctovou
a UV zafenim mélo vyznamny vliv pouze na umrtnost Ceriodaphnia silvestrii.
Nejodolngjsi vSem zptUsobim dezinfekce byl Chironimus xanthus. Za nejvice
ekotoxicky dezinfekéni prostiedek byl povazovan chlor a nasledovaly ozon, UV
zateni a kyselina peroctova.

V souvislosti s vysledky vyse uvedenych studii, lze konstatovat, ze vysledky
Vv této diplomové praci jsou v souladu s mnou zjisténymi vysledky.

7.3 Posouzeni baterie ekotoxikologickych testi

Porovnéni vysledki a stanovenych hodnot ECsy a ICsp V diplomové praci
S jinymi studiemi je komplikované. V dne$ni dobé je stile malo studii, které se
zabyvaji ekotoxicitou odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni vypousténych
z nemocni¢ni COV. Publikované studie se vénuji sledovani ekotoxicity uréitych latek
¢1 vzorki. Navic jednotlivé studie pouzivaji pro hodnoceni ekotoxicity odlisné
testovaci organismy a rozdilné délky expozice. V Ceské republice dosud neexistuje
ani Cesky vydavané periodikum, které by se systematicky vénovalo ekotoxikologii
jako v&dnimu oboru (Koci, 2006).

Ferrando-Climent et al. (2014) hodnotili ekotoxické Gc¢inky protinadorovych
lékid obsazenych v nemocni¢nich vodach. Vzorky byly odebirany na odtoku
z nemocnice, z ptitoku a odtoku COV (ktera piijimala nemocni¢ni odpadni vody)
a z feky, kam byla odvadéna upravena voda z COV. Akutni toxicita byla hodnocena
pomoci Vibrio fischeri a méfena jako ECso po 15 a 30 min (vysledky se nelisily).
Primérné hodnoty 15 min ECsy pfi testech s Vibrio fischeri byly na odtoku
z nemocnice 12,05 ml.I"}, na pritoku COV 25,64 mLI?, na odtoku COV 47 ml1™.
povazovat vody pfimo vypousténé z nemocnice. Fakultni nemocnice v Motole, jejiz
vody byly predmétem diplomové prace, se také zabyva lébou protinddorovych
onemocnéni. Pres veSkerou snahu se mi pro diplomovou praci nepodafilo ziskat
potiebnd data o mnozstvi a typech pouZzivanych 1ékii. Ekotoxikologické testy
provedené v diplomové praci na testovacim organismu Vibrio fischeri maji vSak
hodnoty ECsp po 30 minutach mnohonasobné vyssi. Nejnizsi stanovena hodnota 30
min ECso byla 319,1 mLI™. V porovnani s vysledky studie Ferrando-Climent et al.
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(2014) lze povazovat odpadni vody (na zakladé¢ vySe uvedenych vysledki testi
s Vibrio fischeri) za netoxické.

Misatfova (2013) ve své diplomové praci hodnotila ekotoxicitu odpadnich vod
odebiranych na odtoku z COV Fakultni nemocnice v Motole a z Thomayerovy
nemocnice. Porovnavala ekotoxicitu vzorkli nemocni¢nich odpadnich vod
odebiranych v unoru 2013 s ekotoxicitou vzorkli odebiranych v roce 2010. Vzorky
odebrané vroce 2010 byly v laboratofi SZU uchovavany v mrazaku pfi teplotd
-20 +2 °C a pted pouzitim do testu byly filtrovany. Jako testovaci organismy byly
pouzity perloocky Daphnia magna, zelené fasy Desmodesmus subspicatus a semena
hoi¢ice bilé Sinapis alba. Nejcitlivéjsim testovacim organismem byla v provedenych
ekotoxikologickych testech fasa Desmodesmus subspicatus. Méné citlivym
testovacim organismem byly perloocky a nejméné citlivd byla semena hoicice bilé.
Podobna citlivost testovacich vzorki byla zjiSténa i v mé diplomové préci.

