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ABSTRAKT

Vedlejsi energetické produkty predstavuji ¢ast odpada z energetickych provozi, které jsou
piimym zustatkem spaleného paliva, popi. tuhé zbytky z CciSténi spalin. Jejich dalsi
materidlové vyuziti miize ovliviiovat terestrické a nasledné také akvatické ekosystémy.
Z téchto diivodu je velmi potfebné zabyvat se i jejich pfipadnou ekotoxicitou. V ramci této
diplomové prace byly vzorky vedlejSich energetickych produkti podrobeny
ekotoxikologickému testovani na vysSich suchozemskych rostlinach v kontaktnim uspofadani.
Rovnéz byly testovany vodné vyluhy téchto vzorkli za i€elem porovnani obou zptisobl
testovani. K testovani vodnych vyluhti vedlejSich energetickych produkti byl pouzit test
inhibice rlstu kofene péti vybranych druhi rostlin; jednalo se o hoi¢ici bilou (Sinapis alba),
brukev fepku olejku (Brassica napus), brukev fepak olejny (Brassica rapa), salat sety
(Lactuca sativa) a oves sety (Avena sativa). Pro hodnoceni ekotoxicity vzorktu v kontaktnim
usporadani byly vybrany nésledujici testy fytotoxicity: test klicivosti a rlstu vyssich rostlin -
brukve fepky olejky (Brassica napus) a ovsa setého (Avena sativa), dale byla testovana
limitni koncentrace odpadu na rostliné Brassica napus a proveden screeningovy test kli¢ivosti
salatu setého (Lactuca sativa). Na zaklad¢ zjisténych vysledkd byla posouzena ekotoxicita
vedlejSich energetickych produkti a diskutovdana potifeba testovani pevnych matric
v kontaktnim usporadani.

ABSTRACT

The energetic by-products are a part of energetic wastes which are residues of fuels
combustion or also the residues of flue-gas cleaning. Their following use could impact the
terrestrial and subsequently also aquatic ecosystems. For these reasons it is necessary
to evaluate with their possible ecotoxicity. In this diploma work the samples of energy
products were subjected to ecotoxicological testing via contact phytotoxicity tests
on Embryophyta. Water leaches of these samples were tested in order of comparison of the
two testing methods. To test the water leaches of energy by-products the root growth
inhibition test of five selected plant species were used; white mustard (Sinapis alba), kohlrabi
oilseed rape (Brassica napus), turnip kohlrabi rape (Brassica rapa), garden lettuce (Lactuca
sativa) and oats (Avena sativa). For the evaluation of ecotoxicity in contact arrangement the
following phytotoxicity tests were selected: germination and growth of higher plants, brassica
oilseed rape (Brassica napus) and oats (Avena sativa). Furthermore, the limit concentrations
of waste at the plant Brassica napus were tested and screening tests poppy germination
of lettuce (Lactuca sativa) were performed. On the basis of obtained results ecotoxicity
of energetic by-product was assessed and needs of solid matrices testing in contact
arrangement discussed.

KLiCOVA SLOVA
testy ekotoxicity, fytotesty, vedlejsi energetické produkty
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tests of ecotoxicity, phytotests, energetic byproducts
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1 UVOD

K hlavnim celosvétovym problémim soucasnosti patii vysoka produkce odpadi, kterd ma
nasledné rozsahly dopad na Zivotni prostfedi. V Evropské unii se za rok vyprodukuje az cca
1,3 miliardy tun odpadt. Snahou kazdé vyspélé spole¢nosti by proto mé¢la byt minimalizace
vzniku odpadil a maximalizace jejich druhotného vyuziti. Situace v Ceské republice je ale
zatim jina, zde se 70 —80 % odpadi uchovava na skladkach nebo spaluje. Naproti tomu
napiiklad v Nizozemi se vyuziva nebo vyvazi 100 % energetickych odpadd.

Odpady, které vznikaji pii spalovani uhli v tepelnych elektrarnach a v pribéhu odsiieni
spalin, se nazyvaji vedlejsi energetické produkty a je jich cela tfada. Vedlejsi energetické
produkty je mozné vyuzit jako druhotné suroviny a to v ptipadé¢ kdyz spliuji specifické
pozadavky na jejich vlastnosti, které jsou zakotveny v normach, vyhlaskach a zakonech.
Ditraz je kladen na hodnoceni jejich chemickych a ekotoxikologickych vlastnosti. Stanoveni
ekotoxicity odpadu tak umoziuje odhadnout vliv a chovani odpadu v misté jeho ulozeni nebo
pfi jeho druhotném pouziti. Za odpady se poté povazuji jen nevyuzitelné vedlejsi energetické
produkty, které je tfeba odstranit ulozenim na skladky. Mozné materidlové vyuziti vedlejsich
energetickych produkti ma vzdy ptednost pied sklddkovanim.

Ekotoxikologické vlastnosti jsou v CR hodnoceny dle vyhlasky &. 376/2001 Sb., o hodnoceni
nebezpecnych vlastnosti odpadii. Jako nebezpe¢ny se hodnoti odpad, jehoZ vodny vyluh
vykazuje ve zkouSkach akutni toxicity alesponi pro jeden z testovacich organismi hodnotu
LC(EC, IC)sp < 10 ml.I"*. Zkousky akutni toxicity se provadi na tfech vodnich organismech a
jednom suchozemském. Pro hodnoceni odpadii vyuZivanych na povrch terénu je podle
vyhlasky €. 294/2005 Sb. ptedepsano hodnoceni akutni ekotoxicity opét s vodnym vyluhem a
na stejnych organismech jako dle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. VSechny testy jsou provadény
pouze na vodnych vyluzich, tedy z ekologického hlediska je sada testl relevantni pouze pro
akvatické prosttedi a je nevhodnd pro odhad rizik odpadu na plidni ekosystémy.
V soucasnosti platné principy testovani toxicity vodnych vyluhti podhodnocuji ekotoxicitu
nebezpecnych latek, které maji nizkou rozpustnost, a proto jejich ekotoxicity neni ve vodném
vyluhu zaznamenana.

