Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

Ustav zemédélské, potravinarské a environmentalni techniky

Agronomicka Mendelova
fakulta univerzita
v Brné

Muze hliva ustiicna ovlivnit toxicitu prisakovych vod?

Diplomova prace

Vedouci prace: Vypracovala:

doc. Mgr. Ing. Magdalena D. Vaverkova, Ph.D. Bc.Tereza Ciencialova

Brno 2016



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci: Mize hliva Gstficna ovlivnit toxicitu prusakovych
vod? vypracoval/a samostatné a veSkeré pouzité prameny a informace uvadim
V seznamu pouZzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna v souladu
S § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach ve znéni pozdé¢jSich predpist

a v souladu s platnou Smérnici o zverejnovani vysokoskolskych zaverecnych praci.

Jsem si v€dom/a, Ze se na moji praci vztahuje zédkon ¢. 121/2000 Sb., autorsky
zakon, a Ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy a uziti

této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona.

Dale se zavazuji, ze pied sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzddam pisemné stanovisko univerzity, ze predmétna licenéni smlouva
neni vrozporu s opravnénymi z4ajmy univerzity, a zavazuji se uhradit pfipadny

ptispévek na uhradu naklada spojenych se vznikem dila, a to az do jejich skute¢né vyse.



PODEKOVANI

Réda bych timto podekovala doc. Mgr. Ing. Magdalen¢ Vaverkova, Ph.D.
a konzultantce Bc. Ing. Dané Adamcové, Ph.D. za ochotu, rady, pfipominky, odborné

konzultace a dalsi podklady, které mi pii vypracovavani mé diplomové prace poskytly.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou skladkovani a prisakovymi vodami ze
skladky komunalniho odpadu. Uvodni &ast je zaméfena na teoreticky popis skladky-
popis skladkovani, déleni skladek, legislativni pozadavky. Podrobnéji je zde dale
popsana ekotoxikologie a bisorpce. Druha cast diplomové prace obsahuje informace
0 sklddce Kuchyika, popis prirodnich podminek lokality, metodiku, jaka byla pouzita
pii zjistovani toxicity prusakovych vod ze skladky a pouziti hlivy ustiicné ke snizeni
toxicity prusakovych vod ze skladky. V zavéru je zhodnocen vliv hlivy ustfiéné
(Pleurotus ostreatus) na toxicitu prisakovych vod ze skladky. Jsou zde porovnany
vysledky pokusu pied pouzitim hlivy Ustficné a po jejim pouziti na prisakovych
vodach.

KLICOVA SLOVA skladkovani, ekotoxikologie, biosorpce, hliva Ustfi¢nd, fytotoxicita

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the landfill and seepage waters from municipal landfill
site. The first part is focused on theoretical description of landfill - description of
landfill, division of landfills, landfill legislative requirements. In more details there is
described the ecotoxicology and bisorption. The second part contains information about
the landfill site Kuchyiiky, description of the natural conditions of the area, the
methodology that has been applied when determining the toxicity of leachate from the
landfill and use of oyster mushrooms to reduce the toxicity of the leachate from the
landfill. In the conclusion we evaluated the influence of oyster mushrooms (Pleurotus
ostreatus) on the phytotoxicity of leachate from the landfill. We compared results of the
experiment before applying of oyster mushrooms and after its application on the

leachate waters.
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1 0VOD

Jiz od pocatku zivota je lidstvo spojeno s produkci odpadu. Mezi prvni pociny toho, co
dnes nazyvame odpadové hospodarstvi, bylo vybudovani prvni stokové sité, ktera méla
organizovany tklid a byla cela zdéna. K tomuto poc¢inu doslo pied 4 000 lety v Indii.

Anticky Rim byl také velmi vyspély pii feSeni otazky co s odpady, oviem
s tipadkem antického Rima byla zapovézena i otazka nakladani s odpady. Ve sttedovéku
se zneSkodnovani odpadli témét neteSilo-odpady konCily tam, kde je lidé jen tak
nechali. Ulice byla pro odstranéni odpadt to nejjednodussi feseni, ale na ulicich nezili
jen lidé¢ ale i zvifata, ¢imz vyvstal problém Castych nemoci. Nebezpecné epidemie moru
a cholery byly diivodem k zapoceti nakladani s odpady hygienicky. VéEtsi diraz byl
kladen i na samotnou hygienu obyvatelstva. Pocatkem primyslové revoluce mohutné
stouplo mnozstvi odpadd, jelikoz se rozvijela hromadné vyroba. II. Svétova valka byla
startem pro silnou vyrobu i spotfebu. Nastala i zména produkovanych odpadt. Drive se
jednalo o odpad pfirodni povahy (dfevo, klize, kosti) jenz se biologicky rozlozil
postupem casu. S pokrokem doby jsou odpady vétSinou jiné povahy nez biologické,
a objevuji se odpady zivotnimu prostiedi nebezpecné (ropné produkty, chemické
a radioaktivni materidly), dale materialy, u nichz je doba rozpadu stanovena na desitky
az stovky let (zejména umélé hmoty). Mnozstvi jiZ nepotifebnych vyrobki, které
doslouzily, obald které ztratily svlij vyznam a dalSich odpadii je stale vétsi a ohrozuje
zivotni prostfedi. Odpady se shromazd’uji v mistech kolem lidskych sidlist’, cest 1 ve
volné ptirodé.

Jelikoz odpadu stale pfibyva, bylo nezbytné ucinit kroky k jejich specifickému
odstranéni, nyni je tato oblast nazyvdna odpadové hospodafstvi. S postupem casu,
zejména v 80. letech minulého stoleti se staly odpady velkym problémem. Tento
problém se musel zacit urychlené fesit, a proto se stala recyklace a odstranéni odpadu
dilezitym primyslovym i védnim odvétvim. Problematice odpadi se v Ceské republice
vénovalo velmi malo pozornosti a o tomto faktu svédci i skuteCnost, ze zakony
0 ochrané ovzdusi a o vodach jsou u nas platné vice jak 30 let zatimco zakon

0 odpadech byl piijat az v roce 1991.



2 LITERARNI PREHLED
2.1 Skladkovani- zakladni pojmy

Skladka je technické zafizeni (stavba ve smyslu stavebniho zakona ¢.50/1976 Sb.,
0 uzemnim pladnovéni a stavebnim fadu ve znéni pozdéjsich predpisit) uréené k ukladani
predepsanych druhii odpadii za danych technickych a provoznich podminek, pfi

prib&zné kontrole vlivu na Zivotni prostiedi (dale jen ZP) (FILIP a kol., 2003).

Clenéni skladek dle riiznych hledisek:
1. Ve vztahu k Grovni terénu:

- poduroviové

- svahové

- naduroviové

- ndsypové

- podzemni

- kombinované

Pro poduroviové skladky jsou typické ptikré svahy a veskerd prisakova voda
musi z téchto skladek byt odcerpana. Tim, Ze je odpad uloZen do prohlubné je téZ velmi
obtizné provadét jeho kontrolu. Svahové skladky se zfizuji v byvalych lomech,
piskovnach a jilovistich, které obvykle hyzdi krajinu, a proto po uzavieni a rekultivaci
skladky zlepSuji vzhled krajiny. Kromé toho je mozny gravita¢ni odtok prisakovych
vod a tim i kontrola déju ve skladce. Nejoblibengjsi jsou nadiroviiové skladky nasypové
pro bezpecny provoz, snadnou dlouhodobou kontrolu a gravitaéni odtok priisakovych

vod. Jejich nevyhodou je zébor pudy.

2. Z hlediska ochrany proti srdzkam
- oteviené
-zastfeSené
3. Dle zptisobu uloZeni odpadu
-skladka sdruzena (ulozen primyslovy odpad a komunalni odpad (dale jen KO))
-skladka jednodruhova (jedna se o oddélené skladkovani vice druhli odpadd na
jedné sklddce, nesmi ovSem dojit ke smichani odpadd, odpady mohou byt

v kontejnerech)



-skladka vicepruhova

4. Dle ¢asového hlediska
-skladky ptipravované
-skladky provozované
-skladky s prerusenou ¢i ukoncenou ¢innosti
5. Dle zabezpeceni
-zabezpecené Ci fizené
- divoké, ¢erné ¢i deliktni, nezabezpecené (FILIP a kol., 2003).
V soucasné dobé jsou povolovany pouze zabezpecené skladky a toto povoleni je platné

jiz od 90. let minulého stoleti.

6. Podle tfidy vyluhovatelnosti odpadu (viz vyhlaska ¢. 383/2001 Sb.), kdy

podle zpiisobu technického zabezpeceni a provozovani se déli skladky na 3 skupiny

1. Skupina S-10 — skladky inertniho odpadu, tj. odpadu, ktery nema nebezpecné
vlastnosti a u néhoz za normdlnich klimatickych podminek nedochazi k zadnym
vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam. (vyhlaska ¢. 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich vyuZzivani 23 na povrchu terénu
a zméné¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni
pozdé&jsich predpisti) Ukladané odpady musi vyhovét limitim II. tfidy vyluhovatelnosti.
Nutné je nepropustné geologické podlozi nebo tésnéni. (FILIP, a kol., 2003).

2. Skupina S-OO - skladky ostatniho odpadu, které maji dvé podskupiny
oznacované jako S-OO1 a S-O03. Ukladané odpady musi vyhovét limitim III. tridy
vyluhovatelnosti nebo se jedna o odpady nehodnotitelné podle vyluhu, napi. KO. Nutné
je predepsané tésnéni. Podskupina skladek S-OO2 byla zruSena na zakladé pftijaté
novely vyhlasky €. 61/2010 Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky, ve znéni
pozd¢jsich predpist.

3. Skupina S-NO - skladky nebezpeéného odpadu (dale je NO), kdy ukladané
latky nemusi vyhovét limitdm III. tfidy vyluhovatelnosti, tj. prekracuji je. Nutné je

predepsané kombinované tésnéni (FILIP a kol., 2003).



2.1.1 Skladba povrchové skladky

Skladka odpada je tvofena télesem skladky (tj. konstrukéni vrstvy skladky vcetné
ulozeného odpadu) a mistem skladky. Jako misto skladky je povazovéno uzemi, ve
kterém je umisténo téleso skladky, objekty pro manipulaci s odpady, prusakovymi
vodami a skladkovym plynem. P&t zakladnich konstrukénich zafizeni, ktera musi
obsahovat fizena skladka odpadii:

1. Tésnéni skladky.

2. Odvodiovaci systém skladky.

3. Odplynéni skladky.

4. Provozné technické zatizeni.

5. Monitorovaci zafizeni (FILIP a kol., 2003).

Tésnéni skladky

Skladky, hlavné typu S-OO a S-NO, ohrozuji okoli zna¢nymi Skodlivinami
rizného druhu a pomoci technickych bariér se zabranuje dal§imu uniku téchto skodlivin
do okoli. Té&snici systém zabranuje Uniku vyluhu ze skladky. Timto technickym
systémem se rozumi soustava vrstev té€snicich materidlti (pfirodnich nebo umélych)
a jejich mechanicka ochrana.

Tésnici materidly musi mit takové vlastnosti, aby jejich celistvost a funkci
nenarusilo sesedani skladky a jejiho podlozi, povétrnostni vlivy, G¢inky povrchovych
a vnitinich vod, ¢innost zivocicht, rostlin a ¢loveéka. S ohledem na celkové uspotradani
skladky, tfidy vyluhu, druhy a kategorie ukladanych odpadi a piirodni podminky
lokality skladky se cely tésnici systém navrhuje. Mlzeme pouzit dva typy tésnéni:
1) jednoduché té€snéni, které obsahuje jen jedinou tésnici vrstvu nebo 2) vicenasobné
(kombinované) tésnéni, které obsahuje vice tésnicich vrstev, zpravidla z rGznych
tésnicich materiald, jejichz pfiznivé vlastnosti se vzajemné dopliuji a nepfiznivé
vylucuji.

Zeminy:

Piidné-mechanickym rozborem se urcuji zeminy pouZivané do tésnéni. Zeminy
musi byt jednozrnné a uvedeny v CSN 72 1001. Pokud nejsou zeminy téchto vlastnosti
Vv lokalité skladky nebo blizkém okoli v pfirozeném stavu, pfistoupi se k ziskani téchto
zemin upravou piimési jinych zemin nebo hmot. V takovém piipad€ musi byt zajisténo

provéfeni vlastnosti zemin kontrolni zkouskou, v rozsahu stejném jako u zemin



pfirodniho zdroje a pted provedenim zkousky musi byt zemina dokonale promisena
S pfimési.

Foliové tésnéni tvoii nyni pfevazné polyetylénové folie vysoké hustoty (HDPE)
o tloustce 1,5 mm nebo 2 mm, jelikoz pro ucely sklddkovani (zejména z hlediska
nepropustnosti pro chlorované uhlovodiky) jsou jako nejvhodnéjsi svou vysokou
mechanickou (vysoka pevnost v tahu, v prirazu) i chemickou stalosti. Nedilnou soucasti
jejich  vlastnosti je 1 biologicka stalost (polyetylén neni Zivnou pudou
mikroorganismiim, nenapadaji houby ani hlodavci) a pii tloustce 2,5 mm spliuje
odolnost proti prorustani kofeny. Vysoka zivotnost, obvykle delsi nez zivotnost skladky
patii také mezi klady polyetylénovych folii.