Z COV Fakultni nemocnice v Motole byly nejnizsi hodnoty ECso, které byly
vypoéteny na zaklade vysledkii akutni toxicity na perloo¢kach 686,5 ml.I"* u vzorku
zr. 2010 a ze vzorku z r. 2013 nebylo mozné ECsp stanovit (imobilizace perloo¢ek
byla mensi nez 50 %). Hodnota ICsyp pro semena hoicice bilé byla stanovena pouze
ktera byla vypodteny na zakladg vysledki akutni toxicity na Fasach byla 333,0 ml.I"*
u vzorku z r. 2010. U vzorku z r. 2013 byla stanovena hodnota 1Csy 499,4 ml.I™,

Z COV Thomayerovy nemocnice byla pro perloo¢ky stanovena hodnota
ECsp 846,6 ml.I™ u vzorku z r. 2013 a hodnotu ECso u vzorku z r. 2010 nebylo mozné
stanovit. Nejnizs$i hodnota ICsp, ktera byla vypocteny na zakladé vysledktu akutni
toxicity na ¥asach byla 387,1 mlI"* u vzorku zr. 2010. U vzorku zr. 2013 byla
stanovend hodnota ICso 484,6 ml.I* (Misatfova, 2013).

Chrobékova (2014) ve své diplomové praci hodnotila ekotoxicitu Sesti vzorki
nemocni¢nich odpadnich vod, které byly odebirany ve dvou terminech na odtoku
z COV po procesu chlorovani u tii prazskych nemocnic (Fakultni nemocnice
v Motole — vzorek ¢. 785, 827; Nemocnice Na Bulovce — vzorek ¢. 786, 828;
Thomayerova nemocnice — vzorek ¢. 787, 829). Pouzitymi testovacimi organismy
byly perloocky Daphnia magna, zelené fasy Desmodesmus subspicatus, semena
hoi¢ice bilé Sinapis alba, akvarijni ryby Poecilia reticulata. Nejcitlivéjsim
testovacim organismem byla v této praci Daphnia magna. Méng¢ citlivym testovacim
organismem byla fasa Desmodesmus subspicatus. Nejméné citlivé k testovanym
odpadnim vodam byla semena hoicice bilé Sinapis alba a ryby Poecilia reticulata.
Ekotoxicita odpadnich vod byla hodnocena pouze podle LCsp, IC50 nebo ECsg a byla
prokdzana jen na odpadnich vodach z Fakultni nemocnice v Motole (785, 827)
zéklad® vysledki akutni toxicity na perlootkach byly 318,2 mLI™* u vzorku &. 828
a 392,0 ml.I* u vzorku & 827. A nejniz$i hodnota ICsq, kterd byla vypodteny na
zéklads vysledki akutni toxicity na Fasach byla 549,0 ml.I" u vzorku &. 827.
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Vysledky uvetejnéné v diplomové praci Chrobakové (2014) se lisi od mnou
zjisténych vysledkt. Chrobakova povazuje za nejcitlivéjsi testovaci organismus ke
zneci$téni odpadnich vod perloocky. Z vysledkii uvedenych v tabulkach ¢. 19 a 21 je
ziejmé, ze nejcitlivéjSim organismem jsou fasy. Zjisténé hodnoty ECsp a 1Csq Se
V obou pracich lisi a vysledky v praci Chrobakové vykazuji nizs§i hodnoty.

Porovnani vyslednych hodnot ECsg a 1Csg z vySe citovanych praci (Misatova,
2013; Chrobakova, 2014) je patrné z grafu ¢. 6. Jsou porovnavany vysledné hodnoty
ECsp a 1Csp, které byly vypocteny na zakladé vysledkii akutni toxicity na perloockach
Daphnia magna a fasaich Desmodesmus subspicatus. VSechny vzorky odpadni vody
byly odebirany na odtoku z COV z Fakultni nemocnice v Motole. Do grafu jsem
volila testovaci organismy, které ve vSech diplomovych pracich byly prokdzany jako
nejcitlivejsi.

Vzorky €. 1142 a 35 byly testovany v této diplomové praci. Vzorky z prace
Misatové (2013) jsou M2010 (odpadni voda odebirana v r. 2010) a M2013 (odpadni
voda odebirana v r. 2013). Vzorky z prace Chrobakové (2014) jsou CH827 a CH785.