Ve svété je ekotoxicita odpadu hodnocena i pomoci kontaktnich testi toxicity. Ve vétSing
zemi se ekotoxicita odpadil stanovuje sadou testll, kterd zahrnuje organismy tii trofickych
urovni. Nejcastéjs$imi testovacimi organismy pro kontaktni testy jsou zizaly, chvostoskoci,
testy s pidnimi mikroorganismy a semeny rostlin.

Testy fytotoxicity se v CR b&zn& vyuzivaji pfi hodnoceni ekotoxikologickych vlastnosti
vodnych vyluhti odpadii. Dle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. je vyzadovan test inhibice rlstu
kofene hoftice bilé (Sinapis alba). Kontaktni testy fytotoxicity nejsou v CR legislativné
osetfeny. Ve svété se vyuzivaji testy kliceni semen a rustu cévnatych rostlin. PouZzivany jsou
semena rostlin jednodéloznych i dvoudéloznych, naptiklad salat sety (Lactuca sativa), brukev
fepka olejka (Brassica napus) nebo oves sety (Avena sativa) [1, 2, 3, 4, 5].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Ekotoxikologie

Ekotoxikologie je védni obor, ktery se zabyva studiem toxického vlivu latek, jak piirodnich
tak 1 syntetickych, na Zivé organismy, populace i spoleCenstva. Kromé sledovani ucinka
toxickych latek na organismy je také piedmétem ekotoxikologie monitoring latek v Zivotnim
prostiedi.

Testovani toxicity je provadéno jiz po staleti. Cilem zajmu téchto testii byl ale vzdy pouze
¢loveék. Zlom nastal teprve v 60. letech 20. stoleti, kdy zacaly byt vyvijeny metody vhodné
k popisu toxického u¢inku latek produkovanych ¢lovékem na zivotni prostiedi a v ném Zzijici
organismy. Prvnim testovacim organismem byly ryby. Dnes rozliSujeme dvé samostatné
studijni védy, toxikologii a ekotoxikologii. Toxikologie je véda, ktera se zabyva studiem vlivl
toxickych latek na ¢lovéka. Zatimco ekotoxikologie, jak jiz bylo napsano, je véda zabyvajici
se studiem vlivl skodlivych latek na cely ekosystém.

Vyznam ekotoxikologie nespoc¢iva jenom v ochrané zivych organismi. V soucasnosti se také
vysledky ekotoxikologickych studii aplikuji v jinych védnich oborech, které se zabyvaji
zivotnim prostfedim. Vysledky ekotoxikologickych studii se vyuzivaji pii novelizaci vyhlasek
provad¢jici zakony, napt. Zakon o odpadech, Zékon o chemickych latkéch.

Cilem ekotoxikologie je vyvijet metody, které umoziuji sledovat neptiznivy vliv latek na zivé
organizmy za standardnich reprodukovatelnych podminek. Zarovenn musi ekotoxikologické
metody umoznit srovnani G¢inkd rtiznych latek mezi sebou a predev§im srovnani ziskanych
vysledki z riznych laboratofii [6, 7, 8, 9].

2.2 Ekotoxikologické biotesty

Pro hodnoceni ekotoxikologickych vlastnosti latek jsou upfednostiiovany testy biologickeé,
biotesty. Biotesty jsou definovany jako proces, pfi némz je testovaci systém (tkané, organismus,
populace, atd.) exponovan v piesné urcenych podminkach riznymi koncentracemi zkoumané
chemické latky nebo smésného ¢i ptirodniho vzorku. Biotesty slouzi k hodnoceni neptiznivého
vlivu $kodlivin na biotickou slozku Zivotniho prostiedi.

Posouzeni polutantii z biologického hlediska tvoii vhodny doplnék k tradicné pouzivanym
fyzikalné-chemickym metoddm. Fyzikalni a chemicka analyza hraje v hodnoceni stupné
zneCisténi Zivotniho prostfedi nezastupitelnou roli. Vybornd troven pfistrojové techniky
umoziuje s vysokou piesnosti stanovit vV analyzovaném vzorku prostiedi i velmi mald mnozstvi
kontaminujicich latek. Otdzkou zistava, nac¢ tedy slouzi biologické testy, kdyz fyzikalné-
chemické metody vynikaji velkou piesnosti. Na zaklad¢ ptitomnosti a koncentrace jednotlivych
sloucenin nelze totiz spolehlivé predpovédét jejich toxicky vliv na rizné formy Zzivota. U smési
toxikantd pak zpravidla nebyva vysledny ucinek prostym souctem toxickych vlivll jednotlivych
slozek, a proto nelze pfedem urcit, zda budou toxikanty ve smeési vykazovat synergicky nebo
naopak antagonisticky efekt. Nezpochybnitelnou vyhodou je také to, Ze testy toxicity velmi rychle
a dostate¢n¢ informativné posoudi uréity vzorek z hlediska ptisobeni na zivou slozku ekosystému
(naptiklad pii havariich spojenych s tinikem latek do prostfedi). Podrobna chemicka analyza je
metody stanoveni toxicity a to pfedev§im v zemich, kde je pé¢i o Zivotni prostiedi vénovana
zvySena pozornost.



Biotesty nemohou podat informaci o tom jakd latka je pfitomna ve vzorku a v jakém
mnozstvi, mohou vsak zjistit zda vzorek obsahuje latku, ktera vyvolava nezadouci u¢inky na
sledovaném organismu. Sledovanym ekosystémem muze byt akvatické nebo terestrické
prostiedi. Testovanou matrici mohou byt napiiklad odpady, chemické latky. Ekotoxikologické
biotesty by mély byt provedeny na vSech trofickych trovnich (producenti, konzumenti,
destruenti), protoze ovlivnéni jedné trofické tirovné vyvola zmény i v dalSich a takto mize byt
nasledné poskozen cely ekosystém.