Jestlize se pti vystavbe skladky pouzivaji jen foliové pasy, tak tyto foliové pasy
musi mi atest. Autorizovand zkuSebna prokazuje atestem kvalitu folie. Nyni se jiz
neprokazuje kvalita jednotlivych past ptfed pokladanim na stavbé, nybrz se pouzivaji
tésnici foliové pasy oznacené normovou znackou kvality, kterou zajiStuje vyrobce
pravidelnymi vyrobnimi kontrolnimi zkouskami u autorizované zkusebny. Délku 100 m
a $itku minimalné 5m musi mit t&€snici foliové pasy, které se na skladku pouzivaji. Folie
mohou byt oboustranné hladké, nebo pokud se pouzivaji na svahy tak, maji povrchovou
strukturu, jednostrannou nebo na obou stranach. Povrchovou strukturu miize tvofit napf.
na jedné strané lavkovy rastr 50 x 50 mm (i vétsi) a na druhé stran€ 2mm vyvySeni vV
pravidelném sponu vystupky o vySce 6 mm.

Podle planu pokladky se tésnici pasy ukladaji, v tomto planu se dba na co
nejmensi celkovou délku nutnych svart. Kiizové svary jsou zasadné zakazany.
V zavazovacim piikopu v koruné hraze skladky ohybem pasu v délce asi 2 m se konce
past ukotvuji, kde se poté zatizi zeminou nebo betonem.

Jednotlivé €asti tésniciho systému i tésnici systém jako celek musi byt chranény
proti poskozeni a to jak pfi samotné vystavbé skladky, tak béhem jejiho provozu a i po
uzavieni skladky. Geotextilie patfi mezi prvni ochranu, dale nasleduje zemni vrstva
nebo drenazni vrstva. Geotextilie maji za tkol slouzit zejména k ochran¢ foliového
tésniciho systému pied jeho mechanickym poSkozenim. PoZaduje se jejich pevnost proti
protrzeni, roztrzeni, odolnost proti ultrafialovému zafeni, kyselinam apod. Rounova
geotextilie spliuje pozadavky pii skladkovani nejlépe. Jedna se o mechanicky
zpevnénou netkanou textilii z polypropylénu s ploSnou hmotnosti 1200 g/m2, jez

obsahuje stabilizator na odolnost proti ultrafialovému zéateni. Pokud by do geotextilie
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nebyly piidany stabilizaéni piisady, tak by se staiim rozpadla (KOTOVICOVA, 2005,

VAVERKOVA 2009).

Bez této stabilizacni prisady by se geotextilie staiim rozpadla. Taktéz nizsi
plosna hmotnost je netcinna podle soucasnych poznatka. Pisemnym osvédcenim statni
autorizované zkusebny je podminéno pouziti geotextilii a bez tohoto dobrozdani se
nesmi pokladat.

Nyni tvoii zhruba Ctvrtinu investi¢nich naklada izolace skladky proti uniku
prasakovych vod, tudiz je snaha o vyuzivani levnéjSich zptsobt. Polymernich tésnicich
plastii ve form¢ nastiikli se v soucasné dobé pouzivd pfimo na misté (in situ) a to
U plastové ochrany. Polymery maji vlastnosti jako je dobra zpracovatelnost, dlouhodoba
trvanlivost a jsou cenové velmi dostupné. Na geotextilie se pouziva plastovych nebo
poloplastovych nastfikii nebo se tyto nasttiky pouzivaji i pfimo na odpady. PouZzitelnost
Vv ¢lenitém terénu je jednou z vyhod, dalsi vyhodou je, ze neni nutné spojovani folii a pii
nastiiku na odpady je mozno vytvaret strméjs$i svahy a tim tak mizeme zvysit objem
télesa skladky. V horkém 1 studeném stavu se tyto nastfiky polymerové hmoty

uskutecniuji a poté se chrani sypkymi plnivy.

Odvodiiovaci systém skladky

Téleso skladky je ovlivnéno dvéma typy vod. Vodou, ktera pfichazi z vngjsiho
prostfedi a vodou nachdazejici se uvnitf skladky. U nezabezpecenych skladdek jsou tyto
vody dohromady, u zabezpecenych skladek jsou odd¢€leny.

Vnéjsi vody jsou znacné¢ ovlivnény celkovymi hydrogeologickymi
a klimatickymi poméry dané lokality. Tyto poméry rozhoduji o svahovych vyvérech,
0 urovni hladiny podzemni vody pod zemskym povrchem a vysi ro¢nich hrni srazek.
Skladka musi chranit pred pfitokem povrchovych vod zachytnymi (obchvatnymi)
ptikopy, které se dimenzuji na pritoky stoleté vody (Q100).

Hladina podzemnich vod musi leZet alespont 1 m pod dnem skladky a pfipadné
svahové vyvéry se museji odvodinovat. Vyznamny vliv na stabilitu svahi zemniho
télesa skladky maji vnéjsi vody a maji také vliv na stabilitu nejbliz§iho okoli (nebezpeci
sesuvl).

Vnitini vody (t€z prisakové vody) tvofi, voda vytlacena z port
odpadi a voda z biodegradacnich procesti, které probihaji v organické hmoté
a v neposledni fad¢ voda srazkova. Mnozstvi vnitinich vod ovliviiuje podil organickych

latek a vlhkost odpadl a je to smés vyluht, kalové vody a vytlatené pdérové vody.
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Srazkova voda ma nejvétsi podil na objemu skladkovych prisakovych vod a pies tuto
vodu se dostavaji do skladky dalsi agresivni latky z ovzdusi. Nékteré skladky se proto
zastfeSuji ale tato varianta je velmi ndkladna. V lokalitach, kde se vyskytuji vysoké
srazkové thrny, by proto méla byt vystavba skladek zasadné omezena.

Vnitinim drendznim systémem musi byt vybavena naprosto kazda skladka, tento
drenazni systém odvadi prisakové vody mimo téleso skladky. Liniové a plosné
drendzni prvky jsou soucasti drenazniho systému, ktery zajiStuje odvadéni a jimani
prasakovych vod ze skladek a to jak pii celém provozu skladky, tak po jejim nasledném
uzavieni.

Podle skupiny skladky (podle druhu ukladaného odpadu) se jednotlivé drendzni
systémy navrhuji. Drendzni systém md umoznit revizi a €iSténi odvodiovaciho zafizeni,
ma zajistit stabilitu skladky a byt provozuschopny i po nasledném uzavieni skladky.
Opravy po vybudovani drendzniho systému jsou témer nemozné a vzdy velmi nakladné
proto je nutné, aby byl drenazni systém proveden Vv té nejlepsi mozné kvalité

(KOTOVICOVA, 2005).

Odvodnovaci systém skladek tvori:

- trubni drény sbérné a svodné

-plo$ny drén

- akumula¢ni nadrze (jimky, zdrze) prisakovych a destovych vod

- zatizeni na kone¢né zneSkodnéni prisakovych vod

Akumula¢ni nadrze prisakovych a dest’ovych vod

Znecisténa prisakova voda ze skladky je zachycovana v akumulaéni nadrzi
(jimce) prasakovych vod. Tato nadrz musi byt z materialtt nepropustnych a odolnych
proti chemickym vlivim a musi byt dostate¢né rozmérni. Akumulaéni nadrz se
navrhuje bud’ jako oteviena nebo uzaviena, anebo jako podzemni a nadzemni. Reseni
konstrukce je ve tvaru obdélniku a obvyklé ¢lenéni je na dvé az tii sekce. EXistuje
neékolik moznosti jak jimku prisakovych vod postavit. Bud’ se stavi z vodostavebniho
betonu s izolacnimi natéry nebo plastovymi ochrannymi féliemi, dalSi moznosti je
zemni nadrz tésnéna stejné jako ma tésnéni skladka, anebo ocelovy ¢i plastovy
prefabrikat, z néhoz je celd jimka zhotovena (v tomto pfipadé je jimka nadzemni).

Uvniti oploceného aredlu se akumulacni nadrZz umistuje a to mimo téleso samotné
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skladky. Akumulaéni nadrz musi byt umisténa na stabilni misto se stabilnim podlozim.
Musime také uvazovat o moznosti zvySovani podle danych okolnosti.

Nejen prusakové skladkové vody se v nddrzi shromazduji, ale také voda
Z mycich ramp popf. odpadni vody z laboratofi, kde se zkousi odpady. Jimka siln¢
pachnoucich prusakovych vod se navrhuje jako samostatné uzaviena. Z maximalniho
rozdilu mezi souctovou Carou pfitoku a odbéru se stanovuje celkova kapacita jimky
prisakovych vod. Minimalné o 50% ve vlhéich oblastech se muze 1 o vice zvysSit
doporuceny vypocitany objem jimky. Pied Gstim do akumulacni nadrze je ve svodném
drénu uzavér, kterym se docasné zadrzuje voda ve skladce, a tak se zabrani pfipadnému
preteceni prusakové vody.

Na tzemi s fidkou hydrologickou siti a niz§imi ro¢nimi uhrny srazek se
dimenzuje akumula¢ni nadrz destovych vod i prisakovych vod na shromazdéni vod za
jarni a zimni obdobi, tak aby se poté cely objem recirkuloval na skladku b&éhem
vegetacniho obdobi.

O filtrani (vegetatnimi) néadrze a popt. dociStovaci nadrze (biologickymi
rybniky) se tyto akumulaéni nadrze dopliuji, tudiz lze pak vodu vypoustét do
nevodarenskych vodoteci, pokud splituje predepsané limity znecisténi.

Je dilezité méfit mnozstvi prasakovych vod pii nakladani s nimi, coz se dosud
u vétSiny piipadi nedéje. Jde o jednoduché zatizeni, které vzhledem k celkovym
investicnim nakladim skladky stoji zanedbatelnou cenu. Trubni mérné zafizeni (napf.
prutokomeéry), objemova a oteviena (napt. meérné piepady, natrubky, zlaby).

V misté soustiedéné¢ho vytoku z odvodiiovaciho systému skladky se vhodny typ
umist'uje, coz je pravé u akumulacéni nadrze.

Specialnim odbérnym objektem byva k nadrZi napojena i Cerpaci stanice, kterd slouzi
k Cerpani do Cistirenskych zafizeni a k recirkulaci vody zpét na skladku apod.

Srazkové vody ze sekci skladky, do kterych se dosud neuklada odpad, takze jsou
nezneCisténé, vody z destové kanalizace objektu skladky, z rekultivovanych ploch
a vyjimecné Z povrchu komunikaci se ukladaji do akumula¢ni nadrZe dest’ovych vod.

Ptitoky prisakové vody a neznecisténé vody do pfislusnych jimek se musi
vytesit jiz pfi pokladani drendzniho potrubi. Obvykle se tyto nadrze konstruuji jako
zemni s tésnénim shodnym s pfislusnou skladkou, popt. ze zelezobetonu,
vodostavebniho betonu s danymi ochrannymi natéry. Voda mulze odtékat do
odvodiiovaciho ptikopu, vodniho toku nebo vsakovacich nadrzi pomoci bezpecnostniho

prelivu, jimz je nadrz vybavena.
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Pfi navrhu objemu akumulac¢nich nadrzi je rozhodujici vySka piivalové srazky
z hlediska intenzity a ¢etnosti vyskytu, doba zdrzeni prusakovych vod v télese skladky,
drendzni systém a zptisob zneskodnovani prisakovych vod, velikost oteviené plochy
skladky, drendzni systém a zpusob zneskodiiovani prasakovych vod. Navrzeny objem
jimky je tfeba posoudit na jedno az dvoudenni srazky s pravdépodobnosti opakovani
jednou za 100 let a zejména pak na patnactiminutovy vydatny dést. Objem nadrze musi
byt takovy, aby akumuloval pii téchto srazkovych tihrnech veskerou vodu, vytékajici ze
skladky bez nebezpeci preliti jimky. Doporuéuje uvazovat s hodnotu 6 az 8 l.s-1. ha-1.
pro vypocet odtoku z nezaplnénych ploch skladky.

Kontrolni jimka se stavi v tom piipad¢, pokud se buduje kontrolni drenazni
systém ulozeny pod tésnénim skladky, a obvykle se stavi jako bezodtoka.
Po celém obvodu musi byt akumula¢ni nadrz na prisakovou a deStovou vodu i

kontrolni jimka musi byt chranény zabradlim (KOTOVICOVA, 2005).

2.1.2 Monitorovani skladky

Dochazi ke sledovani stavu ovzdusi a vod povrchovych a podzemnich, dale se sleduje,
zda nedochézi ke kontaminaci okolniho prostfedi Skodlivymi latkami z ukladaného
odpadu. Sledovani se déli na pravidelné a mimofadné a monitorovani zafizeni na hlavni
a dopliujici. Dale se rozliSuji etapy monitorovani na béhem skladkovani, v dobé
ptipravy skladky a i po samotném ukonceni provozu skladdky. Jiz pfed zahijenim
skladkovani odpadl se musi pozorovani zahajit.

Kontrola jakosti podzemnich a povrchovych vod, chovani skladky a jeji prasnost
vyvoj a sloZeni skladkového plynu, spolehlivost jimani plynu je pfedmétem hlavniho
sledovani.

Dopliiujici monitorovaci zatfizeni podava provozni tidaje nutné ke komplexnimu
hodnoceni pisobeni skladky, piechled o chovani jednotlivych objektd skladky a
poskytuje meteorologické a hydrologické udaje.