Porovnani ekotoxicity vzorkd odpadnich vod z FN v Motole
1000
N
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T 800 m1142
E 700 m35
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Daphnia magna Desmodesmus subspicatus

Graf ¢. 6: Porovnani hodnot pro ekotoxicitu vzorkli odpadnich vod z FN v Motole
N = pro dany vzorek nebylo mozné stanovit hodnotu ECsg

Z grafu ¢. 6]e patrné, ze hodnoty ECsy stanovené na zakladé vysledki
ekotoxikologickych testi na perloockach a ICsy stanovené na zakladé vysledkt
ekotoxikologickych testd na fasach se v porovnavanych diplomovych pracich lisi.
Lisi se vysledné hodnoty jak mezi jednotlivymi testovacimi organismy, tak
1 vysledky mezi jednotlivymi vzorky.
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Ekotoxicita nemocni¢nich odpadnich vod =zavisi na celkovém poctu
pfitomnych pacientll v nemocnici, na poctu pacienti 1é¢enych cytostatiky, antibiotiky
a mnoha dal$imi skupinami 1é¢iv. Déle na poctu akutnich i planovanych operaci, na
probihajicim vyzkumu v nemocnici, na mnozstvi pouzitych Cisticich a dezinfek¢nich
prostiedkli. VSechna tato kritéria jsou proménliva v ¢ase a jsou zodpovédna za
rozdilné hodnoty ekotoxicity jednotlivych vzorkli odebiranych ve ¢tyfech terminech.
Z tohoto divodu by bylo vhodné provést dlouhodobéjsi vyzkum, aby bylo mozné
stanovit statistické hodnoty ekotoxicity odpadnich vod.

Nemocnicni odpadni vody obsahuji znacné koncentrace 1€¢iv. Léciva, ktera
nejsou snadno degradovana v COV, mohou nésledné zpisobovat kontaminaci vod.
Pti Gpravé nemocni¢nich odpadnich vod jsou vSeobecné dulezité dva eliminacni
procesy a to sorpce na suspendované &astice a biodegradace (Sidlova et al., 2011).

Nejcastéji se koncentrace cytostatik v odpadnich vodach pohybuji v fadu
ng.I" a v piipadé povrchovych vod pod hodnotou 1 ng.l™. Avsak v nemocninich
odpadnich vodach jsou tyto koncentrace fadoveé vyssi, pro jednotlivou slouceninu
mohou dosahovat az 50 pg.I™. Jejich koncentrace v odpadnich vodach b&hem dne
vyrazn¢ kolisa v zavislosti na mnozstvi podavanych cytostatik. Cytostatika
pfedstavuji zna¢né nebezpeci pro Zivotni prostfedi zejména diky své vysoké
ekotoxicité (Sidlova et al., 2011).

Zounkova et al., (2007) zkoumali ekotoxicitu péti Casto pouzivanych
cytostatik. Testovacimi organismy byly fasy Pseudokirchneriella subcapitata,
perloo¢ky Daphnia magna a bakterie Pseudomonas putida. Hodnoty ECs, se
Pseudomonas putida byly 0,027 mg.I*, pro Pseudokirchneriella subcapitata
ECso = 0,11 mg.I™ a pro Daphnia magna byla nejnizsi hodnota ECs 0,64 mg.I™.

Z organisml vodniho prostfedi jsou pro biomonitoring vhodné perloocky
Daphnia magna. Tento testovaci organismus je citlivy na toxické latky a neni
naro¢ny na manipulaci v laboratofi. Vyznamnou vyhodou ryb Danio rerio je jejich
dostupnost v mnoha zemich, snadny laboratorni chov a vyhovujici citlivost
k Sirokému spektru latek. Kromé toho je tento druh mezinarodné standardizovan pro
pouziti pi1 ekotoxikologickych testech (Kern et al., 2015). Kern et al. (2015)
hodnotili ekotoxicitu nemocni¢nich odpadnich vod z pradelen z krajské nemocnice
Vv Brazilii. Testy akutni toxicity byly provadény s Daphnia magna a Danio rerio.
Primémé hodnoty ECso pro Daphnia magna byly 20,1 ml.I"* a pro Danio rerio byly
primémé hodnoty LCsp 292,5 ml.I". Dle autorti byla Daphnia magna citliv&jsim
testovacim organismem nez Danio rerio a byla prokazana extrémni toxicita. I v mé
diplomové praci byly perloocky Daphnia magna citlivéj$im testovacim organismem
nez ryby (Poecilia reticulata). V porovnani s vyse uvedenymi studiemi (Zounkova et
al., 2007; Kern et al., 2015) jsou vysledné hodnoty ECsy a 1Cso mnohonasobné nizsi
nez v feSené diplomové praci. AvSak pro porovnani vyslednych hodnot téchto praci
a zdivodnéni jejich rozdili nejsou v pfedlozenych studiich poskytnuty dostate¢né
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informace o velikosti nemocnice, poc¢tu lécenych pacientd, o objemu vypousténych
odpadnich vod a mnoho jinych dulezitych informaci, aby bylo mozné odhadnout
hlavni pficiny ekotoxicity.