Vyvoj ekotoxikologickych testi smétuje k tomu, aby byly co nejvice miniaturizované, plné
validované, aby umoziiovaly studovat dopad chemickych latek na organismy
za standardizovatelnych a reprodukovatelnych podminek, a zaroven, aby se co nejvice
ptiblizovaly realné situaci v ptirod¢ [8, 10, 11, 12].

2.3 Rozdéleni ekotoxikologickych biotestii

Ekotoxikologické biotesty se mohou rozdélovat podle riznych kritérii. Nejcastéji udavané
parametry pro rozdélovani ekotoxikologickych biotesti jsou podle doby expozice, podle
pokrocilosti designu testovaciho systému a podle trofické urovné testovacich organismii.

Podle doby expozice

a. Akutni (kratkodobé) testy
Trvaji fadové nckolik dni, ne vSak déle nez 4 dny (96h). Jejich cilem je stanovit
hodnoty LCsg, ECs, ICs0, NOEC, ptipadné LOEC. LCsq (letalni koncentrace 50) je
koncentrace latky, kterd zplsobi smrt u 50 % sledovanych organismu, kteti byli
vystaveni jejimu puisobeni. ECsg (efektivni koncentrace 50) je koncentrace latky, kterd
vyvola tUc¢inek (napifiklad imobilizaci) u 50 % pozorovanych organismi. [Csg
(inhibi¢ni koncentrace 50) je koncentrace latky, kterd vyvola u 50 % sledovanych
organismui utlum (napiiklad sniZeni rychlosti rustu u rostlin). NOEC (No Observed
Effect Concentration) predstavuje nejvyS$i koncentraci testovaného vzorku,
nevyvolavajici zadné pozorovatelné ucinky. LOEC (lowest observed effect
concentration) piedstavuje nejniz$i koncentraci testovaného vzorku, pii které jsou
pozorovany ucinky.

b. Semiakutni (semichronické) testy
Provadi se vétsinou na rybach a trvaji 14 az 28 dnd. Jejich cilem je stanovit hodnoty
NOEC a LOEC.

C. Chronické (dlouhodobé) testy
Trvaji 90 dnt a déle, kdy doba ptsobeni toxickych latek na organismy musi trvat
minimalné jednu desetinu jejich zivotniho cyklu. Jejich cilem je stanovit hodnoty
NOEC a ECyg a navic zjistit zda latky prokazuji kumulativni u¢inek. EC;q (efektivni
koncentrace 10) je koncentrace latky, ktera vyvola ucinek (naptiklad imobilizaci)
u 10 % pozorovanych organismu [8, 9, 12, 13, 14].
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Podle pokrocilosti designu testovaciho systému, tzv. generace testi

a. Biotesty 1. generace
Prvni generaci biologickych testl jsou standardni, konven¢ni neboli klasické metodiky
zalozené na pokusech s organismy chovanymi v laboratofi. Ve svété jsou bézné
pouzivany biotesty prvni generace. V CR jsou doporucovany 4 konvenéni testy:

1. 48 az 96 hodinovy akutni test toxicity na rybach (Poecilia reticulata,
Brachydanio rerio).

2. 24 az 48 hodinovy imobiliza¢ni test na perloockach (Daphnia magna).

3. 72 hodinovy rastové inhibi¢ni test na fasach (Raphidocelis subcapitata,
Scenedesmus quadricaudata).

4. 72 hodinovy test inhibice rastu kotfene hoic¢ice bilé (Sinapis alba).

Tyto biotesty maji vyhodu v tom, ze jsou uznavany mezinarodnimi legislativami, na
druhé stran€ je jejich provadéni zna¢né ekonomicky narocné, protoze kultury
testovacich organismi je nutno dlouhodob¢ udrzovat [12].

b. Biotesty 2. generace
Druhou generaci jsou stale vice pouzivané alternativni testy toxicity (mikrobiotesty,
toxKity). Alternativni testy vyuZzivaji k testovani klidova stadia testovacich organismi,
tj. vajicka, cysty, ephipia, tkané, lyofilizované a imobilizované kultury organismd.
Testim se né€kdy fikd miniaturizované testy, coz je ddno minimalnim mnozstvim
objemu testovanych roztokli potfebnych pro testovani, minimalnim pozadavkem na
laboratorni prostory a vybaveni. Lihnuti testovacich organismii a ptfiprava kultur zalezi
na typu organismu, napf. lihnuti vifnikl z cysty probihd maximalné 24 hodin, lihnuti
koryst trvd od 24 do 72 hodin od pocatku inkubace. Nevyhody mikrobiotestl
spocivaji predevs§im v tom, ze jejich postupy nejsou validovany platnou legislativou
CR[8,9, 12, 14].

C. Biotesty 3. generace
Ttreti generace toxikologickych testli jsou biosenzory nebo biosondy ¢i biomarkery.
Dnes se jiz realn¢ aplikuji v mnoha rutinnich laboratofich. Biomarkery zpravidla
indikuji mechanismus toxicity, nikoliv urcitou latku, ale nékteré biochemické
parametry mohou specificky odraZet expozici nékterou tfidou nebo skupinou
kontaminanti. Biologickymi modely jsou nej¢astéji jaterni tkan, ¢i primarni
hepatocyty. Biomarkery by mély intenzivné odrazet vliv znecCistujicich latek, ale
pfitom vyrazné¢ nepodléhat fyziologickému kolisani. Piikladem biomarkeru je
cytochromu PssolA, kde hladina cytochromu je indukovana
2,3,7,7 —tetrachlordibenzo-p-dioxinem a  pfibuznymi  latkami, dale PCB
(polychlorované bifenyly) a PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky). DalSim
ptikladem biomarkerti jsou metalothioneiny, coz jsou slouc¢eniny nizkomolekularnich
proteint, které obsahuji —SH skupinu vazanou s kovy. Methalothioneiny jsou
produkovany jatry a ledvinami. V pfitomnosti toxickych kovii dochazi ke zvySeni
jejich hladiny, coz plni duleZitou roli v obranném mechanismu organismu [15, 16].
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Podle trofické urovné testovacich organismu

a. Testy na producentech
Producenti jsou zelené rostliny (ve svych burikach obsahuji zelené rostlinné barvivo
chlorofyl), jsou to autotrofni organismy, majici schopnost fotosyntézy, pfemeénuji
anorganické latky na latky organické.

b. Testy na konzumentech
Konzumenti jsou Zivoc¢ichové, déli se na tii fady (konzumenti 1. fadu bylozravci, 2.
fadu masozravei, 3. fadu vsezravci), jSou to heterotrofni organismy (ziviny musi
piijimat ze svého okoli).