Geologické a hydrologické poméry lokality rozhoduji o rozsahu cetnosti
pozorovani, coz se po zhodnoceni vytyCuje v programu monitorovani. Jde o urcity
konkrétni névrh instalacnich zatizeni, metod pozorovani, vycet sledovanych udaja,
casovy plan
sledovani, vyhodnocovani, evidenci, bezpecnostni opatfeni apod. pro danou skladku

(KOTOVICOVA, 2005).
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2.2 Legislativni prostiredi v Ceské republice

Zakony
e Zakon ¢. 185/2001 Sh., o odpadech, ve znéni pozdéjsich predpist. Jde o stézejni
predpis, ktery upravuje pravidla pro predchdzeni vzniku odpadt a pro nakladani
s nimi pii dodrzovani ochrany zivotniho prostiedi, ochrany lidského zdravi
a trvale udrzitelného rozvoje a pii omezovani nepiiznivych dopadli vyuzivani

piirodnich zdroji (PROBOSTOVA, 2013).

e Zakon ¢.17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi, ve znéni pozd¢&jsich predpist.

%

e Zakon ¢. 183 / 2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu, ve znéni

pozd¢jsich predpisi.

e Zakon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovani znecisténi,
0 integrovaném registru znec¢istovani a o zméné nékterych zdkontl, ve znéni
pozd¢jsich predpisi.

e Zakon ¢.100/2001 Sb., 0 posuzovani vlivi na ZP a o zméné né&kterych
souvisejicich zakoni, ve znéni pozd¢&jsich predpist.

e Zakon €.86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a o zméné nékterych dalsich zakont, ve

znéni pozd¢jsich predpist (www.is.muni.cz).

Vyhlasky a narizeni
e Vyhlaska 294/2005 Sb., o podminkach ukladdani odpadi na skladky a jejich

vyuzivani na povrchu terénu, ve znéni pozd¢jsich predpisti.
e Vyhlaska 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni
pozdéjsich predpist.

e Vyhlaska 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadd, Seznam
nebezpecnych odpadl a seznamy odpadii a statl pro ucely vyvozu, dovozu
a tranzitu odpadii a postup pii ud€lovéani k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi

(Katalog odpadti), ve znéni pozdé&jSich predpisu.
Normy

o CSN 83 8030 — skladkovani odpadi — zakladni podminky pro navrhovani
a vystavbu skladek.

15



o CSN 83 8032 — skladkovani odpadt — t&snéni skladek.

o CSN 83 8033 — skladkovani odpadti — nakladani s prisakovymi vodami na
skladkach.

o CSN 83 8034 — skladkovani odpadt — odplynéni skladek.
o CSN 83 8035 — skladkovani odpadti — uzavirani a rekultivace skladek.

o (SN 83 8036 — skladkovani odpadi — monitorovani skladek (www.eagri.cz).

2.3 Statisticka data o produkci odpadii v Ceské republice

Tato kapitola shrnuje statistické idaje o produkci odpadii v Ceské republice (dale je
CR) V letech 2009-2014. Detailné se zabyva celkovou produkci viech odpadii za
sledované obdobi, déale celkovou produkci nebezpecnych, ostatnich a komundlnich
odpadii a podil jednotlivych odpadi na celkové produkei odpadi v CR v roce 2014.

Celkova produkce odpadt (soucet celkové produkce ostatnich a nebezpecnych
odpadut) v letech 2009 a 2014 stagnovala, resp. nepatrné poklesla o 0,7 % na hodnotu 32
028,4-10° kg, a to pies 4,6% nartist v poslednim dostupném 179 meziroénim srovnani
mezi lety 2013-2014. Dulezitym ukazatelem je celkova produkce odpadl na obyvatele,
jez v roce 2014 &inila 3 043,1 kg/obyv.™. Mezi lety 2009-2014 doslo k poklesu hodnoty
tohoto ukazatele o 32,4 kg/obyv.™. Naopak mezi roky 2013 a 2014 byl zaznamenéan jeji
narist této hodnoty 0 129,9 kg/obyv.™ (Obr. &. 1).
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Obr. ¢. 1. Celkova produkce odpada mezi lety 2009-2014 (www.cenia.cz)

Hodnota indikéatoru je ovliviiovana fadou faktori. Nejvice se v ném odrazi
stavebni cCinnost plynouci ze statnich zakézek (Obr. ¢. 2), nebot 59,7 %
vyprodukovanych odpadi pochézi ze stavebnictvi (skupina ¢. 17 Katalogu odpadii).

Produkee této skupiny odpadii v prib&hu roku 2014 stoupla o 1 220,0 - 10° kg
na celkovych 19 124,6 -10° kg. Celkové produkce ostatnich odpadi (Obr. &. 1) od roku
2009 mirn& vzrostla o 1,2 % na hodnotu 30 462,5-10° kg, pficemz mezi roky 2013
a 2014 se jejich produkce navysila o 4,4 %.
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B Stavebni a demoli¢ni odpady (skupina ¢. 17
Katalogu odpad)

B Komunalni odpady (skupina €. 20 Katalogu
odpad)
Qdpady ze zafizeni na zpracovani odpad
(skupina €. 19 Katalogu odpad)

B Odpady z tepelnych procest (skupina €. 10
Katalogu odpad)
Odpadni obaly (skupina ¢. 15 Katalogu
odpadi)

m Ostatni skupiny odpadd

Obr. &. 2. Struktura celkové produkce odpadii v CR [%)], 2014 (www.cenia.cz)

NO piedstavuji pomérné maly dil z celkové produkce vSech odpadt, jen 4,9 %.
Vzhledem ke své nebezpecnosti patii podil celkové produkce NO na celkové produkei
odpadli mezi zékladni ukazatele pro sledovani vyvoje odpadového hospodatstvi (dale
jen OH) CR. Hodnota tohoto podilu od roku 2009 poklesla z 6,7 % na 4,9 % v roce
2014, a to navzdory mirnému narustu ze 4,7 % na 4,9 % mezi roky 2013-2014.
Pozitivni trend je patrny i v absolutnim snizeni celkové produkce NO. V obdobi 2009—
2014 poklesla celkovéd produkce nebezpecnych odpadli o 27,6 %, 1 kdyZ se od roku
2013 zvysila o 8,5 %. Celkova produkce nebezpecnych odpadi na obyvatele v roce
2014 ¢&inila 148,8 kg/obyv.™, mezi lety 20092014 se snizila o 57,2 kg/obyv.™, v ramci
posledniho meziro&niho srovnani 2013-2014 o 11,5 kg/obyv.™ vzrostla (Obr.&. 1).
Jednoznac¢né vyvojové trendy u produkce nebezpecnych odpadl nelze popsat.

Produkce nebezpecnych odpadii se odviji zejména od stavu ekonomiky
a prumyslu. Zvysené mnozstvi vyprodukovanych nebezpeénych odpadi ovliviiovaly
sanace starych ekologickych zatézi, jez probihaly v jednotlivych letech. Predchézet
vzniku téchto odpadl je mozné snizovanim obsahu nebezpecnych latek ve vyrobcich

(www.cenia.cz).
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3 EKOTOXIKOLOGIE

Ekotoxikologie studuje jako védeckd disciplina vlastnosti toxickych latek, jejich
chovani v ptirodnim prostfedi a mechanismy jejich dopadu na organismy, obyvatelstvo
a spole¢nost (Moissenko, 2008). Prokes a kol. (2005) piedstavuje ekotoxikologii jako
hrani¢ni obor mezi toxikologii a ekologii. Ekotoxikologii jako smér toxikologie poprvé
ptredstavil v roce 1969 Thruhaut a ur¢il jako jeho hlavni cil studovani dopadu ptirodnich
¢i syntetizovanych toxickych latek na ekosystém, zivoCichy, rostliny a mikrobidlni
spolecCenstvi. Timto se lisi od klasické toxikologie, ktera je zaméfena na efekt
jedovatych latek na individudlni organismy v experimentalnich podminkéch. Pochopeni
procesti na individudlni urovni muze vysvétlit podstatu procestt na urovni celého
ekosystému (Moiseenko, 2008). Predmétem zajmu ekotoxikologie byva i pohyb
polutantti v ZP, ptedpovidani u¢inkd potencialng toxickych latek na ekosystémy a rtizné
druhy zivocichii (Koci a kol., 2002).

Vyzkum v ekotoxikologii se 1i§i od zaméfeni se na zdravotni rizika pro jedince
V huménnim testovani. Vysledky téchto studii jsou ale dilezité, protoze mohou souviset
s vyplyvajicimi efekty na urovni populace a na tirovni vyssi (Khetan a kol., 2007).

V ekotoxikologii ma dilezit¢ misto biotest, vyuZivajici biologicky systém,
zahrnujici expozici organismu testovanym materialem a stanovujici odpovéd’ organismu
(Koc¢i akol., 2002). Ekotoxikologie vyuziva Cetnych ptirodnich véd pro studovani
odpovédi organismi na toxicky stres, naptiklad fyziologii, imunologii, chemii,
geochemii, ekologii (Moiseenko, 2008). Aktudlni ekotoxikologické riziko a odhad
rizika je zaloZen na analyzovani nepfiznivého efektu jednotlivych latek
standardizovanymi laboratornimi testy. Realny ucinek a odhad rizika zahrnuje
vicenasobné efekty, nejen expozici chemické latce, ale 1 zménu podminek prostiedi
(teploty, svételné intenzity, dodavky vody). Analyzovani, pochopeni a predpovidani
téchto faktord je jedna z vyzev v ekotoxikologii. Dal§i vyzvou je uvazeni mnoZstvi
riznorodych druhti jednotliveli 1 spoleCenstev vystavenych kombinacim polutanta
a nechemickym stresovym faktorim. V ekosystému je geneticka diverzita, ovliviiovani

a komunikace mezi organismy, interakce v potravnim fetézci. (Eggen a kol., 2007)
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3.1 Ekotoxikologické studie, biotesty a jejich déleni

Tisice chemickych latek jsou kontinualné uvoliiovany do ZP, kde maji potencial
K nepfiznivym ucinkim na ekosystémy, a to i v nizkych koncentracich. Za ucelem
zabranéni nezadoucim efektim polutantd v ZP vyvinula véda a spole¢nost metody
anastroje pro sledovani jejich osudu a distribuce (environmentalni chemie) a pro
analyzovani uc¢inkl polutantli na biotu ve standardizovanych testech (ekotoxikologie).
Pro posouzeni rizik je nutné spojit data ziskand environmentalni chemii
a ekotoxikologii. Cilem je pochopeni, predpovidani a predchazeni neptiznivym efektim
polutantt na ekosystém (Eggen a kol., 2007).

V poslednich letech se postupné pozornost zaostiuje na pouziti testd toxicity jako
uzite¢ného nastroje k tomu, aby odhadoval chemické znecisténi a jeho potencidlni
dopad na suchozemské a vodni ZP (Tsiridis a kol., 2002).

Testy toxicity jsou podstatou ekotoxikologické laboratorni prace. Nespecifické
testy toxicity zachycuji celkové toxické Uc€inky vSech latek pfitomnych v testovanych
vzorcich a slouzi k rychlé informaci o tom, zda je vzorek toxicky, ¢i nikoliv (Koci
a kol., 2002). Ekotoxikologické biotesty poskytuji podklady pro ekotoxikologické
studie, hodnoceni rizik apod. (Ko¢i a kol., 2002). Ekotoxikologické studie slouzi
Kk zahrnuti teoretickych znalosti k praktickym schopnostem zaméfenym na zaji$téni
bezpecnosti prostiedi: eliminace zdroje polutantl, predchazeni niceni piirody, obnoveni
a podpora fyzikalné-chemické a biologické struktury narusenych ekosystémui
(Moiseenko, 2008).

Biotest je proces, pfi némz je testovaci systém (tkdn€, organismus, populace
apod.) exponovadn v piesné¢ definovanych podminkach riznymi koncentracemi
zkoumané chemické latky nebo smésného ¢i1 ptirodniho vzorku. Biotesty mohou byt
zahrnuty bud’ do poc¢ate¢niho screeningu, ktery stanovi a prioritizuje potenciadlni zdroje
zne€isténi, nebo mohou nasledovat za chemickymi analyzami, aby determinovaly
a prioritizovaly vysoké hladiny nebo biodostupnost kontaminant (Ko¢i a kol., 2002).
Pokud mé zkouska toxicity slouzit k hodnoceni latek ovliviiujicich ekosystémy,
posuzuje se latka v koncentracich, v jakych do prostfedi vstupuje ¢i v jakych se miize
vyskytovat (Koci a kol., 2002).

Ne viechny polutanty v ZP jsou biodostupné. Biodostupné polutanty navic

nemusi vstupovat do cilového mista toxického ucinku. Toxikokinetické procesy
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(absorpce, metabolismus, vylucovani) urcuji koncentraci znecistujicich latek v cilovém
misté, koncentrace se navic snizuje napiiklad sorpci k usazenindm (Eggen
a kol., 2007). 17 Biotesty mohou signalizovat nebezpeci, aniz fyzikalné-chemické
analyzy detekuji zvySené hladiny nebezpecnych latek ve vzorku, a naopak i1 pfes
indikaci toxicity z fyzikalné-chemickych rozborti reaguji testované organismy
negativné. Organismus totiz vypovidd o testovaném materidlu komplexné, zalezi
naptiklad na biodosazitelnosti toxickych slozek nebo se mohou projevit interakce mezi
pfitomnymi polutanty, které z chemickych rozborti nevyplyvaji (Ko¢i a kol., 2002).