Pted pouzitim jakéhokoli obecného biologického ¢isténi a pred vypusSténim
nemocni¢nich odpadnich vod do vetejné kanalizace je potieba provadét dukladnéjsi
testovani riznych typll nemocnic¢nich odpadnich vod a je dualezit¢ znat jejich
ekotoxické ucinky a podle toho navrhnout konkrétni oSetieni. Pro spravné testovani
ekotoxicity nemocni¢nich odpadnich vod je dulezité zvolit vhodnou baterii
ekotoxikologickych testi. Schopnost sestavit takovou baterii ekotoxikologickych
test, ktera bude mit co nejrealnéjsi vypovidaci hodnotu a jejiz interpretace bude
presné odpovidat problematice studované lokality, patii ke znalostem ekotoxikologa.
Jak jiz bylo zminéno, je vhodné pouzit testy toxicity na organismech minimalné tfi
trofickych urovni. Dle vySe predkladanych praci a jejich porovnavanim s mou
diplomovou praci se jako nejcitlivéjsi testovaci organismus zdaji byt fasy
(Desmodesmus subspicatus, Pseudokirchneriella subcapitata), perloo¢ky Daphnia
magna a luminiscen¢ni bakterie Vibrio fischeri.

Pro lepsi porozuméni ekologickych dopadii z vypousténych vycisténych
odpadnich vod do Zivotniho prostiedi, by biologické hodnoceni odpadnich vod za
pouziti standardnich ekotoxikologickych testli mélo byt povazovano za doplitkové
k fyzikalné-chemickému hodnoceni. Tento integrovany pfistup nabizi komplexngjsi
posouzeni rizika odpadnich vod na vodni ekosystémy (Berninger da Costa et al.,
2014).
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8. Zavér

Ekotoxikologické testy maji dllezité misto pii monitoringu zivotniho
prostfedi, protoze podavaji dopliujici informace k chemickym analyzam a slouzi
k odhaleni rizik spojenych s vyskytem testované latky v Zivotnim prostiedi.
Hodnoceni ekotoxicity je také dulezitym faktorem pii sledovani kvality odpadnich
vod a je nezbytné charakterizovat ekotoxicitu znecistujicich latek vyskytujicich se
V odpadnich vodach, s ohledem na hodnoceni jejich dopadu na vodni ekosystémy.

Klicovym bodem ekotoxikologické prace je spravna volba vhodné sady testu.

V diplomové praci byla hodnocena ekotoxicita osmi vzorkti odpadnich vod ze
zdravotnického zafizeni fakultni nemocnice v Motole, které byly odebirdny ve
Styfech terminech. Ctyfi vzorky odpadni vody (E/965, E/1096, E/1141, E/34) byly
odebirany pted samotnou dezinfekci odpadnich vod a ¢Etyti vzorky (E/966, E/1097,
E/1142, E/35) na odtoku z ¢istirny odpadnich vod po dezinfekci roztokem chlornanu
sodného. Na zakladé vySe uvedenych vysledki 1ze konstatovat, ze:

Pro hodnoceni ekotoxicity odpadnich vod byla pouzita sada
ekotoxikologickych testi s nasledujicimi testovacimi organismy: perloocky Daphnia
magna, zelené fasy Desmodesmus subspicatus, semena hoicice bilé Sinapis alba,
akvarijni ryby Poecilia reticulata, luminiscen¢ni bakterie Vibrio fischeri.

U odpadnich vod byla testovana ekotoxicita pro nefedéné vzorky a dale pak
byla zjistovana hodnota LCsg, ECsp a I1Csy.

Hodnoty ekotoxikologickych testi provedenych s jednotlivymi vzorky
odpadni vody se u jednotlivych metod liSily a rizné hodnoty byly zaznamenany
I Umetod s riznymi organismy u jednoho vzorku.