C. Testy na destruentech
Destruenti (dekompozitofi) jsou rozkladaci organickych latek na anorganické, patii
mezi n¢ napiiklad bakterie [8, 9, 13, 14, 17].

2.4 Kontaktni testy toxicity

Kontaktni testy toxicity nebo také testy terestrické ¢i piidni pracuji s pevnym materialem, na
rozdil od akvatickych testd nepracuji s vodnym vyluhem testované matrice nebo roztokem
testované chemické latky. Posuzovanym pevnym materidlem miize byt napiiklad pevny
odpad, piida, sedimenty, kaly, komposty, popilek, stavebni suté, pesticidy, a jiné. Kontaktni
testy toxicity se vyzaduji pii testovani takovych latek, které by po vyluhovani zistaly
navazany na testovanou matrici, a nepiesly by do vodného vyluhu. Jinak feéeno pro latky
ve vod¢ nerozpustné [17, 18].

Kontaktni testy zohlediiuji tu skute¢nost, Ze i kdyz je obsah toxickych latek v piidé¢ pomérné
velky, nemusi byt automaticky pro organismus biodostupny. Dalsi piednosti oproti
akvatickym testim je zjednoduseni celého procesu piipravy vzorku k testovani. Pfi pfipravé
vzorku odpadaji procesy, jako je pfiprava vyluhu, homogenizace, filtrace, centrifugace, a jiné.
Cimz je zaroven vzorek uchovan v piivodnim stavu a v maximéalni mozné mife vykazuje
nezménéné fyzikalné chemické vlastnosti a tim 1 biologické projevy organismii odpovidaji
vice skutecnosti. VSechny tyto kroky vedou k relativni ¢asové, materidlové a finanéni uspore.
V neposledni fadé jsou relevantngjsi také diky tomu, Ze se pii nich mohou projevit vzajemné
interakce (synergické, aditivni, antagonistické, atd.) vSech pfitomnych latek, at’ uz
organickych, anorganickych, volalitnich, perzistentnich, rozpustnych ¢i nerozpustnych [15,
19].

Kontaktni testy toxicity se vyuZivaji:

o pro zjisténi ekotoxikologickych dat o toxicit¢ novych chemikalii, ale i k doplnéni
informaci o existujicich chemikaliich (zejména testy na rostlinach a zizalach);

o pfi testovani nebezpecnosti pesticidii (nejCastéji testy na Zzizalach a Vv nékterych
ptipadech pomoci mikroorganismi);

o pii testovani ekotoxicity odpadl, mezi hlavni typy testovanych odpadd patii kaly
z cCisticek odpadnich vod, sedimenty, popilky, dfevostépa, apod.;

o pfi zjiStovani toxicity hnojiv a dal§ich moznych latek vstupujicich do pady;

. pii sanacnich pracich a remediacich.

Mezi typické nebezpecné a toxické latky, které se prednostné testuji terestrickymi testy, patii
napiiklad PAU, PCB, PCDD (polychlorované dibenzodioxiny), PCDF (polychlorované
dibenzofurany) a jiné latky [17, 20].
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Cesty vstupu nebezpecnych latek do organismi zalezi hlavné na druhu organismu. Mohou
probihat nasledovn¢:

o pro bakterie a bezobratlovce je typicka expozice celym povrchem téla;

o u obratlovct muze nastat expozice prostiednictvim potravy nebo vdechovanim, kde se
vyuzivaji uzaviené nadoby;

. u rostlin probihd expozice prostfednictvim kofenového systému nebo pies listové

plochy [17, 18].

Neptiznivé efekty testovanych latek na terestrickou biotu mohou byt sledovany na &tyfech
urovnich. Za prvé na urovni organismu, kde se sleduje naptiklad zména fyziologického
procesu, enzymaticka aktivita, genetické zmény, poptipad¢ thyn. Za druhé na Urovni
populaci, kde se sleduje naptiklad zména poctu jedinct ve sledované populaci. Za tieti na
urovni buné¢nych mechanismu, kde se sleduje enzymaticka aktivita. Za ¢tvrté interakce mezi
populacemi riznych druhii organismii, které mohou byt testovanou latkou ovlivnény, jedna se
napiiklad o mykorhizu nebo allelopathie [17, 20].

Zajem o kontaktni testy se odrdzi i v mnozstvi organizaci, které se zabyvaji metodikami
téchto testu. Jsou jimi napiiklad OECD (Organization for Economic Cooperation
Development, Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj), 1SO (International
Standardization Organization, Mezinarodni organizace pro normalizaci), US EPA (United
States Environmental Protection Agency, Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi), ASTM
(American Society of Testing and Materiale, Spole¢nost pro testovani a materialy), AFNOR
(Association Francaise de Normalisation, Organizace pro normalizaci), BBA (Biologische
Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Federalni Biologické Vyzkumné centrum pro
zem&délstvi a lesnictvi, EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organization,
Regionalni mezivladni organizace pro ochranu rostlin), IOBC (International Organisation for
Biological and Integrated Control of Noxious Animals and Plants, Mezinarodni organizace
pro biologickou kontrolu), FDA (Food and Drug Administration, Agentura na ochranu a
podporu veifejného zdravi prostiednictvim regulace a dohledu nad bezpecnosti potravin,
tabakovych vyrobkd, potravinovych dopliki, 1€kt, veterinarnich pfipravkd a kosmetiky),
DIN (Deutsches Institut fiir Normung, Némecky institut pro normalizaci), NEN (Nationale
normalisatie-institut Nederland, Nizozemsky institut pro normalizaci), ANSI (American
National Standards Institute, Americky institut pro normalizaci), CEN (European Commitee
for Standardization, Evropsky vybor pro normalizaci), EEC (European Economic
Community, Evropské hospodaiské spoleCenstvi), WHO (World Health Organisation,
Svétova zdravotnicka organizace), OPPTS (The Office of Prevention, Pesticides and Toxic
Substances, ufad prevence pesticidii a toxickych latek, soucasti EPA), EC (Environment
Canada, Zivotni prostiedi Kanady).