Znalost realné koncentrace polutantu je zikladem monitoringu ZP. Neposkytuje
ale informaci o skute¢ném vlivu latky na Zzivé organismy ¢i ekosystém.
Ekotoxikologické biotesty se snazi piekonat propast mezi analytickym stanovenim
aucinky latek. Jde o piekonani rozdilu mezi plsobenim latky na organismy
Vv laboratornim uspofadani testu a ptisobenim latky na dané lokalité, kde hraji roli dalsi
faktory a propast mezi znalosti koncentrace latek v prostfedi a odhadem jejich u¢inku na
organismy (Koc¢i a kol., 2002). Mnoho Zivych organismti miize hromadit toxické latky,
télesné koncentrace jsou pak mnohem vys§i neZ v jejich Zivotnim prostfedi. V dnesni
dob¢ je mnoho monitorovacich programti po celém svéteé, které vyuzivaji naptiklad
slavky a ustfice jako indikatory kontaminujicich latek v motském prostifedi. Télesné
koncentrace mohou byt dale uzivany pro hodnoceni absorpce polutantu zivymi
organismy a bioakumulace. Jedna Cast potravniho fetézce kontaminovana polutanty
muze nepfiznivé ovlivnit druhy ve vyssich trofickych urovnich (Mountassif D. a kol.,
2007).

Ekotoxikologické biotesty vyuZivaji pro stanoveni sledovaného jevu detekcni
systémy (organismy, tkané apod.), které jsou relevantni pro sledované ekosystémy
¢i matrice (vodni, pidni ekosystémy, chemické latky, odpady apod.). Umoziiuji
interpretaci, maji dostatecnou vypovédni hodnotu apod. (Koci a kol., 2002).
Ve srovnani s vic nez péti miliony druhti na zemi je pouze velmi malo druht vyuzivano
jako zkuSebni organismy v ekologickém odhadu rizik k tomu, aby ohodnotily u¢inky na
ekosystém. Dilezita kritéria pro vybér ekotoxikologickych zkuSebnich druhti jsou
citlivost, reprezentace ekosystému, kterého by se dopad tykal, mnozstvi a dostupnost
druhti, ekologickd dilezitost, stejné jako praktické aspekty jako snadnd manipulace
a kultivace druhtt v laboratofi (Ratte a kol., 2003). Testy toxicity cilené ve vztahu
k ¢loveku, nikoli k Zivotnimu prostiedi, nelze uvadét mezi ekotoxikologické biotesty.

Ekotoxicita by me¢la sledovat ucinky testované substance na urovni producentd,
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konzumenti a destruenti (Koc¢i a kol.,, 2002). Soucasnym trendem je vyvijet
miniaturizované, plné validované metodiky ekotoxikologickych biotestli (umoziuji
sledovat neptiznivy vliv latek na zivé organismy za standardnich, reprodukovatelnych
podminek). Metody musi umoznit srovnani a¢inka raznych latek ¢i riznych organismu
mezi sebou a predev§im srovnani odpovidajicich vysledkii z riznych laboratofi (Koci
a kol., 2002). Puvodni definice ekotoxikologickych biotesti uznavala pouze vliv latek
na zivé organismy, dnes jsou uznavany pro hodnoceni rizik také biotesty na urovni
suborganismalni (3. generace ekotoxikologickych biotestl1) (Ko¢i a kol., 2002).

Hlavni rozdil mezi ekotoxikologickymi biotesty a in situ metodami je,
ze biotesty zahrnuji experimentalni expozice v laboratornim uspofadani, kde jsou
vSechny proménné kontrolovany nebo znamy. Studie ptirodnich populaci jsou vSak
ovlivnény mnoha variabilnimi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi faktory, které se
navic ve svych tcincich na populace rizné¢ kombinuji a proto nelze jednoduse oddélit
tuto variabilitu od vlivu toxickych latek. Nezbytnost redukovat pfirodni prostfedi na
0 mnoho jednoduss$i laboratorni situaci mize vést k podhodnoceni nebo nadhodnoceni

efektl toxické latky v ptirod€ (Koci a kol., 2002).
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4 BIOSORPCE

Vybrané organismy maji schopnost na sebe vazat a vstiebavat rizné druhy Skodlivych
latek, které mohou bud’ pifimo vyuzivat ke svému metabolismu, nebo je jenom
kumulovat jako napiiklad zplisob obrany proti jejich toxicit¢. Tyto mechanismy
souhrnn¢ oznacujeme jako biosorpci a bioakumulaci.

Bioakumulace je d¢j, pifi kterém se dana latka nejprve navaze specifickou
vazbou na bunéénou sténu organismu a dale se do néj vstiebava za spotieby energie je
tedy zavisla na metabolismu bunky-diky nému bioakumulace probiha.

Takto se organismy vyrovnavaji s pritomnosti tézkych kovl a dosahuji
rezistence k nim, tedy akumuluji jejich velké mnozstvi, a pfesto jejich pritomnosti
Vv organismu neni nijak ohroZena jejich zivotaschopnost. Predikce efektivity této
vlastnosti mikroorganismi v prostfedi je vSak velmi obtizn4, ze se vyzkum uchylil spiSe
na odstranovani kovovych iontil bez vyuzivani metabolickyh procest (Hordkova 2007).
Biosorpce je schopnost "nezivych" ¢asti bunck - nejcastéji bunécné stény - nékterych
druhii organismi vazat na sebe tézké kovy z okolniho prostfedi a koncentrovat je
(Ahluwalia a Goyal 2007). Tento jev neni zavisly na metabolismu, proto funguje také
u inaktivované, respektive mrtvé biomasy. Jedna o navazani iontu kovu na sorbent na
specifickou molekularni strukturu ¢asti organismu (Mattuschka a Straube 1993).

Jde o stejny princip jako v piipad¢ iontoménic¢li. Biomasu schopnou sorpce

tedy miZeme oznacit jako ionex biologického plivodu. (Volesky a kol. 1993).
Mezi tyto druhy sorbentii patii pfedevs§im rtizné typy bunécnych st€én mikroorganismi
nebo rostlin, zejména fas. Casto se jednd o odpadni material jako naptiklad pii
prumyslové fermentaci nebo vyrobé ovocnych §t'av, nebo se jedna o biomasu, kterd se
snadno ziska bez tcelné kultivace napft. chaluhy, které jsou obzvlast i€innymi sorbenty
- Ize jimi akumulovat t€zké kovy v mnozstvi az 25% hmotnosti jejich suSiny a vazou na
sebe ionty vétSiny tézkych kovil (Volesky a kol. 2003).

Biosorpéni metody jsou hojné vyuzivany k ciSténi kontaminovanych vod
s nizkou koncentraci kovu, kdy neni vyhodné vyuziti selektivnich sorbentli pro
nahromadéni nékterého kovu €i pro jeho izolaci ze smési kovi. Proces biosorpce byl
studovan u riznych typt mikroorganizmi. Bylo zji$téno, Ze nejvhodnéjSim sorpénim
materidlem je biomasa hub a kvasinek. Velmi dobré biosorpcni vlastnosti vykazuji rody
Rhizopus, Aspergillus, Streptoverticilium a Saccharomyces (Ahluwalia a Goyal 2007).
Mezi bakteriemi vykazuje velky sorpcni potencidl Bacillus sp., jez je soucasti fady
komer¢nich biosorp¢nich preparati. Mezi velmi dobrou moznost pro vyuziti k biosorpci
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patii 1 motské fotoautotrofni mikroorganizmy, jejichz sorpéni aktivita je srovnatelna se

zelenymi fasami rodu Chlorella (Hajkova 2006, Volesky 1995).

4.1 Vyhody a nevyhody metody biosorpce

Biosorpce se jevi jako velmi vyhodna metoda pii remediaci prostfedi kontaminovaného
tézkymi kovy a zkoumé se moznost jejiho dal§iho vyuziti v oblasti ekologie. M4 ale
urcité nedostatky, které by se mély pfed pouzitim této metody zvazit a na které by se
mél vyzkum této metody zaméfit.

Vyhodou urcité je, Ze se jednd o velmi rychly proces navazani kovu, fadove se

jedné o nekolik minut az hodiny (Ahluwalia a Goyal 2007). Tento proces neni nikterak
organismem fizen a neni z&visly na metabolismu, a tedy i na fyziologickych potiebach
buiikky. Mlzeme fici, Ze se jednd o vazbu kovu na "nezivou" hmotu. Tim odpada
problém s riznymi metabolity, které by zivé buiiky mohly jako odpovéd’ na pritomnost
kovu vyprodukovat. Je nezbytné predpokladat, ze molekulové vazebné skupiny mohou
byt jiz obsazené jinym vazebnym iontem, tedy mize dochazet k tzv. Casné sytosti
(Mattuschka a Straube 1993). Proto je po kazdém pouziti sorbentu dilezitd jeho
desorpce, at’ se jedna o jakykoliv kov nebo skupinu kovii. Tato desorpce je ovSsem
levna, jednoduchd a rychla, ¢ehoZz je mozné vyuzit pro zachyceni velkého mnozstvi
kovu vyssi hodnoty (Volesky a kol. 2003).
PouZzivani neZijici biomasy umoZiluje pracovat s ni v jakémkoliv prostfedi bez ohledu
na fyzikalni podminky jako je pH, teplota anebo koncentrace kovu, popf. pfitomnost
jinych polutanti (Ahluwalia a Goyal 2007). Biosorpce samotna je ovSem na fyzikalnich
podminkach zéavisld, né&které faktory sorpci extrémé sniZuji, jiné napomahaji
rychlejSimu navazani a vétsi sorpéni kapacit€¢ daného sorbentu (Hordkova 2007,
Ahluwalia a Goyal 2007).

Jako sorbent se da pouzivat casto 1 odpadni biomasu naptiklad
Z potravinaiského nebo fermentacniho primyslu a ziskani této hmoty je velmi snadné.
Po pouziti se zarovent da desorbovand biomasa velmi snadno spalit a i toho Ize dale
vyuzit (Ahluwalia a Goyal 2007).

Nemetabolizujici bunky nemaji velky potencial zlepSovani svych sorp¢nich vlastnosti.
Adsorpéni skupiny se tvofi béhem rlstu bunky, proto nad nimi neexistuje moznost
biologické kontroly, nebude tedy nejspisSe nikdy mozné zasadné meénit charakteristiku
biosorbentu. Rovnéz také je téméf nemozné meénit biologicky oxidacni stav daného

kovu (Mattuschka a Straube 1993).
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Posledni nevyhodou je obtizny vyzkum. Je velmi snadné zjistit absorpéni
kapacitu urcitého typu sorbetu k uréitému kovu, ale vyzkum v redlném prostiedi, tedy
za ruznych podminek (teplota, pH a podobn¢) a v roztoku obsahujiciho mnoho rtiznych
faktord, pocinaje schopnosti, afinitou a specifitou dané hmoty ke kovim a konce
fyzikélnimi a chemickymi podminkami v remedializovanych vodach (Volesky a kol.

1993).

4.2 Popis mechanismu biosorpce

Pochopeni mechanismu, kterym ionty tézkych kovi adsorbuji na bunécné stény
organismd, je nezbytny v procesu rozvoje vyuzivani biosorb¢nich technik v ekologii
(Ahluwalia a Goyal 2007). Jednd se o extrémé rychly pasivni proces komplexace
povrchovych struktur buiiky, iontovou vyménou nebo mikroprecipitaci (Hordkova
2007).

O vytvarenych komplexech a mechanizmech jejich vzniku existuje jen malo
informaci. Podstatnd ¢ast informaci byla ziskdna experimentdlni metodou, kdy byly
upraveny chemické vlastnosti biosorbentu a srovnavany vysledky sorpce kovu
(Ahluwalia a Goyal 2007). Jiné techniky byly vyuzity jen pro zjisténi umisténi t€zkych
kovii v mikrobialni buiice (napf. infracervena spektroskopie, EDAX, elektronova
mikroskopie).

Pomérné nova technika ESCA (X-paprskové fotoelektronovéa spektroskopie)
umoznuje stanoveni vazebné energie elektronli v atomech ¢i molekulach, jez je zavisla
na distribuci valen¢nich zmén a dava tak informaci o oxidovaném stavu atomu. Nyni
jsou pro odvozeni mechanizml biosorpce vyuzivany rizné chemické modifikace

funkénich skupin bunééné stény (Hordkova 2007, Volesky 2007).
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4 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda je hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) schopna
na sebe navazat t€¢zké kovy a tim ovlivnit toxicitu priisakovych vod.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana zakladnim pojmim 2z oblasti
odpadového hospodaistvi, popisu zakladnich principu skladky a definovani pojmu jako
ekotoxikologie a biosorpce.

Kapitola materidl a metodika se podrobnéji zabyva samotnou hlivou ustfi¢nou
(Pleurotus ostreatus), je zde popsana skladka Kuchiiky vcéetné piirodnich
a klimatickych podminek okoli, déle se kapitola vénuje metodice, jez byla zvolena pro
testovani hlivy ustiicné (Pleurotus ostreatus).

Zaveérecna c¢ast diplomové prace je ponechdna vyhodnocenim vysledki
ziskanych pii pokusu. V této casti bude popsano, jak byl pokus provadén a jaké

materialy byly k pokusu pouzity a jaké jsou vysledky.

26



5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Lokalizace skladky

Skladka odpadii Kuchyiikky se nachdzi v prostoru ve tvaru trojuhelniku, vytvoreného
statnimi silnicemi mezi obcemi Zdounky, Nétéice, Troubky-Zdislavice, a to ve
vzdalenosti cca 1800 m SSZ od kostela v obci Zdounky, 750 m SSZ od kraje zastavby
Zdounek a 450 m JZ od kraje obce Nétéice (viz. obr. ¢.3).

Skladka je umisténa na k. . obce Nétéice, na pozemcich parcelnich ¢isel 256/1, 256/2,
256/3, 256/4, 256/5, 256/6, 256/7. Dle technického zabezpeceni se jedna o skladku
skupiny S — ostatni odpad podskupina S-003.