NejcitlivéjSim  testovacim  organismem byla ve vSech provedenych
ekotoxikologickych testech snemocni¢ni odpadni vodou fasa Desmodesmus
subspicatus a citlivost testovacich organismi v provedenych ekotoxikologickych
testech klesala vtadé: tasy (Desmodesmus subspicatus), perloocky (Daphnia
magna), bakterie (Vibrio fischeri), ryby (Poecilia reticulata) a hoi¢ice bila (Sinapis
alba).

na fasach a to u vzorku E/1142 (ICso= 151,5 ml.I™") a E/35 (ICso = 175,6 ml.I™"). Tyto
vzorky mély na fasy nejvétsi ekotoxicky ucinek.

cv w7

Nejnizsi hodnota ECsp, kterd byla vypoctena na zékladé vysledka akutni

cv w7

Nejnizsi hodnota ECsp, ktera byla vypoctena na zakladé vysledkt akutni
toxicity na bakteriich, byla 319,1 ml.I"* u vzorku E/1142
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Vsechny vzorky, u kterych bylo mozné stanovit hodnoty LCsy, ECso nebo
ICs0 je mozné povazovat za ekotoxické. Lze konstatovat, ze za ekotoxické je mozné
povazovat pro Daphnia magna vzorky E/1097, E/1142 a E/35, pro Desmodesmus
subspicatus byly vSechny vzorky ekotoxické, pro Vibrio fischeri vykazovaly toxicitu
vzorky odpadnich vod s ¢isly E/965, E/1097, E/1142, E/34 a E/35, pro Sinapis alba
vykazoval toxicitu pouze vzorek E/35. Pro Poecilia reticulata nevykazoval
ekotoxicitu zadny vzorek.

Vysledky ekotoxikologickych testi nefedénych odpadnich vod podle
hodnoceni ve vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. prokézaly ekotoxicky ucinek u vSech vzorki,
minimalné pro jeden organismus.

Vysledky ekotoxikologickych testli odpadnich vod hodnocené dle vyhlasky
¢. 376/2001 Sb., ukazaly, ze odpadni vody ze zdravotnickych zatfizeni nepatii do
kategorie nebezpeénych odpadi (nejsou toxické pro ZP).

Vysledky uvedené v této praci potvrdily ekotoxicitu zplsobenou obsahem
chléru pochazejiciho z chlorovani odpadnich vod. ZvySené koncentrace chloru
v nemocni¢nich odpadnich vodach koreluji se zvySenymi hodnotami ekotoxicity.
Vysledky ekotoxikologickych testli provedenych se vzorky pied dezinfekci a po
dezinfekci roztokem chlornanu sodného vykazovaly vyznamné rozdily a z vysledkt
vyplyva, Ze na zvySeni ekotoxicity odpadnich vod se podili koncentrace volného
chloru vyssi nez 0,20 mg.1™.

Na zéklad¢ vysledki ekotoxikologickych testi provedenych v praktické ¢asti
diplomové préce, je mozné povazovat za vhodné testovaci organismy pro hodnoceni
ekotoxicity odpadnich vod tasy Desmodesmus subspicatus. Hodnoty pro perloocky
Daphnia magna relativné koreluji s luminiscenénimi bakteriemi Vibrio fischeri.
Avsak luminiscenéni test s Vibrio fischeri je vhodné&jsi z divodu rychlosti jeho
provedeni oproti ostatnim pouzivanym biotestim. Za méné vhodné testovaci
organismy povazuji semena hotcice bilé Sinapis alba a ryby Poecilia reticulata
z diivodu jejich nizké citlivosti. Pro dalsi vyzkum bych tyto dva testovaci organismy
nedoporucila.

Aby byla sestavena vhodna testovaci fada, je dilezité¢ do ekotoxikologickych
testl zahrnout vSechny trofické trovné organismi. Doporucuji vhodné testovaci
organismy (Desmodesmus subspicatus, Daphnia magna, Vibrio fischeri) doplnit
napt. okiehkem mens§im (Lemna minor) nebo dal$imi druhy fas, nalevniky ¢i vifniky.
Pro stanoveni limiti je tfeba provést daleko vyssi Cetnost pokust a na zaklad¢ jejich
statistického vyhodnoceni se rozhodnout pro stanoveni zplsobu posuzovani
ekotoxicity odpadnich vod.
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ZAKON ¢&. 275/2013 Sb. ze dne 21. srpna 2013, kterym se méni zékon &. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nékterych zadkoni
(zakon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozd¢jSich predpist.

ZAKON ¢&. 350/2011 Sb. ze dne 27. fijna 2011 o chemickych latkach a chemickych
smésich a o zméné nékterych zakont (chemicky zédkon), v platném znéni.