2.4.1 Prostiedi kontaktnich testi toxicity

Prostfedim, ve kterém probihaji kontaktni testy toxicity, mize byt uméle pfipravend plda,
Cerstva (ptirodni) ptida nebo jiné typy pud [20].

Uméle pripravenych substrati existuje vetsi pocet, a lisi se pfedevsim dostupnosti polutantu
a jeho moznou distribuci. Mezi nejbézné€ji pouzivané umelé substraty patii artificialni pida.
Artificidlni plidu si mize kazda laboratof podle normovanych postupt pfipravit sama. SloZeni
této pudy je pfesné¢ znamo a takto pfipravené pidy by se nemély navzijem liSit. Podle
organizaci OECD a ISO obsahuje artificialni piida 70 % kiemenného jemného pisku,
obsahujiciho nejméné 50 % zrn o velikosti 0,05 — 0,2 mm; 20 % kaolinitového jilu,
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obsahujiciho nejméné 30 % kaolinitu; 10 % suché jemné namleté raseliny. Padni pH je
pomoci uhli¢itanu vapenatého upraveno na 6 + 0,5, celkové mnozstvi uhli¢itanu v artificialni
pudé bude po piidani 0,3 — 1 %. VIhkost je upravena destilovanou vodou na 40 % WHC
(water holding capacity, vodni kapacita pudy). Artificilni substrat oproti jinym obsahuje
vétsi mnozstvi organické hmoty a kaolinu. Byva tedy casto oznacovan jako ekologicky
organické hmoty. A z tohoto diivodu je v dneSni dobé¢ artificidlni ptida méné preferovana.
Existuji 1 dalsi umélé pudy, standardni redlné pudy, jako naptiklad LUFA 2.2. LUFA 2.2 se
jevi jako nejlepsi volba pro kontrolni pidu nebo testovani chemickych latek namisto
artificialni pady OECD a to zejména pro bezobratlé organismy (zizaly). Piestoze je tento typ
pudy nejpouzivangjsi, znacka LUFA ma mnoho dalSich variant jako naptiklad: LUFA 2.1,
LUFA 2.3, LUFA 5M, LUFA 6S, které se od sebe lisi svymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi. Slozeni piid LUFA je uvedeno v tabulce 1 [17, 20, 21].

Tab. 1: Slozeni pud LUFA [22].
LUFA21 LUFA22 LUFA23 LUFA5M LUFA 6S

Mnozstvi

organického uhliku  0.81+021 2.16+040 098+0.05 1294020 1.75+0.11

(%0)

tastice < 0.02

castice mm 82409 13.9+1.1 227+1.1 253+18  651+27

(%0)

pH (0.01M CacCl,) 5.1+ 04 54+0.1 6.4+0.6 7.2+0.1 72+0.1
" -

Schopnost vymény 4+ 1 10+ 1 g +2 1543 2+6

kationtd (meqg/100g)

WHC (g/100g) 33.2+1 482 +£5 3442 42.1+4 40.7£5

Hmotnost (g/1000ml) 1404 +46 119760 1291 +30 1212 £ 56 1264 + 90

Nejvétsi ¢ast testovanych materialt, tvori vzorky z lokalit, u nichz ma byt testem zjisténo, zda
a Vv jaké mife jsou toxické. Ptikladem mohou byt pidy ze skladek odpadii, kaly z COV
(¢isticek odpadnich vod), pudy z pozafisté, zemédélské pudy. Prirodni piady je nutné pred
pouzitim vhodné oSetfit. Naptiklad pii testovani na bezobratlych zivocisich je potieba
tzv. defaunizace pady. P#i defaunizaci je puda zahtata na 80 °C po dobu 2 h nebo opakované
zamrazena a rozehiata. Pokud provadime testovani na mikroorganismech je nutnosti vzdy
odebrat Cerstvou prirodni pudu [20].

Do kategorie jinych typt pud se fadi takové, které jsou pfirodniho pivodu a zaroven jsou
soucasti evropského konceptu piirodnich pid (euro-soils concept). V tomto konceptu se pudy
fadi dle piivodu do n&kolika tiid, naptiklad ES02 — ptida z Recka, ESo5 — ptida z Némecka,
ESo7 — ptida z Rakouska atd. Uéelem tohoto projektu je vytvofeni referenénich pad [20].

2.4.2 Kontaktni testy toxicity na mikroorganismech

Ptitomnost mikroorganismil v pidé mé znacny vyznam. Mikroorganismy v pidé predstavuji
nejvetsi podil v celkové puadni bioté a to 80 — 90 %. Mikroorganismy hraji nezastupitelnou
roli v preméné jednotlivych forem prvka, rozkladaji organickou hmotu na anorganickou, ktera
je vzapéti vyuzita a zpracovana rostlinami. Typické pudni mikroorganismy jsou bakterie,

14



houby, prvoci, pidni fasy. Pouzivaji se pfedevSim pro hodnoceni pifipadného negativniho
vlivu pesticida a hnojiv na ptudni biotu.