Skladka je lokalizovana v zeméd€lsky vyuzivané krajin€. V SirSim uzemi obklopuji
skladku dva potoky — Nétéicky a Zborovsky a na jihovychodé feka Kotojedka. V okoli
skladky se nachdzi n¢kolik prvkti mimoletni krajinné zelen€. Skladka odpadi Kuchynky je
situovana do vyrazné morfologické deprese. Clenitost 3ir§iho okoli zajmového prostoru
dokumentuji nadmoiské vysSky 240 — 396 m n. m. Vlastni prostor arealu skladky se nachazi
v nadmotské vysce 251 - 280 m n. m. (STALMACHOVA, 2007).
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Obr. ¢. 3: Katastralni uzemi obce Zdounky — Nétcice se zakreslenou skladkou

(Arcgis, Veronika Probostova, 2015)

Projektovana plocha skladky je 70 700 m? v péti etapach v celkovém objemu
907 000 m>, tj. cca 1 000 000 -10° kg odpadu. Zatim je vybudovéna 1. etapa o plose
19 200 m?, &ast II. etapy 5500 m? a &ast IIL. etapy — 7 500 m?. K 31. 12. 2004 bylo
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navezeno cca 370 000-10° kg, coz odpovida 37 % celkové kapacity zafizeni.

Predpokladana Zivotnost zafizeni je cca do roku 2018 (Www.mzp.cz).

—r

Obr. ¢. 4: Areal skladky (Arcgis, Veronika Probostova, 2015)

5.2 Popis prirodnich podminek lokality

5.2.1 Biogeografické a geomorfologické ¢lenéni

Uzemi, kterym se zaobirame je soucasti Kojetinského bioregionu. Tento bioregion lezi
na tzemi stredni Moravy, zabird geomorfologicky podcelek Stfedomoravska niva
v ramci celku Hornomoravsky uval. Cely bioregion nalezi do 2. vegetacniho stupné a je

tvofen Sirokou nivou s regulovanymi fekami.

Podnebi
Cely bioregion lezi v teplé oblasti T2-dle Quitta. Teplé podnebi, které je dostate¢né
bohaté na srazky. Smérem na vychod od tohoto tizemi se projevuje mirny nartist srazek

a to zejména vlivem navétrné strany Karpat (STALMACHOVA, 2007).

5.3 Charakteristika skladky

Jedna se o zafizeni k odstranovani odpadi- ukladani v Grovni nebo pod trovni terénu,
kéd D1 dle prilohy €. 23 vyhlasky €. 383/2001 SB., o podrobnostech nakladani
s odpady.
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Rizena skladka odpadii Kuchyiiky je skladkou skupiny S-OO (ostatni odpad),
podskupiny S-OO3 se samostatnymi sektory skladky podskupiny S-OO1 dle Vyhlasky
MZP &. 294/2005 Sb., o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuZivani na
povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
se na skladky odpadi maji ukladat odpady tak, aby nemohlo dojit k nezddouci vzajemné
reakci za vzniku Skodlivych latek nebo k naruSeni tésnosti, stability a konstrukce
skladky.

Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb. zatazuje odpady podle Sestimistnych katalogovych
¢isel uvedenych v Katalogu odpadut. Prvni dvojcisli oznacuje skupinu odpadi, druhé
dvojcisli podskupinu odpadu a tfeti dvojcisli druh odpadu. Odpady jsou tedy na skladku
jednotlivych skupin pfijimany dle Vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. podle druhu a kategorie
odpadli podle Katalogu odpadii a Seznamu nebezpecnych odpadii, podle jejich
skuteCnych vlastnosti, podle tfidy vychovatelnosti odpadid vodou, podle obsahu
Skodlivin v su$iné, na zéklad¢ jejich vzdjemné misitelnosti a pii dodrzeni dalSich
podrobnosti.

Do zafizeni jsou pfijimény odpady kategorie ostatni ze svozové oblasti cca
75 000 obyvatel. Ro¢né je uloZeno cca 40 000 10° kg odpadii z toho 50% z komunélni
sféry. Téleso skladky Kuchynky miZeme vidét na obr. €.5.

Skladka podskupiny S-OO3 je urcena pro uklddani odpadi kategorie ostatni
odpad vcetné odpadli s podstatnym obsahem organickych biologicky rozloZitelnych
latek a odpadu, které nelze hodnotit na zaklad¢ jejich vodného vyluhu.

Schvaleny sektor skladky podskupiny S-OO1 doposud nebyl otevien. Tento
sektor bude ur¢en pro ukladani odpadli kategorie ostatni odpad s nizkym obsahem
organickych biologicky rozloZitelnych latek za podminek stanovenych v bod€ 6 pismo
c¢) prilohy ¢. 4 k Vyhléasce ¢. 294/2005 Sb. Sektor skladky bude uren piedev§im pro
oddé€lené ukladani odpadl z azbestu, odpadli na bazi sadry, stabilizovanych odpadd,
odpadll s vysokym obsahem siry a odpadii se zvySenym obsahem kovi. Do tohoto
sektoru nesmi byt ukladany odpady s vysokym obsahem organickych biologicky
rozlozitelnych latek.

Technické provedeni jednotlivych sektor musi zabranit smichdni a slouceni

odpadt do nich ukladanych po celou dobu jejich ulozeni (http://iris.env.cz).
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Obr. ¢. 5. Téleso skladky Kuchynky (Ciencialova, 2016)

Frekvence méreni, odbéru vzorki a rozsah analyzy:

Odbér vzorkll pro analyzy se provani dvakrat ro¢né. Pti téchto odbérech vzorkt
se stanovuje teplota, pH, vodivost, NCelk. , PCelk. , NEL, PAU, AOX, Cd, Ni, Pb, Zn,
As, CrCelk. , Hg, CHSKMn , Kyanidy Celk., RL, NL.

Tyto odbéry jsou zajistény pomoci akreditované laboratotfe, kterd vyhodnoti
a doda vysledky celé analyzy. V protokolu o rozboru odpadnich vod budou uvedeny
veskeré nalezitosti, jezZ umozni operativni vyhodnoceni vzorkil. Mezi tyto nalezitosti
patii datum, kdy bylo méfeni provedeno, zpisob jakym byly vzorky odebrany,
okamzity stav  atmosféry, Uroven  hladiny podzemni vody a jiné

(http://webcache.googleusercontent.com).

Nakladani s prusakovymi vodami na skladce Kuchyiiky

Nakladani s prisakovymi vodami je na sklddce Kuchyilky zajisténo pomoci
drendzniho systému, ktery je tvofen plosnou drenazi o tloust’ce 300 mm z fi¢niho Stérku
o frakci 16-32 mm ve sklonu 5% k centralnimu sbéraci prusakové vody coz je svodny
drén. V plosné drenazi jsou soucasné umistény i dil¢i sbérace, které se skladaji z PE

trubice, Ustici v centralnim sbéraci a prisakové jimce 2 x 630 m? (obr. & 6 Jimka
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prasakovych odpadnich vod), zelezobetonové konstrukce, opattené HDPE folii, mezi

nimi tzv. suchd jimka

Obr. ¢. 6 Jimka priisakovych odpadnich vod (Ciencialova, 2016)

5.4 Test semichronické toxicity se semeny hof¢ice Sinapis alba L

Hlavnimi kritérii, ktera byla testovana, je vliv vody na kli¢eni semen a rist kofent

hoi¢ice bilé (Sinapis alba L.) v po¢ate¢nich stadiich vyvoje.
5.4.2 Charakteristika organismu

Hoft¢ice bila (Sinapsis alba L.) se fadi do ¢eledi brukvovitych, (Brassicaceae). Hoi¢ice
bila (Sinapsis alba L.) je jednoleta, Casné jarni rostlina-olejnina. Pomoci velkého
vietenovitého kotfene setrvava v piid€. Lodyhu ma roztrousené chlupatou, zptimenou, az
150cm vysokou sjasné zelenymi listy. Kvéty jsou uspofadany v kvétenstvi a jsou
oboupohlavni. Plody tvofi SeSule a jednotlivé kvéty kvetou odspoda. Kvetouci rostliny
byvaji obvykle opylovany hmyzem, nejastéji vcelami, jimz poskytuji pastvu
V podzimnim a také jarnim obdobi.

Ptedevsim kvuli senu je rostlina péstovana, a nasledné se z néj vyrabi doplilky
do jidel. V potravinaiském prumyslu je vyuzivan olej, ktery je obsazen v semeni a to
z 24-32% dale se tento olej vyuziva i v kosmetickém prumyslu a farmaceutickém.
Hoi¢ice bila patti zaroveii 1 mezi krmné plodiny.

Semeno rostliny je na brukvovité rostliny relativné velké, je bélavé Zluté nebo

zluté kulovitého tvaru. Velikost semene je v priméru 1,5-4 mm, hmotnost tisice semen
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se pohybuje v rozpéti od 3 do 6,8 g. Po nasledném vykliceni vyrusta jednoduchy koten
s hypokotylem.

5.4.3 Pouzity material k testu semichronické toxicity

K testu semichronické toxicity byly pouzity nasledujici materialy: Petriho misky,
filtra¢ni papir, odmérné banky, pipety, milimetrové meftitko, odpadni voda ze skladky,
semena hoic¢ice bilé Sinapis alba L, zivné médium.

5.4.4 Pracovni postup

Podminky provedeni testu toxicity. Testovanym organismem byla hoicice bila (Sinapis

alba L.). Podrobny popis testu je uveden v tabulce (Tab. ¢. 2).

Tab. ¢. 1 Podminky testu toxicity na organizmu hoicice bila Sinapis alba L.

Testovaci organizmus: Sinapis alba L

Barva okrov¢ zlutd

Velikost stfedni, 1,5 -2 mm

Kli¢ivost minimaln¢ 90%

Pocet semen v jedné Petriho | 15

misce

Sledovana odezva: Inhibice rustu kofene ve srovnani s kontrolou

Podminky testu: Stala teplota, temno

Opakovani 2

Objem testované koncentrace |5 ml v 1 Petriho misce

Teplota 20°C

Doba expozice 72 hodin (pro Gcely laboratote pripadné jinak)

Osvétleni bez ptistupu svétla

Chemikalie: Vychozi roztok testované latky, zied’ovaci voda dle ISO
7346

Pomiicky a zatizeni: Petriho misky, filtratni papir, odmérné banky, pipety,
termostat, milimetrové méfitko

Bylo vzdy pfipraveno a nasledné provedeno 5 fedéni o urcité koncentraci (viz.
Tab. ¢. 2). Do kazdé Petriho misky byl vlozen filtracni papir s pfedem pfipravenymi
otvory pro 15 semen hoic¢ice bilé (Sinapis alba L.). Filtra¢ni papir byl vystfizen tak, aby
pokryl celé dno misky. Pred vloZenim semen se napusti 5 ml testovan¢ho roztoku
odpovidajiciho fedéni do kazdé misky. Po 72 hodinach byla ptesné¢ zmeétena délka

kotene (viz Obr. ¢ 7) kazdé rostliny u jednotlivych koncentraci.
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Obr. ¢ 1. Vyklicené semeno s hypokotylem na konci tretiho dne pokusu ve standardnim
Zivném médiu (CIENCIALOVA,2016)

Tab. ¢. 2 Koncentrace jednotlivych vzork

Koncentrace Prisaky Zivny roztok
25% 1,25 ml 3,75 ml

50% 2,25 ml 2,5 ml

75% 3,75 ml 1,25 ml

90% 4.5 ml 0,5ml
Etalon oml 5ml

5.4.5 Vyhodnoceni vysledkii

Pro kazdé fedéni se vypocita aritmeticky pramér délky kotfenu z obou paralelnich
stanoveni. Na zéklad¢ primérnych délek kotenil v jednotlivych koncentracich se spocita

inhibice rastu podle vzorce (1):

_ D)~ D)
Lk 1)

I

Kde:
I je inhibice rustu kotene (%)
D(k) je pramérna délka kotene v kontrole (mm)

D(t) je primérna délka kotene v testované koncentraci (mm)

Podle ziskanych hodnot byly uréeny hodnoty NOEC, LOEC a LC. Vysledné hodnoty
EC10, EC50, EC90 byly zjistény linearni regresi, kdy se inhibice rastu da do zavislosti
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na dekadickém logaritmu koncentrace. Latky obsazené ve vzorku mohou mit
I stimulaéni efekt. K tomuto faktu je tfeba pfihlizet pfi vysledném hodnoceni

(http://ekotoxikologie.sweb.cz).

5.5 Podminky péstovani hlivy ustfi¢né (Pleurotus ostreatus) na prasakovych
vodach

Hliva Gstficna (Pleurotus ostreatus) byla péstovana na slamé. Jako substrat byla pouzita
kratce fezana psSeni¢na slama, kterd byla skladovana v suchu. Zcela Cerstva, plesniva,
shnild nebo Gerna slama byla pro p&stovani nevhodna. Nadoba odolné teploté 100 °C
byla naplnéna slamou, ktera byla rozstiihdna, a pfelita vatici vodou, tak aby horni vrstva

byla potopena (viz. Obr. €. 8).

Obr. ¢ 8 Preliti slamy horkou vodou (Ciencialova, 2016)

Po vychladnuti byly sterilni nadoby pro pé&stovani hlivy naplnény 100-10° kg
slamy. Do dvou sterilnich nadob bylo nalito 200 ml prusakové vody ze skladky odpada

a do jedné sterilni nddoby pouze destilovand voda (viz. Obr.¢.9).