Ceské technické normy a jiné standardy

CEN/TR 16110. Characterization of waste - Guidance on the use of ecotoxicity tests
applied to waste. 2010.

CSN 75 6406. Odvadéni a ¢isténi odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni. Cesky
normalizac¢ni institut, Praha, 1996. Ttidici znak 75 6406.

CSN 75 7300. Jakost vod - Chemicky a fyzikalni rozbor - Vieobecna ustanoveni a
pokyny. Cesky normalizaéni institut, Praha, 2007. T¥idici znak 75 7300.

CSN EN 12056-1. Vnitini kanalizace — Gravitaéni systémy — Cast 1: Vieobecné a
funkéni pozadavky. Cesky normalizaéni institut, Praha, 2001. T¥idici znak 75 6760.

CSN EN 14 735. Charakterizace odpadti - P¥iprava vzorkéi odpadu pro testy
ekotoxicity. Cesky normaliza¢ni institut, Praha, 2007. Tiidici znak 83 8004.
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CSN EN ISO 11348-2. Jakost vod - Stanoveni inhibi¢niho u¢inku vzorkl vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) - Cést 2:
Metoda se susenymi bakteriemi. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, Praha, 2009. Tridici znak 75 7734.

CSN EN ISO 6341. Kvalita vod - Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna
Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity. Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, Praha, 2013. Ttidici znak 75 7751.

CSN EN ISO 7346-2. Jakost vod - Stanoveni akutni letdlni toxicity latek pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan (Teleostei, Cyprinidae)] -

Cast 2: Obnovovaci metoda. Cesky normalizacni institut, Praha, 1999. Tridici znak
75 7761.

CSN EN ISO 8692. Kvalita vod - Zkouska inhibice ristu sladkovodnich zelenych
fas. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2012.
Tridici znak 75 7740.

CSN ISO 5667-10. Jakost vod. Odbér vzorkd. Cast 10: Pokyny pro odbér vzorki
odpadnich vod. Cesky normalizac¢ni institut, Praha, 1996. Ttidici znak 75 7051.

CSN ISO 7393-1. Jakost vod. Stanoveni volného a celkového chloru. Cast 1:
Odmérna metoda s N,N-diethyl-1,4-fenylendiaminem. Cesky normalizaéni institut,
Praha, 1995. Ttidici znak 757419.

SOP ¢. 3/2.3. SOP pro test inhibice rastu sladkovodnich fas. Statni zdravotni Ustav,
Praha, 2013, 12 s.

DalSi zminované technické normy

CSN EN ISO 11267. Kvalita pudy - Inhibice reprodukce chvostoskokti (Folsomia
candida) latkami znegistujicimi piidu. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, Praha, 2014. Ttidici znak 83 6451.

CSN EN ISO 11269-1. Kvalita pidy - Stanoveni uéinki zneistujicich latek na
ptdni floru - Cast 1: Metoda méfeni inhibice riistu kofene. Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, Praha, 2013. Ttidici znak 83 6446.

CSN EN ISO 11348-1. Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho w¢inku vzork vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) — Cést 1:
Metoda s Cerstvé piipravenymi bakteriemi. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2009. Ttidici znak 75 7734.

CSN EN ISO 11348-3. Jakost vod — Stanoveni inhibi¢niho tG&inku vzorkd vod na
svételnou emisi Vibrio fischeri (Zkouska na luminiscenénich bakteriich) — Cést 3:

Metoda s lyofilizovanymi bakteriemi. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, Praha, 2009. Ttidici znak 75 7734.
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CSN EN ISO 15088. Jakost vod - Stanoveni akutni toxicity odpadnich vod pro jikry
dania pruhovaného (Danio rerio). Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, Praha, 2009. Ttidici znak 75 7762.

CSN EN ISO 16387. Kvalita pudy - Vliv zneéistujicich latek na Enchytracidae
(Enchytraeus sp.) - Stanoveni vlivu na reprodukci. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2014. Ttidici znak 83 6450.

CSN EN ISO 20079. Jakost vod - Stanoveni toxickych uéinki slozek vody a odpadni
vody na okiehek (Lemna minor) - Zkouska inhibice ristu okfehku. Cesky
normalizacni institut, Praha, 2007. Ttidici znak 75 7745.

CSN ISO 10229. Jakost vod - Stanoveni subchronické toxicity latek pro sladkovodni
ryby — Metoda vyhodnoceni G¢inku latek na rstovou rychlost pstruha duhového
[Oncorhynchus mykiss Walbaum (Teleostei, Salmonidae)]. Cesky normaliza¢ni
institut, Praha, 1997. Ttidici znak 75 7760.