Testy na mikroorganismech probihaji v laboratornich aerobnich podminkach. Dulezity je
vzdy vybér pudy pro testovani, ten se fidi podle metodik ISO a OECD. Metody spravného
odbéru pidy, skladovani a informace o manipulaci s ni jsou presné definovany ve smérnici
ISO 10381-6. K testovani se doporuCuje pouzit alesponn dvou typt pud, napiiklad ptadu
z pastvin a ornou padu [23, 24].

Testovana latka se aplikuje do pidy ve vhodné zvolené koncentracni fad¢, ktera by meéla
odpovidat koncentracim, které jsou o¢ekavany v realném zivotnim prostiedi. Pokud nezndme
predpokladané koncentrace, zavede se nejdiive piedbézné testovani. V koneném testu je
testovano pét koncentraci. Navod jak presné urcit koncentraci testované latky je uveden
ve smérnici BBA VI, 1-1. Kultivace vzorku probihd pii teploté¢ 20 +2 °C v aerobnim
prostiedi a maximalni vodni kapacité 40 — 60 %. Test se vyhodnocuje po 7, 14, 21, 28 dnech.
Vysledkem je vypocet hodnot ECy ze vztahu davka odpovéd’. ECy je koncentrace latky, kterd
vyvola u¢inek u x % jedincu (x = 0 — 100) [23].

Piiklady kontaktnich testt toxicity s mikroorganismy jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Piiklady kontaktnich testt toxicity na mikroorganismech [25].

Test Hodnocené parametry Smérnice
Test premény dusikatych latek NH,", NO3, NO, (zména v % BBA VI
V porovnani s kontrolou)
Test inhibice dehydrogenazy DHA (% inhibice ve srovnani BBA VI, 1-1
s kontrolou)
Vibrio fischeri (redukce emise Redukce emise svétla (LID) ISO/DIS
svétla) 11348

2.4.3 Kontaktni testy toxicity na zZivocisich
e Kontaktni testy toxicity na bezobratlych Zivocisich

Terestrické testy toxicity na bezobratlych organismech se vyuzivaji zejména pii testovani
toxicity pesticidl. Testy se provadi nejéastéji s Zizalami, roupicemi, hlisticemi, chvostoskoky,
vosami, véelami, pavouky, mnohonozkami, drab¢iky, mouchami atd. Pomoci suchozemskych
bezobratlovcil je mozné hodnotit 1 genotoxicitu. V testech se hodnoti vliv kontaminanti na
genetickou informaci. K testovani genotoxicity se vyuziva zejména Drosophilla
melanogaster. V tabulce 3 jsou uvedeny piiklady kontaktnich testi toxicity s bezobratlovci

[8].
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Tab. 3: Priklady kontaktnich testd toxicity na bezobratlovcich [25].

Test Hodnocené parametry Smérnice
Akutni test s Zizalami Uhyn (LCs) OECD 207, ISO 11268-1
Subakutni test S zizalami Uhyn (LCs), chovani, FDA 4.12
biomasa
Reprodukeni test s zizalami Reprodukce (NOEC) 1ISO 11268 - 2.2
Reprodukeni test s roupicemi Reprodukce (EC,, NOEC) ISO 16387, OECD 220,
ASTM 1676-97
Generacni test s drabc¢iky Lihnuti, thyn BBA VI, 23-2.1.10
Test s pavouky Uhyn, spotieba potravy, BBA VI, 23-2.1.9
chovani
Test akutni a chronické Uhyn (LDso) EPPO 170

toxicity se véelou medonosnou

Nejdéle a nejvice pouzivanym testem toxicity na bezobratlovcich je test toxicity na zizalach.
Testy toxicity na zizalach mohou byt akutni nebo chronické. V piipadé chronického testu je
sledovan vliv toxikantu na reprodukci zizal. Test se provadi podle mezinarodni smérnice
OECD 207, ISO 11268-1 a 11268-2. V téchto testech je asto pouzivan epigeicky druh zizal.
Epigeické zizaly obyvaji svrchni humusovou vrstvu pudy, patii mezi né napiiklad Eisenia
fetida. Dalsi mozné druhy zizal jsou napiiklad Lumbricus terrestris, Aporredoctea caliginosa.
V ptipad¢ akutniho testu se pro ptipravu pudniho vzorku pouziva artificialni zemina s vySSim
obsahem vody, az 35 % hmotnosti ptdy. Zkouska probiha ve sklenénych nadobach, kde je do
750 g substratu umisténo 10 zizal. V pfipadé, Ze se testuje pevny materidl, pfipravuje se
koncentracni fada smisenim zvolenych poméri testovaného vzorku a substratu. Je-li testovana
latka rozpustnd, davkuje se zvoleny objem na 10 g kifemenného pisku. Pisek se vysusi
v proudu vzduchu a nasledné¢ se vmisi do substratu. Test je provadén za konstantniho
osvétleni a pii konstantni teploté 20 °C. Celkova expozice trva 28 dni. Prvni odecet testu se
provadi po l4dnech a zaznamenava se mortalita ZiZzal. Na konci testu se vyhodnoti pocet
zivych Zizal a jejich hmotnost.

Chronicky reprodukéni test se provadi v nadobach s 500 az 600 g pidy, kde se umisti jedna
zizala. Po expozici trvajici 4 tydny se spocitd pocet kokonii a nésledné pocet jedinch
narozenych z kokond. V pfipadé chronického reprodukéniho testu se vyuziva zizala Eisenia
fetida. Jelikoz se jedna o test dlouhodoby, je potieba exponované jedince krmit 5 g suseného
hnoje tydné [18, 26, 27, 28, 29, 30].

e Kontaktni testy toxicity na obratlovcich

Mezi testovaci organismy v kontaktnim uspofadani patii pfedev§im ptaci a savci. Nejéastéji
vyuzivanymi druhy ptaki jsou kiepelka japonska (Coturnix coturnix japonica), bazant obecny
(Phasianus colchicus), holub skalni (Columba livia). Nejcastéji vyuzivanymi druhy savci
jsou kralici, potkani, mysi, psi, kozy, morcata, opice, kiecci [8].