34



Obr. ¢. 9 Sterilni nadoba se slamou a prusakovi voda ze skladky (Ciencialova, 2016)

Nasledné byly do kazdé nadoby vlozeny naockované koliky hlivou ustfi¢nou
(Pleurotus ostreatus), bylo dbano pii manipulaci na naprostou Cistotu prostiedi
a nasledné byly nadoby uzavieny.

Napln&né a uzaviené nadoby byly uloZeny na misto o teploté mezi + 20-25 °C.

Po 4 tydnech byl obsah nadob porostly myceliem hlivy tstfi¢né (Pleurotus ostreatus).
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Obr. ¢. 10 Obsah sterilni nadoby s Hlivou ustricnou (Pleurotus ostreatus)
(Ciencialova, 2016)

Po 4 tydnech byly sterilni nddoby otevieny a umistény na chladné a svétlé
misto. Po 4 tydnech bylo mozné pozorovat plodnice, ale nebyly zcela standardni. Hliva
ustii¢na (Pleurotus ostreatus)byla ponechana jesté 3 tydny rtstu (obr. ¢. 10).

Po tiech tydnech byl tekuty obsah sterilnich nadob slit do kadinek a bylo zjisténo
mnozstvi vody (obr. ¢. 11). Nasledné byl proveden standardni test fytotoxicity a jako
zivné médium byla pouzita voda ze sterilnich nédob, Vv nichz rostla hliva ustfi¢na

(Pleurotus ostreatus).

Obr. ¢. 11 Tekuty obsah sterilnich nadob (Ciencialova, 2016)
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6 VYSLEDKY

V ramci diplomové prace, byl proveden prakticky pokus, na jehoz zékladé byly
stanoveny vysledky. Pokud dle testu vychazela inhibice, coz je podpora rastu
v kladnych ¢islech, znamenalo to, ze rust testovaného organismu-hoicice bila (Sinapis
alba L.) byl brzdén, na druhou stranu pokud ¢isla inhibice byla zaporna, tak rust byl
podporovan.

Byla stanovena fytotoxicita samotné prusakové vody ze skladky odpadi
Kuchynky. Pro toto stanoveni, byla pouzita vzdy pruasakova voda, zivny roztok o urcité
koncentraci a semena hoic¢ice bile (Sinapis alba L.) pouze u Etalonu byl pouzit zivny
roztok o 100% koncentraci. Dale byla stanovena fytotoxicita prusakové vody ze skladky
Kuchyiky, poté co na této prisakové vod¢ byla péstovana hliva ustiicna (Pleurotus
ostreatus) (viz. Kapitola 5.5 ,,Podminky péstovani hlivy ustfi¢né (Pleurotus ostreatus)
na prasakovych vodach®). Stanoveni fytotoxicity bylo vzdy u kazdé koncentrace
provadéno ve dvou opakovanich. Pfi péstovani hlivy ustiicné (Pleurotus ostreatus) byly
pouzity vzdy 2 sterilni nadoby, kde byla hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) péstovana
s pouzitim priasakovych vod, tyto nadoby byly oznaceny jako VZOREK A
a VZOREK B. Ve tieti sterilni nadobé byla hliva ustfi¢éna (Pleurotus ostreatus)
péstovana pouze na destilované vod¢, tento vorek byl oznaéen jako REFERENCE. Cely

pokus byl provadén ve tiech opakovanich.

Tabulka ¢islo 3-7 se tyka vysledkt pokusu pro rostlinu hoi¢ice bila (Sinapis alba L.)
pied péstovanim hlivy Gstti¢né (Pleurotus ostreatus). Pii tomto pokusu bylo pH zivného
roztoku 7,71 a pH odpadni vody bylo 8.

Tabulka ¢. 3

SIA - ETALON - Pi‘ed hlivou

SIA ontrol 1 SIA ontrol 2

Length (mm) Length (mm)
1 35 45
2 12 25
3 20 28
4 19 43
5 32 10
6 20 35
7 18 10
8 19 32
9 17 40
10 14 10
11 15 12
12 10 30
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13 10 15
14 11 12
15 12 10 MEAN
# germinated 15 15 15
Mean 17,60 23,80 20,70
Std. Dev. 7,40 13,22
VC% 42,07 55,56
longest root 35,00 45,00 40,00

Primérna délka kofene pro vzorek ETALON pied pouzitim hlivy ustiicné (Pleurotus

ostreatus) byla 20,70 mm.

Tabulka ¢. 4
SIA - Sample - P25 - pited Hlivou
SIA sample -PA25  SIA sample PB25
Length (mm) Length (mm)
1 1 1
2 1 0
3 1 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0 MEAN | % inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 0,20 0,07 0,13 99,36
Std. Dev. 0,41 0,26
VC% 207,02 387,30
longest root 1,00 1,00 1,00 97,50

Pii koncentraci 25 % byla nejdelsi délka kofene hoicice bilé (Sinapis alba L.) 1 mm
a inhibice 99,36 %.

Tabulka ¢. 5
SIA - Sample - P50 - pi‘ed Hlivou
SIA sample
PA50 SIA sample PB50
Length (mm) Length (mm)
1 0 1
2 0 1
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
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9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0 MEAN | % inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,13 0,07 99,68
Std. Dev. 0,00 0,35
VC% 0,00 263,90
longest root 0,00 1,00 0,50 98,75

Pti koncentraci 50 % byla délka kofene hoicice bilé (Sinapis alba L.) 0 mm, pouze 2

semena pukla, inhibice byla 99,68 %.

Tabulka ¢. 6
SIA - Sample - P75 - pited Hlivou
SIA sample SIA sample
PAT75 PB75
Length (mm) Length (mm)
1 0 1
2 0 1
3 0 1
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
%
15 0 0 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,20 0,10 99,52
Std. Dev. 0,00 0,41
VC% 0,00 207,02
longest root 0,00 1,00 0,50 98,75

Pti koncentraci 75 % byla délka kofene hotcice bilé (Sinapis alba L.) 0 mm, pouze 3

semena pukla, inhibice byla 99,52 %.

Tabulka ¢. 7
SIA - Sample - P90 - pied Hlivou
SIA sample SIA sample
PA90 PB90
Length (mm) Length (mm)
1 0 0
2 0 0
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3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
%
15 0 0 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,00 0,00 100,00
Std. Dev. 0,00 0,00
VC% 0,00 0,00
longest root 0,00 0,00 0,00 100,00

Pii koncentraci 90 % byla délka kotene hot¢ice bilé (Sinapis alba L.) 0 mm a inhibice
byla 100 %.

100
99.9

008 - 00 68
Inhibice 997 -

99,6 - 99,52
9957 9936

994 -

99.3 -

992 -

99.1 -

» 25% 50%  75% 90 %
Koncentrace vzorku

Obr. ¢. 12 Vysledky testu fytotoxicity pred pouzitim hlivy ustiicné (Pleurotus ostreatus)

Na obr. ¢ 12 mizeme vidét, Ze pi1 90% koncentraci byla inhibice 100 %, coz znamena,
ze rust hotc¢ice bilé (Sinapis alba L.) nebyl viibec podporovan. I nizsi koncentrace
prisakové vody o koncentracich 25, 50, 75 neznamenala stimulaci riistu hotcice bilé

(Sinapis alba L.).
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6.1 Vysledky testu fytotoxicity po péstovani hlivy ustii¢né (Pleurotus
ostreatus) na odpadnich vodach
Hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) byla péstovana ve sterilnich boxech na slamé,
prusakové vodé (Vzorek A a B) a destilované vodé (Referen¢ni vzorek) tato prasakova
voda vykazovala hodnoty pH u vzorku A 8,5 u vzorku B 8 a Referen¢ni vzorek m¢l
hodnotu pH 5,6.

Tabulka ¢islo 8-20 se tyka vysledku pro rostlinu hoic¢ice bila (Sinapis alba L.)

po péstovani hlivy ustfiéné (Pleurotus ostreatus) u vzorku A, vzorku B a referen¢niho

vzorku.
Tabulka ¢.8
SIA - ETALON - Po hlivé ustFi¢né Vzorek A
SIA control 1 SIA control 2
Length (mm) Length (mm)

1 0 15

2 1 10

3 15 18

4 10 10

5 20 12

6 18 10

7 15 15

8 18 13

9 20 12

10 22 20

11 15 25

12 10 15

13 12 14

14 18 13
15 19 19 MEAN

# germinated 15 15 15
Mean 14,20 14,73 14,47
Std. Dev. 6,61 4,23
VC% 46,58 28,74

longest root 22,00 25,00 23,50

Primérna délka kotfene pro vzorek ETALON po pouziti hlivy ustfi¢né (Pleurotus

ostreatus) byla 14,47mm.

Tabulka ¢. 9
SIA - Sample - P25 A - Po Hlivé ustii¢né Vzorek A
SIA sample SIA sample
PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 60 30
2 45 28
3 25 18
4 22 50
5 30 40
6 50 25
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7 30 32
8 40 27
9 20 34
10 33 40
11 30 29
12 28 25
13 20 27
14 15 10
%
15 18 18 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 31,07 28,87 29,97 -107,14
Std. Dev. 12,76 9,86
VC% 41,07 34,17
longest root 60,00 50,00 55,00 -134,04

Pfi koncentraci 25 % byla pramérna délka kotfene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
29,97 mm, a inhibice byla -107,14 %.

Tabulka ¢. 10
SIA - Sample - P50 A - Po Hlivé tstFi¢né VVzorek A
SIA sample SIA sample
PAS50 PB50
Length (mm) Length (mm)
1 40 20
2 35 22
3 15 18
4 20 30
5 5 35
6 5 0
7 15 2
8 25 15
9 10 18
10 30 22
11 40 20
12 15 12
13 5 13
14 15 1
%
15 10 5 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 19,00 15,53 17,27 -19,35
Std. Dev. 12,28 10,32
VC% 64,61 66,41
longest root 40,00 35,00 37,50 -59,57

Pii koncentraci 50 % byla pramérna délka kotene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
17,27 mm, a inhibice byla -19,35 %.

Tabulka ¢. 11
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SIA - Sample - P75 A - Po Hlivé ustfiéné Vzorek A
SIA sample -PA75  SIA sample- PB75
Length (mm) Length (mm)

1 15 5

2 20 7

3 5 15

4 8 20

5 10 32

6 10 25

7 15 8

8 18 5

9 35 7

10 20 12

11 5 2

12 25 1

13 18 6

14 12 10

%
15 10 20 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 15,07 11,67 13,37 7,60
Std. Dev. 8,02 8,98
VC% 53,24 76,98
longest root 35,00 32,00 33,50 -42,55

Pii koncentraci 75 % byla pramérna délka kofene hoicice bilé (Sinapis alba L.)

13,37 mm, a inhibice byla 7,60 %.

Tabulka ¢. 12
SIA - Sample - P90 A - Po Hlivé ustii¢né Vzorek A
SIA sample -PA90  SIA sample- PB90
Length (mm) Length (mm)
1 10 7
2 8 8
3 12 12
4 7 6
5 15 9
6 14 1
7 16 2
8 2 5
9 0 4
10 8 10
11 10 6
12 9 7
13 7 15
14 6 0
%
15 5 3 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 8,60 6,33 747 48,39
Std. Dev. 4,50 4,12
VC% 52,33 65,01
longest root 16,00 15,00 15,50 34,04

43



Pti koncentraci 90 % byla praimérna délka kotene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
7,47 mm, a inhibice byla 48,39 %.

Tabulka ¢. 13
SIA - Sample - P25 B - Po Hlivé ustti¢né Vzorek B
SIA sample -PA25  SIA sample- PB25
Length (mm) Length (mm)
1 45 30
2 32 32
3 25 28
4 50 10
5 18 15
6 15 18
7 14 45
8 32 50
9 16 52
10 50 25
11 48 18
12 50 30
13 42 27
14 35 22
%
15 10 19 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 32,13 28,07 30,10 -108,06
Std. Dev. 14,89 12,52
VC% 46,34 44,59
longest root 50,00 52,00 51,00 -117,02

Pfi koncentraci 25 % byla pramérna délka kotfene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
30,10 mm, a inhibice byla -108,06 %.
Tabulka ¢. 14

SIA - Sample - P50 B - Po Hlivé ustfi¢né VVzorek B
SIA sample -PA50  SIA sample- PB50
Length (mm) Length (mm)
1 32 40
2 23 30
3 35 1
4 42 25
5 28 28
6 30 20
7 22 19
8 15 17
9 36 10
10 12 5
11 23 18
12 20 15
13 15 14
14 10 12
%
15 6 17 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
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Mean
Std. Dev.
VC%
longest root

23,27 18,07 20,67

10,50 9,88
45,15 54,69
42,00 40,00 41,00

-42,86

74,47

Pii koncentraci 50 % byla primérna délka kotene hoic¢ice bilé (Sinapis alba L.)

20,67 mm, a inhibice

byla -42,86 %.
Tabulka ¢. 15

O 0O ~NOoO ol WN P

T
AwNER O

15
# germinated
Mean
Std. Dev.
VC%
longest root

SIA - Sample - P75 B - Po Hlivé ustfi¢né VVzorek B
SIA sample -PA75  SIA sample- PB75

Length (mm) Length (mm)
50 15
18 12
22 14
12 11
18 13
15 10
45 22
17 21
35 19
25 12
20 15
15 7
12 1
10 0
2 15 MEAN
15 15 15
21,07 12,47 16,77
13,04 6,29
61,90 50,45
50,00 22,00 36,00

inhibition

%

-15,90

-53,19

Pfi koncentraci 75 % byla pramérna délka kotene hoicice bilé (Sinapis alba L.)