CSN ISO 10706. Jakost vod - Stanoveni chronické toxicity latek pro
Daphnia magna Straus (Cladocera,Crustacea). Cesky normalizaéni institut, Praha,
2001. Ttidici znak 75 7752.

CSN ISO 12890. Jakost vod - Stanoveni toxicity pro embryonalni a larvalni stadia
sladkovodnich ryb - Semistaticki metoda. Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2010. Ttidici znak 75 7763.

ISO 15685. Soil quality - Determination of potential nitrification and inhibition of
nitrification - Rapid test by ammonium oxidation. 2012.

Software
EKO-TOX, verze 5.2. INISOFT s.r.o0.: Liberec, 27. 4. 2000.
FB12 Sirius Software
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10. Prilohy

Priloha é. 1 — Fotodokumentace

ceslovna infekénich vod
méreni prutoku
Stérbinové nadrze
biologicky filtr
dosazovaci nadrze
chlorace

(= P R SR S ]

A misto odbéru pred
chloraci
B misto odbéru po chloraci

{

i

Obr. ¢. 1: Schéma COV s vyznaéenymi misty odbéru (zdroj: Fuka T., 2010: Provozni
tad COV FN Motol. Techneco, Praha, 38 s.)

Foto ¢. 1: Misto odbéru po chloraci (zdroj: vlastni)
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Foto ¢. 2: Test na semenech hot¢ice bilé (zdroj: vlastni)

Foto ¢. 3: Test na semenech hot¢ice bilé — méfeni délky kotene (zdroj: vlastni)
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Foto €. 4: Test na fasach — ptiprava koncentracni fady (zdroj: vlastni)

Foto ¢. 5: Test na luminiscen¢nich bakteriich Vibrio fischeri (zdroj: vlastni)
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Piiloha €. 2 — Vystupy z programu EKO-TOX 5.2

Ptiloha ¢. 2 obsahuje vystupy z programu EKO-TOX 5.2, v kterém byly
pomoci probitové analyzy stanoveny hodnoty ECsg a ICs.

Jako vstupni hodnoty pro stanoveni ECsq byly pouzity testované koncentrace
odpadni vody a imobilizace perloo¢ek (Daphnia magna) V jednotlivych
koncentracich vyjadiena v procentech.

Jako vstupni hodnoty pro stanoveni ICsy byly pouzity testované koncentrace
odpadni vody a inhibice ristu zelenych fas (Desmodesmus subspicatus) nebo
inhibice rastu kofene hoicice bilé (Sinapis alba) v jednotlivych koncentracich
vyjadiena v procentech.

Vyhodnoceni testi toxicity na organismu Daphnia magna
Cislo vzorku: 2.3/14/1097

48h1C50 = 687.7 ml/l s 95% intervalem spolehlivosti (-344.4 , +229.5)

8T :

Probit
7 + =
6 1

.
4+ —"Lognor
5 9 : e : .
- 1

& 3 e 1
3 +
5 Logaritmus koncentrace |

501 5.2 538 557 575 594 613 631 6.5 6.68 6.87

Obr. ¢. I: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na perloockach (vzorek E/1097)
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Vyhodnoceni testu toxicity na organismu Daphnia magna
Cislo vzorku: 2.3/14/1142

48hIC50 = 251.1 mVI 8 95% intervalem spolehlivosti (-120.4 , +81.4)

8 “Probil.f ! A | ‘7 —
|
|
7 4 IS PRt & SRR | SR S IS et i (A e o Ao Ny £
|
| |
| | -
1+ t } - _~Lognor
6 | | ’//
I | ///'
| | A
| >
A SRR ) S B AT e el
5 sl
W
B4

! | ! Logaritmus koncentrace |
391 415 438 462 485 509 532 556 579 6.03

Obr. €. II: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na perloockach (vzorek E/1142)

Vyhodnoceni testii toxicity na organismu Daphnia magna

Cislo vzorku: 2.3/15/35
48hIC50 = 341.1 mV1 $ 95% intervalem spolehlivosti (-185.5, +120.1)
B T probit T
Tl I Ts = ~Lognor
‘ \ s
| l o \
‘ w A \
v g ! 7 s 1
f \ = o \
| | /,/
' L= = e R S
$.1 =7
/// .
/’//‘
e |
4 T X J /:'/ [ |
¥ [ \ ;
Paid | J
3 ¥ / e e e
Logaritmus koncentrace |