Testy na obratlovcich se daji rozd€lit do dvou skupin, za prvé na testy laboratorni a za druhé
na testy polni s volné Zijicimi ptaky a savci. V pfipad¢ laboratornich testii na ptéacich je
sledovana zejména hmotnost téla ptakli a gonad, pocCet oocytll a spermatogonii a mira pieziti.
U savcl se zejména hodnoti procento tthynu, hmotnost, biochemické parametry. Pti polnich
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pokusech s ptaky se sleduje Gspésnost hnizdéni, rust, citlivost embrii a vyvin gonad. U savctu
je zaznamenavana napriiklad mortalita, ovogeneze, spermatogram, reprodukcni aktivita, vyvin
embrii, vyvin organd a parametry biochemického rozboru krve. Jedna se nejéastéji o testy
peroralni, kdy je zkouSena latka piidavana do potravy. Laboratorni testy u ptakti mohou byt
usporadany jako testy subakutni toxicity nebo reprodukéni chronické testy.

V soucasné dob¢ vzriista potfeba hodnotit ucinnost pesticidii nejen z hlediska vysledného
efektu, tzn. pozitivni inhibice cilového organismu, ale také z hlediska mozného ohrozeni
necilovych organismi. Vzhledem k pouziti pesticidl patii ptaci mezi necilové organismy. Pro
ptaky predstavuji nebezpeci zejména rodenticidni ptipravky. Vedle pesticidnich latek jsou na
ptacich testovany i pfipravky na oSetfovani zrni.

V rutinnich ekotoxikologickych pracich se savci nevyuzivaji, pouze pro specialni studie jako
je naptiklad sledovani bioakumulace toxickych latek v srsti. Testy toxicity na savcich slouzi
spiSe pro ucely huménni toxikologie. Ptiklady kontaktnich testli s obratlovci jsou uvedeny
Vv tabulce 4, spole¢né se smérnicemi, ve kterych je dostupna metodika testu [8, 13, 31, 32].

Tab. 4: Kontaktni testy toxicity na obratlovcich [25].

Test Hodnocené parametry Smérnice
Akutni

Jednodéavkovy test na ptacich uhyn (LDsp) EPAE 71-1
Test akutni oralni toxicity uhyn (LDsp) OECD 401

Test akutni dermalni toxicity uhyn (LDsp), podrazdéni, chovani OECD 402

Chronicky

Reprodukeni test na ptacich uhyn, pocet vajicek, OECD 206/ EPA E
morfologické zmény vajicek, uCinky  71-4
na ptaci mlad’ata

2.5 Kontaktni testy fytotoxicity

Kontaktni testy fytotoxicity vyuzivaji jako testovaci organismus terestrické rostliny a jsou
vhodné na posouzeni ekotoxicity komposti, tuhych odpadu, pesticidi, chemickych latek, kald
z mechanické ¢istirny odpadnich vod, atd. Obecné lze testy na producentech vyuzit také pti
hodnoceni genotoxicity ¢i mutagenity, hodnoceni detoxikacni aktivity, hodnoceni vlivu
toxikantli na rezistenci k patogeniim, hodnoceni bioakumulaci a biokoncentraci pomoci
fototrofnich druht.

Mezi terestrické rostliny patii mechy, liSejniky a cévnaté rostliny. Fytotesty vyuzivajici jako
testovaci organismus mechy se aplikuji spiSe pfi testovani v akvatickych podminkéch.
Naptiklad vodni mech Fortinalis se vyuziva jako producent s vysokym potencidlem pro
bioakumulaci kovl. V pifipadé fytotesti na liSejnicich se vyuzivaji bud pfirozené se
vyskytujiciho spolecenstva lisejnikti, nebo tzv. transplantované druhy. Mezi transplantované
druhy patii jedinci, u kterych zname vék a jejich historii. LiSejniky se vyuZivaji jako
bioindikatory. Bioindikatory slouzi k odhadu ¢istoty prostiedi podle toho, které organismy se
v ném vyskytuji, naptiklad Stoviky ukazuji na vysoky obsah dusiku v ptud¢, jehoz zdrojem
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mize byt prosakujici septik. Lisejniky se vyuzivaji k odhadu imisni zatéze na zakladé popisu
aktualniho stavu epifytické liSejnikové vegetace. V piipadé plsobeni imisi na liSejniky
dochazi k ustupu lisejnikové vegetace ve tfech zakladnich na sebe navazujicich etapach:
snizovani vitality, snizovani abundance a vymizeni druhu [6, 8, 9, 13, 15, 33].

Existuje velké mnozstvi kontaktnich testd fytotoxicity na cévnatych rostlinach. Pro
zjednoduSeni je muzeme rozdélit do nize uvedenych skupin [8, 9, 13].

e Testy nabylinach nebo testy nadfevinach, napiiklad 2z celedi bukovitych,
borovicovitych.

e Testy na plevelnych druzich rostlin, kde se rozliSuji tzv. target species, cilové druhy a
tzv. non-target species, necilové druhy. Target species jsou druhy rostlin, jejichZ rast
ma byt omezen, napiiklad pomoci pesticidii. Mezi tzv. target species patii napiiklad
druhy svlacec rolni, pyr plazivy, oves hluchy. Non target species jsou druhy rostlin,
jejichZ riist nema byt omezen, naptiklad hospodatsky vyznamné rostliny.

e Testy zaméfené na jednod€lozné rostliny nebo dvoudélozné rostliny.

e Testy vyuzivajici semena rostlin, nebo vyuzivajici cibule a hlizy (test na Allium cepa)
anebo metody vyuzivajici vegetativné mnozeny mate¢ny material.

V tabulce 5 je uveden seznam testu ekotoxicity s cévnatymi rostlinami véetné piislusnych
smérnic testt a hodnocenych parametra tzv. endpoint.

Tab. 5: Piehled kontaktnich testd fytotoxicity [25].