16,77 mm, a inhibice

byla -15,90 %.
Tabulka ¢. 16
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SIA - Sample - P90 B - Po Hlivé ustfi¢né VVzorek B
SIA sample -PA90  SIA sample- PB90

Length (mm) Length (mm)

10 20
8 30
10 22
15 5

7 10
25 18
30 7

30 10
28 8

15 11
10 12

45




12 28 15
13 14 20
14 13 25
%
15 1 28 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 16,27 16,07 16,17 -11,75
Std. Dev. 9,46 7,90
VC% 58,16 49,15
longest root 30,00 30,00 30,00 -27,66

Pii koncentraci 90 % byla pramérna délka kofene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
16,17 mm, a inhibice byla -11,75 %.
Tabulka ¢. 17

SIA - Sample - P25 Reference - Po Hlivé astfi¢né VVzorek Reference
SIA sample -PA25  SIA sample- PB25
Length (mm) Length (mm)
1 42 30
2 38 40
3 40 25
4 38 28
5 42 27
6 22 35
7 42 40
8 32 35
9 22 28
10 18 25
11 35 30
12 15 32
13 18 20
14 12 25
%
15 16 20 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 28,80 29,33 29,07 -100,92
Std. Dev. 11,43 6,21
VC% 39,68 21,16
longest root 42,00 40,00 41,00 -74,47

Pti koncentraci 25 % byla praimérna délka kotene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
29,07 mm, a inhibice byla -100,92 %.

Tabulka ¢. 18
SIA - Sample - P50 Reference - Po Hlivé ustii¢né VVzorek Reference
SIA sample -PA50  SIA sample- PB50
Length (mm) Length (mm)

1 25 15
2 30 20
3 50 23
4 48 22
5 25 26
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15
# germinated
Mean
Std. Dev.
VC%
longest root

30 25
25 28
50 26
28 27
30 22
24 20
20 25
18 50
15 55
%
16 30 MEAN | inhibition
15 15 15
28,93 27,60 2827 | -95,39
11,61 10,81
40,13 39,16
50,00 55,00 52,50 | -123,40

Pfi koncentraci 50 % byla pramérna délka kotfene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
28,27 mm, a inhibice byla -95,39 %.

Tabulka ¢. 19
SIA - Sample - P75 Reference - Po Hlivé ustii¢éné VVzorek Reference
SIA sample -PA75  SIA sample- PB75
Length (mm) Length (mm)
1 60 32
2 50 30
3 45 25
4 48 28
5 20 2
6 22 30
7 40 32
8 60 31
9 72 20
10 25 19
11 30 18
12 15 17
13 14 15
14 45 25
%
15 42 28 MEAN | inhibition
# germinated 15 15 15
Mean 39,20 23,47 31,33 -116,59
Std. Dev. 17,69 8,32
VC% 45,13 35,47
longest root 72,00 32,00 52,00 -121,28

Pti koncentraci 75 % byla pramérna délka kotene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
31,33 mm, a inhibice byla -116,59 %.

Tabulka ¢. 20

SIA - Sample - P90 Reference - Po Hlivé ustii¢né VVzorek Reference

SIA sample -PA90  SIA sample- PB90
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15
# germinated
Mean
Std. Dev.
VC%
longest root

Length (mm)
35
50
30
28
22
32
2
20
22
18
17
22
25
28

15
15
24,40
10,71
43,89
50,00

Length (mm)
45
25
28
27
26
20
19
22
23
15
19
17
17
33

32 MEAN | inhibition

15 1

24,53 24,

7,85
31,98

45,00 47,

%

5
47 -69,12

50 -102,13

Pfi koncentraci 90 % byla pramérna délka kotfene hoicice bilé (Sinapis alba L.)
24,47 mm, a inhibice byla -69,12 %.

Inhibice

-120
-140

40 1
60
80 1
-100 -

1 25%

Koncentrace

50% 75%

34 0?0%

-116,59

Vzorek A
Vzorek B

Vzorek Reference

Obr.¢.13 Vysledky testu fytotoxicity po péstovani hlivy ustricné (Pleurotus ostreatus)na
odpadnich vodach

Jak je patrno z grafu, vysledky tesu fytotoxicity, kde byla pouzita hoi¢ice bila (Sinapis

alba L.) jako rostlina k uréeni fytotoxicity, mizeme fici, ze hliva ustficna (Pleurotus
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ostreatus) muaze ovlivnit toxicitu prusakovych vod ze skladky. Pfi niz§ich koncentracich
prusakové vody (25,50) byla inhibice v zapornych ¢islech, coz znamena, Ze rast byl
podporovan.

Pti koncentraci 25 byla inhibice vZdy vice jak 100 % a proto miizeme fici, Ze
inhibici, tudiz podpora ristu zde byla nulova. Inhibice znamena v tomto piipadé
stimulaci ristu. Cely test byl proveden 3x. Vysledky dalSich dvou testd jsou pro

piehlednost diplomové prace uvedeny v ptilohach.
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7 ZAVER

Zamérem této diplomové prace bylo ovéfit, zda hliva ustficna (Pleurotus ostreatus)
muze ovlivnit toxicitu prisakové vody ze skladky. Skladkovani je povazovano ze stale
aktualni, nebot’ je jednim z nejrozsitenéjsich zplisobl odstranovani odpadi a to zejména
diky ekonomické narocnosti odstranéni odpadi jinym zpisobem, infrastrukture, ktera je
nedostacujici, dobrym geologickym podminkdm pro vystavbu sklddek a nedostacujici
kapacité jinych zafizeni pro nakladani s odpady. Pro diplomovou praci byla zvolena
skladka Kuchynky a na odpadni vod¢ z této skladky byl pokus provadén.

Uvodni &ast diplomové prace byla vénovana zakladnimu procesu skladkovani.
U skladkovani je velmi dulezité rozdéleni skladek dle tfid vychovatelnosti. Také jsou
zde teoreticky popsany nutné nalezitosti skladky, jako je jeji odvodnovaci systém
skladky, odplynéni skladky, tésnéni skladky, monitoring a vybaveni skladky. Dale je
tato Cast diplomové prace vénovana legislativé, kterd je z pravniho hlediska cela
harmonizovana s legislativou Evropské unie a to zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech,
ve znéni pozd¢jSich pravnich pfedpisi a provadéci vyhlaSkou ¢&. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady. Smérnice Rady 1999/31/ES, o skladkach odpadu
byla do narodni pravni Gpravy zahrnuta rovnéz. Zavér tvodni ¢asti diplomové prace byl
ponechdn zmince o statistickych udajich tykajicich se nakladani s odpady v Ceské
republice.

Prestoze je skladkovani jednim znejhorSich moznych zplisobti nakladani
s odpady, jelikoz skladky mohou negativné plisobit na okoli. Pokud je ovSem skladka
pravideln¢ a dikladné monitorovana, provozovana v souladu s legislativnimi piedpisy
muze byt zaclenéna do okolni krajiny a nepfedstavovat hrozbu pro okolni Zivotni
prostiedi. Cely pokus byl provadén na skladce Kuchynky, kde byla odebrana prasakova
voda zjimky. Prisakova voda byla podrobena testu fytotoxicity, nasledné na této
prusakové vodé byla péstovana hliva ustficna (Pleurotus ostreatus) a poté opét byl
proveden test fytotoxicity, pro zjisténi vlivu hlivy ustficné (Pleurotus ostreatus) na
toxicitu prisakovych vod ze skladky odpadi Kuchyinky.

Z vysledku vypliva, ze hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) ma vliv na toxicitu
prisakovych vod ze skladky odpadl Kuchyiiky. Pfestoze je tento zplisob snizovani
toxicity prusakovych vod doposud nepfili§ znamy, mizeme jiz nyni fici, Ze se jedna
moznost, jak toxicitu prisakovych vod ze skladky snizit. Pro 100% potvrzeni

(prikaznost vysledkil) by musel byt pokus proveden ve vice opakovani.
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Pfed péstovanim hlivy ustfi¢né (Pleurotus ostreatus) pii tomto pokusu bylo pH Zivného

roztoku 7,71 a pH odpadni vody bylo 8

SIA -ETALON - Pred

SIA  ontrol SIA  ontrol

1 2

Length (mm) Length (mm)
1 12 22
2 34 43
3 18 34
4 42 33
5 34 5
6 24 28
7 30 39
8 17 27
9 30 23
10 17 53
11 13 34
12 32 43
13 24 22
14 22 38
15 23 25 MEAN
# germinated 15 15 15
Mean 24,80 31,27 28,03
Std. Dev. 8,68 11,55
VC% 34,99 36,95
longest root 42,00 53,00 47,50




SIA — Sample- P25 — pied
SIA sample — SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 3 23
2 13 11
3 1 15
4 8 10
5 6 11
6 11 7
7 12 19
8 9 13
9 6 11
10 4 14
11 11 21
12 6 8
13 12 6
14 4 12

%

15 8 9 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 7,60 12,67 10,13 |63,85
Std. Dev. 3,70 5,01
VC% 48,68 39,55
longest
root 13,00 23,00 18,00 |62,11

SIA - Sample- P50 - pied

SIA sample - SIA sample
PA50 PB50

Length (mm) Length (mm)

1 1

©Ooo~No oIk, WN B

OO OO OO OCO0OO0OOO Kk
OO OO OO OCOO0OOOO KKk

%
MEAN | inhibition

[EEN
a1
o
o




#

germinated 15 15 15
Mean 0,20 0,20 0,20 199,29
Std. Dev. 0,41 0,41
VC% 207,02 207,02
longest
root 1,00 1,00 1,00 [97,89
SIA - Sample- P75 - pied

SIA sample - SIA sample

PAT75 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0

%

15 0 0 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,00 0,00 100,00
Std. Dev. 0,00 0,00
VC% 0,00 0,00
longest
root 0,00 0,00 0,00 100,00
SIA - Sample- P90 - pied

SIA sample - SIA sample

PA90 PB90

O©oo~No ol WwWwN -

Length (mm)
0

QOO OO OOO0o

Length (mm)

cNeoNoNeoNeNeNololNol




10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
%
15 0 0 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,00 0,00 100,00
Std. Dev. 0,00 0,00
VC% 0,00 0,00
longest
root 0,00 0,00 0,00 100,00

Hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) byla péstovana ve sterilnich boxech na slamé,
odpadni vodé (Vzorek A a B) a destilované vodé (Referen¢ni vzorek) tato odpadni voda
vykazovala hodnoty pH u vzorku A 8 u vzorku B 8,5 a Referen¢ni vzorek m¢l hodnotu

pH 5, Zivny roztok mé¢l hodnotu pH 7,71.

SIA - ETALON - Po Hlivé ustFi¢né
SIA control 1 SIA control 2
Length (mm) Length (mm)
1 50 20
2 25 10
3 10 30
4 10 22
5 8 15
6 5 18
7 7 17
8 7 15
9 20 19
10 22 15
11 5 9
12 7 8
13 8 12
14 5 13
15 9 11 MEAN
# germinated 15 15 15
Mean 13,20 15,60 14,40
Std. Dev. 12,03 5,74
VC% 91,14 36,81
longest root 50,00 30,00 40,00




SIA - Sample- P25 - Po Hlivé ustfi¢né A
SIA sample - SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 10 0
2 21 40
3 30 40
4 10 20
5 18 19
6 30 45
7 45 10
8 25 42
9 11 35
10 36 32
11 12 12
12 5 25
13 28 22
14 15 10

%

15 35 17 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 22,07 24,60 23,33 |-62,04
Std. Dev. 11,74 13,79
VC% 53,22 56,07
longest
root 45,00 45,00 45,00 [-12,50

SIA - Sample- P50 - Po Hlivé ustiiéné A
SIA sample - SIA sample

PAS50 PB50
Length (mm) Length (mm)
1 0 15
2 1 45
3 8 30
4 15 3
5 30 30
6 20 22
7 18 20
8 22 14
9 12 42
10 8 30
11 17 12
12 21 7
13 19 15
14 5 10
15 7 16 MEAN | inhibition
it

germinated 15 15 15



Mean 13,53 20,73 17,13 |-18,98
Std. Dev. 8,55 12,33
VC% 63,19 59,48
longest
root 30,00 45,00 37,50 |[6,25
SIA - Sample- P75 - Po Hlivé ustiiéné A

SIA sample - SIA sample

PAT75 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 10 5
2 12 4
3 13 12
4 18 13
5 8 2
6 7 20
7 11 12
8 8 10
9 12 20
10 15 15
11 5 25
12 3 13
13 12 7
14 10 1

%

15 9 1 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 10,20 10,67 10,43 |27,55
Std. Dev. 3,80 7,39
VC% 37,28 69,32
longest
root 18,00 25,00 21,50 |46,25

SIA - Sample- P90 - Po Hlivé ustii¢né A

O©Ooo~NooThWN -

SIA sample -
PA90

Length (mm)
0

0

1

12

10

8

18

10

7

8

13

5

SIA
PB90
Length (mm)
5

8

7

10

6

7

12

15

1

10

13

8

sample




13 7 6

14 8 1
%
15 3 1 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 7,33 7,33 7,33 49,07
Std. Dev. 5,04 4,29
VC% 68,70 58,46
longest
root 18,00 15,00 16,50 |58,75

SIA - Sample- P25 - Po Hlivé ustri¢né B
SIA sample - SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 30 50
2 45 48
3 32 38
4 42 20
5 20 37
6 18 25
7 28 40
8 27 33
9 48 22
10 30 30
11 25 28
12 32 34
13 20 22
14 3 20