502 519 536 552 569 585 602 618 635 652 668
Obr. ¢. III: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na perlooc¢kach (vzorek E/35)
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noceni testii toxicity na organismu Scenedesmus subs icatus

¢ rku: 2.3/14/965
72h1C50 = 736.6 ml/l $ 95% intervalem spolehlivosti (-70.5 , +64.4)

: 2 = ‘ - y i | -
5] Probit | |

/ | ‘ | Logaritmus koncentrace |
2 Lo 581 593 604 616 628 64 651 663 675 687

Obr. ¢. IV: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/965)

hédnoceni testii toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus

Oostd vzorku: 2.4/14/966
T2hIC50 = 721.3 ml/1 s 95% intervalem spolehlivosti (-172.0 ,+138.9)

Probit 1
|
|
//_,-"Lognor
// A"‘-—"f’
‘ St
// |
P B i A 1 B e
|
PO b s L LN 2 L
- —/—
|
Logaritmus koncentrace |

2 + - + : + t
53 546 561 577 593 608 624 64 655 6.71

Obr. ¢. V: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/966)
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V%od;én’ testil toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus

Cislo vzorku: 2.3/14/1096
72hIC50 = 467.3 ml/l $ 95% intervalem spolehlivosti (-97.8 , +80.9)

|
___________ ' / Lognor
— } . _//’1‘ =
\ /’/
Lo~
‘ AT
———————————— B ;/ = = =
S ] i
/ //
e HER
///‘ '
//
> ¥ g
Logaritmus koncentrace |

2 ! + + + ¢ :
53 546 561 577 593 608 624 64 655 6.71

Obr. ¢. VI: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/1096)

;\,’;@oceni testil toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus

Cislo vzorku: 2.3/14/1097
T2ZhIC50 = 323.7 ml s 95% intervalem spolehlivosti (-77.0 , +62.2)

T Probit

¢ S Y

2 ! ! | Logaritmus koncentrace |
53 546 561 577 593 608 624 64 655 6.71

Obr. ¢. VII: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/1097)
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J(x‘;ﬁoceni testii toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus
Cislo vzorku: 2.3/14/1141
72hIC50 = 637.8 ml/l s 95% intervalem spolehlivosti (-107.1 ,+91.7)

93

[ Probit

\

: ! | | Logaritmus koncentrace |
5.7 5.82 594 6.06 618 63 642 654 6.66 678 6.9

Obr. ¢. VIII: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/1141)

Vyhodnoceni testi toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus
Cislo vzorku: 2.3/14/1142

T2ZhICS50 = 151.5 ml1 s 95% intervalem spolehlivosti (-104.2 ,+61.7)

Probit
7 -+
6 e
R P A 5 gy !

5 L __-___‘u_f——‘-""-’__—?_ -
4 S
35T i

| Logaritmus koncentrace |

425 444 462 481 5 519 538 556 5.75° 594 6.13

Obr. ¢. IX: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/1142)
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n i testii toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus

islo vzorku: 2.3/15/34
72hICS50 = 743.5 ml/ $ 95% intervalem spolehlivosti (-54.0, +50.4)

| Probit

i ! | ! ! Logaritmus koncentrace |
599 6.08 6.17 626 635 644 653 662 671 6.79

Obr. ¢. X: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/34)

Moceni testi toxicity na organismu Scenedesmus subspicatus

Cislo vzorku: 2.3/15/35
T2hIC50=175.6 ml/l s 95% intervalem spolehlivosti (-35.6 ,+29.6)

T Probit TS

‘ ——Lognor
| =

Logaritmus koncentrace |
2 ; - : i ¢ ! -
391 416 441 466 491 516 54 565 59 615

Obr. €. XI: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na fasach (vzorek E/35)
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tf!‘bgnoceni testii toxicity na organismu Sinapis alba

Cislo vzorku: 2.3/15/35
72hECS50 = 815.2 ml/l 5 95% intervalem spolehlivosti (-121.7 , +105.9)

T Probit

| [ | |
| | | |
| |

"

599 608 617 626 636 645 654 663 672 68

\ 1 Logaritmus koncentrace |

[

Obr. ¢. XII: Vyhodnoceni testu akutni toxicity na kofenech hoi¢ice bilé (vzorek
E/35)
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