%

15 15 41 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 27,67 32,53 30,10 [-109,03
Std. Dev. 11,82 9,80
VC% 42,72 30,11
longest
root 48,00 50,00 49,00 [-22,50

SIA - Sample- P50 - Po Hlivé ustii¢né B
SIA sample - SIA sample

PAS50 PB50
Length (mm) Length (mm)
1 15 25
2 10 32
3 12 40
4 30 35
5 22 42
6 20 40




7 18 25
8 8 12
9 15 15
10 22 36
11 23 32
12 17 25
13 10 16
14 11 22
%

15 2 18 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 15,67 27,67 21,67 |-50,46
Std. Dev. 7,13 9,85
VC% 45,50 35,62
longest
root 30,00 42,00 36,00 |10,00
SIA - Sample- P75 - Po Hlivé ustii¢né B

SIA sample - SIA sample

PA75 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 1 0
5 3 1
6 20 20
7 15 18
8 12 15
9 12 25
10 10 12
11 12 10
12 10 7
13 20 8
14 22 6

%

15 16 5 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 10,20 8,47 9,33 35,19
Std. Dev. 7,78 8,10
VC% 76,23 95,63
longest
root 22,00 25,00 23,50 |41,25

SIA - Sample- P90 - Po Hlivé ustfi¢né B

SIA sample -
PA90
Length (mm)

SIA
PB90
Length (mm)

sample




1 0 0
2 1 0
3 7 0
4 18 0
5 8 5
6 15 3
7 4 10
8 19 14
9 15 12
10 18 4
11 25 20
12 10 14
13 28 13
14 13 2
%
15 10 5 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 12,73 6,80 9,77 |32,18
Std. Dev. 8,17 6,49
VC% 64,18 95,50
longest
root 28,00 20,00 24,00 140,00

SIA - Sample- P25 - Po Hlivé ustficné REFERENCE
SIA sample - SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 40 40
2 30 55
3 22 45
4 45 50
5 50 30
6 48 35
7 40 14
8 10 18
9 8 20
10 15 17
11 30 13
12 32 22
13 25 10
14 28 19

%

15 33 31 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 30,40 27,93 29,17 |-102,55
Std. Dev. 12,99 14,28
VC% 42,72 51,12
longest 50,00 55,00 52,50 |-31,25




root

SIA - Sample- P50 - Po Hlivé ustficné REFERENCE
SIA sample - SIA sample

PA50 PB50

Length (mm) Length (mm)
1 25 40
2 35 25
3 40 30
4 42 35
5 43 38
6 35 22
7 15 27
8 50 35
9 30 37
10 15 36
11 30 40
12 32 28
13 25 27
14 38 10

%

15 27 15 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 32,13 29,67 30,90 |-114,58
Std. Dev. 9,90 9,00
VC% 30,80 30,33
longest
root 50,00 40,00 45,00 [-12,50

SIA - Sample- P75 - Po Hlivé ustfiéné REFERENCE
SIA sample - SIA sample

PAT75 PB75
Length (mm) Length (mm)

1 40 45

2 30 34

3 35 52

4 25 40

5 43 27

6 32 28

7 27 30

8 40 29

9 41 38

10 35 30

11 32 34

12 24 40

13 10 32

14 31 25




%

15 10 27 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 30,33 34,07 32,20 |-123,61
Std. Dev. 10,06 7,60
VC% 33,17 22,31
longest
root 43,00 52,00 47,50 [-18,75
SIA - Sample- P90 - Po Hlivé ustficné REFERENCE

SIA  sample SIA sample

PA90 PB90

Length (mm) Length (mm)
1 30 0
2 27 22
3 35 20
4 40 18
5 50 33
6 38 40
7 20 41
8 32 18
9 32 35
10 26 40
11 27 28
12 5 42
13 29 45
14 19 10

%

15 34 30 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 29,60 28,13 28,87 |-100,46
Std. Dev. 10,32 13,17
VC% 34,87 46,81
longest
root 50,00 45,00 47,50 [-18,75

SIA - ETALON - Pfed Hlivou ustii¢nou
SIA control 1 SIA control 2
Length (mm) Length (mm)

~No ol B~ W N

15
17
12
20
12
-

4

28
10
53
28
40
22
14




8 7 17
9 8 22
10 7 46
11 19 48
12 19 15
13 16 17
14 4 4
15 5 22 MEAN
# germinated 15 15 15
Mean 11,47 25,73 18,60
Std. Dev. 5,83 14,71
VC% 50,84 57,18
longest root 20,00 53,00 36,50
SIA - Sample- P25 - Pi'ed Hlivou tstfi¢nou
SIA sample - SIA sample
PA25 PB25
Length (mm) Length (mm)
1 55 1
2 11 2
3 10 5
4 12 3
5 20 0
6 15 0
7 18 0
8 8 0
9 7 0
10 9 0
11 10 0
12 17 0
13 11 0
14 9 0
%
15 12 0 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 14,93 0,73 7,83 [57,89
Std. Dev. 11,72 1,49
VC% 78,48 202,70
longest
root 55,00 5,00 30,00 |17,81

SIA - Sample- P50 - Pred Hlivou ustfi¢nou

SIA sample
PAS50

Length (mm)
12

10

17

2

B WOWDN PR

- SIA
PB50
Length (mm)
1

sample

2
5
4




5 8 0
6 6 0
7 18 0
8 11 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
%

15 0 0 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 5,60 0,80 3,20 |82,80
Std. Dev. 6,61 1,61
VC% 118,03 201,56
longest
root 18,00 5,00 11,50 |68,49
SIA - Sample- P75 - Pi'ed Hlivou tstfi¢nou

SIA sample - SIA sample

PAT75 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0

%

15 0 0 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,00 0,00 |100,00
Std. Dev. 0,00 0,00
VC% 0,00 0,00
longest
root 0,00 0,00 0,00 |100,00

SIA - Sample- P90 - Pred Hlivou ustfi¢nou
SIA sample — SIA

sample




PA90 PB90

Length (mm) Length (mm)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0

%

15 0 0 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 0,00 0,00 0,00 100,00
Std. Dev. 0,00 0,00
VC% 0,00 0,00
longest
root 0,00 0,00 0,00 100,00

Hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus) byla péstovana ve sterilnich boxech na slamé,
odpadni vodé (Vzorek A a B) a destilované vodé (Referencni vzorek) tato odpadni voda
vykazovala hodnoty pH u vzorku A 8,2 u vzorku B 8,4 a Referentni vzorek m¢l

hodnotu pH 5,5, Zivny roztok mél hodnotu pH 7,71.

SIA - ETALON - Po Hlivé ustri¢né
SIA control 1 SIA control 2
Length (mm) Length (mm)

1 56 54

2 78 65

3 65 45

4 54 32

5 34 34

6 20 67

7 32 54

8 54 55

9 65 44

10 34 42

11 44 43

12 15 34

13 65 76

14 52 73

15 32 44 MEAN




# germinated 15 15 15
Mean 46,67 50,80 48,73
Std. Dev. 18,29 14,17
VC% 39,20 27,90
longest root 78,00 76,00 77,00
SIA - Sample- P25 - Po hlivé tstFi¢né A
SIA sample SIA sample
PA25 PB25
Length (mm) Length (mm)
1 60 100
2 65 91
3 72 83
4 110 73
5 100 72
6 78 102
7 80 105
8 50 126
9 70 78
10 62 50
11 91 22
12 83 56
13 33 10
14 22 2
%
15 12 75 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 65,87 69,67 67,77 [-39,06
Std. Dev. 27,58 35,98
VC% 41,87 51,64
longest
root 110,00 126,00 118,00 |-53,25

SIA - Sample- P50 - Po hlivé ustii¢né A

P PO0O~NOOOTE, WN B

= O

SIA  sample
PA50

Length (mm)
52

65

75

110

2

78

80

50

106

62

91

- SIA
PB50
Length (mm)
112
91
80
73
72
102
105
10
78
20
22

sample




12 83 0
13 120 10
14 5 2
%

15 10 75 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 65,93 56,80 61,37 [-25,92
Std. Dev. 37,04 41,03
VC% 56,18 72,24
longest
root 120,00 112,00 116,00 [-50,65
SIA - Sample- P75 - Po hlivé ustii¢né A

SIA sample - SIA sample

PAT5 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 96 30
2 83 90
3 125 84
4 84 52
5 72 112
6 60 60
7 85 97
8 22 106
9 150 100
10 120 80
11 2 50
12 10 60
13 35 10
14 5 0

%

15 2 68 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 63,40 66,60 65,00 [-33,38
Std. Dev. 48,73 34,06
VC% 76,86 51,14
longest
root 150,00 112,00 131,00 |-70,13

SIA - Sample- P90 - Po hlivé ustiiéné A

O b wnN -

SIA  sample
PA90

Length (mm)
50

30

90

83

100

- SIA
PB90
Length (mm)
33
70
62
88
100

sample




6 52 78
7 80 67
8 60 57
9 10 62
10 0 7
11 112 85
12 97 110
13 80 71
14 78 92
%

15 32 88 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 63,60 71,33 67,47 |-38,44
Std. Dev. 33,78 26,10
VC% 53,12 36,59
longest
root 112,00 110,00 111,00 |-44,16
SIA - Sample- P25 - Po hlivé ustii¢né B

SIA sample - SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 180 179
2 112 160
3 125 132
4 100 19
5 87 25
6 92 78
7 54 88
8 62 78
9 32 92
10 76 54
11 88 82
12 72 21
13 21 89
14 91 97

%

15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 81,60 86,20 83,90 |-72,16
Std. Dev. 40,49 46,43
VC% 49,63 53,86
longest
root 180,00 179,00 179,50 |-133,12

SIA - Sample- P50 - Po hlivé ustii¢né B

SIA  sample
PA50

- SIA
PB50

sample




Length (mm)

Length (mm)

1 89 98
2 112 164
3 65 133
4 78 19
5 87 25
6 92 138
7 142 88
8 62 89
9 95 92
10 76 54
11 60 82
12 72 21
13 50 89
14 91 97
%

15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 80,20 85,87 83,03 [-70,38
Std. Dev. 26,36 42,23
VC% 32,86 49,18
longest
root 142,00 164,00 153,00 |-98,70
SIA - Sample- P75 - Po hlivé tstFiéné B

SIA sample - SIA sample

PAT5 PB75

Length (mm) Length (mm)
1 139 110
2 142 164
3 65 133
4 78 19
5 64 25
6 92 142
7 142 88
8 130 89
9 95 92
10 76 151
11 126 82
12 72 131
13 110 89
14 91 97

%

15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 96,93 100,73 98,83 |-102,80
Std. Dev. 33,53 41,03
VC% 34,59 40,74




longest

153,00 ‘ -98,70 ‘

root 142,00 164,00
SIA - Sample- P90 - Po hlivé ustFicné B

SIA sample - SIA sample

PA90 PB90

Length (mm) Length (mm)
1 30 110
2 50 110
3 65 133
4 139 19
5 64 25
6 92 142
7 142 88
8 78 89
9 95 92
10 145 91
11 126 82
12 72 131
13 110 89
14 91 97

%

15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 88,73 93,13 90,93 |-86,59
Std. Dev. 37,95 34,18
VC% 42,77 36,70
longest
root 145,00 142,00 143,50 |-86,36

SIA - Sample- P25 - Po hlivé ustiicné REFERENCE

O©Ooo~NoO ok wN -

SIA sample
PA25

Length (mm)
89

50

65

139

78

92

142

78

95

145

126

72

110

91

- SIA
PB25
Length (mm)
110
110
133
19
25
142
88
89
92
91
82
131
89
97

sample




%

15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 93,60 93,13 93,37 |-91,59
Std. Dev. 33,66 34,18
VC% 35,96 36,70
longest
root 145,00 142,00 143,50 |-86,36
SIA - Sample- P50 - Po hlivé ustiicné REFERENCE

SIA sample - SIA sample

PA25 PB25

Length (mm) Length (mm)
1 91 110
2 50 110
3 65 32
4 106 19
5 10 25
6 10 21
7 111 88
8 78 89
9 95 92
10 61 91
11 32 82
12 72 41
13 110 89
14 91 97

%

15 32 99 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 67,60 72,33 69,97 |-43,57
Std. Dev. 34,50 33,93
VC% 51,03 46,90
longest
root 111,00 110,00 110,50 |-43,51

SIA - Sample- P75 - Po hlivé tustficné REFERENCE

coONO Ol A~ WN -

SIA  sample
PA25

Length (mm)
101

61

65

116

20

20

111

78

- SIA
PB25
Length (mm)
86
110
91
19
62
21
67
89

sample




9 95 99

10 61 91
11 32 82
12 72 41
13 110 89
14 91 97
%
15 32 99 MEAN | inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 71,00 76,20 73,60 |-51,03
Std. Dev. 33,33 28,48
VC% 46,94 37,37
longest
root 116,00 110,00 113,00 |-46,75

SIA - Sample- P90 - Po hlivé ustiicné REFERENCE
SIA sample - SIA sample

PA90 PB90

Length (mm) Length (mm)
1 121 90
2 61 121
3 85 91
4 116 26
5 49 62
6 76 21
7 111 67
8 78 89
9 95 101
10 61 91
11 32 82
12 72 41
13 110 89
14 91 97

%

15 32 99 MEAN |inhibition
#
germinated 15 15 15
Mean 79,33 77,80 78,57 |-61,22
Std. Dev. 28,76 28,81
VC% 36,25 37,03
longest
root 121,00 121,00 121,00 |-57,14