Test Hodnocené parametry Smérnice
Rostlinny rastovy test Klicivost, rist (ECsq, LChs) OECD 208
Rostlinny rustovy test Sila (vitalita) rustu OECD 227
Test prodluzovani kotfene Prodluzovani koiene (EC,) I1ISO 11269-1
Test kliceni semen Kli¢ivost, rist (NOEC, LOEC) ISO 11269-2
Chronicky ristovy test Klicivost, rast, délka vyhonku, pocet 1SO 22030
rostlinnych pupend
Screeningovy test kli¢ivosti Klic¢ivost, prodluzovani kotene 1ISO 17126
salatu

Test kli¢eni semen/prodluzovani  Kli¢ivost, prodluzovani kofene (EC1o, EPA CFR 40-1-R
kofene ECx)

Test toxicity pred¢asného ristu  Rust kofene, vyhonku a celkové EPA CFR 40-1-R
sazenice rostliny
Test rastu celé rostliny Rist celé rostliny, kotfene a vyhonku ASTM STP1115
(ECs0)
Test zivotniho cyklu rostliny Kli¢ivost, rust, vyvoj fotosyntetického ~ ASTM
systému, rozmnozovani
Test fytotoxicity Kligivost, riist (ECsp) BBA

Kontaktni testy fytotoxicity na cévnatych rostlinach jsou vyuZivany vyrobci herbicidu,
v institucich zabyvajicich se Zivotnim prostfedim (Ceska inspekce Zivotniho prostiedi,
metodiky OECD, US EPA), dulezitou ulohu plni také pro sana¢ni firmy, dale se vyuzivaji
v ramci rostlinné ekologie, a jsou pozadovany pii registraci a preregistrovani komercné
vyrabénych chemickych latek.
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Ucelem fytotestil pfi testovani herbicidil je zjistit, které chemikélie jsou toxické pro plevele,
ale zaroven nepusobi $kodlivé na hospodatsky vyznamné rostliny. K testovani se pouziva
nejcastéji pét druhti vyssich rostlin - kukufice, bavlna, soja, ryze a drobné obiloviny, mezi
které¢ se fadi pSenice, jeCmen, zito, oves. K témto testovacim rostlinam se piida asi sto
ruznych druht béznych pleveli. Celkova délka zkousky fytotoxicity trva 4 az 5 let. Hodnoti
se velikost rostlin, kvalita rostlin, kvalit rostlinnych organd.

Utelem ekotestii agentur ochrany Zivotniho prostiedi je zjistit u¢inky chemickych latek viii
vSem rostlinnym druhtim, které se bézné vyskytuji v dané lokalité. Testovacimi organismy
jsou semena nebo semenacky vysSich rostlin. Cilem testu je zjistit nejvyssi moznou
koncentraci latky, kterd se muze vyskytovat v prostiedi, aniz by ptsobila toxicky na rostliny.
Na zékladé¢ inhibice ristu semenacku a klic¢ivosti semen se urcuje kiivka davka — odpoved.
Ucelem testl fytotoxicity v ramci ekologickych studii je napiiklad sledovani tzv. allelopathie.
Allelopathie je jev, pfi kterém jedna rostlina vylucuje latky, které jsou pro druhou rostlinu
toxické, nasledné dochazi k omezeni rustu a vyskytu druhého organismu na dané lokalité.
Nejcastéji se pro sledovani allelopathie vyuzivaji testy kli¢ivosti.

Cilem testl toxicity na cévnatych rostlinach uréenych pro sanace a rekultivace je zjistit, zda je
rostlina odolna vici kontaminantiim, které jsou pfitomné v zeminé na sledovaném misté a
mize byt pouzita pro rekultivaci nebo i fytoremediaci této lokality. Fytoremediaci se rozumi
vyuziti rostlin k akumulaci ¢i odstranéni kontaminanti ze Zzivotniho prostfedi. Zavedeni
fytoremediace pro danou lokalitu vykazuje fadu vyhod, pfedevsim se jednd o pomérné nizké
naklady. Metoda je vhodna pro rizné kontaminanty, energii rostliny ¢erpaji ze slune¢niho
zafeni, minimalné se poskozuje okoli a také jde o esteticky ptinos. Na druhé strané¢ se jednd o
pomalejs$i metodu Vv porovnani s béznymi fyzikalné-chemickymi metodami a také nedochazi
ke stoprocentnimu odstranéni polutanti. Vhodnymi organismy pro fytoremediaci jsou
naptiklad dfeviny rodu vrba, topol, nebo také tfezalka teCkovana a hefmanek pravy [8, 34].

Mezi hlavni vyhody testovani ekotoxicity latek na cévnatych (vysSich) rostlinach lze
napiiklad povazovat nasledujici.

o Jednoduchost provedeni testu;
o Vysoka variabilita rostlinnych druht;
o Semena rostlin se ziskavaji ve vétsim poctu, jsou snadno dostupna a mohou byt

uchovavana po dobu jednoho roku, ale n¢kdy 1 déle. Proto naptiklad ndklady na
verifikaci jsou zanedbatelné, na rozdil od testl s zivocCichy.

. Pomoci rostlin 1ze ziskat rizné odezvy na toxicitu latky (naptiklad mnozstvi biomasy,
hmotnost susiny biomasy, rist kofene, vyska rostliny, atd.)
o Kultivace rostlin nevyzaduje velké finan¢ni ani materialni néklady.

Pro tplnost je tfeba zminit 1 sté€Zejni nevyhody testu na rostlinach. Pfi fytotestech je nékdy
potieba dlouhodobé&jsi expozice organismu. Za negativum je také povazovan vliv pidnich
faktort, jako je textura, vodni kapacita, objemova hmotnost a porovitost, na rtst rostlin a na
toxicitu latek [34].

2.5.1 Pozadavky na testovaci druhy cévnatych rostlin

Vsechny vybrané rostliny urcené k testovani toxicity by mély byt dobie prostudované, hojné
roz§ifené, vhodné pro testy v laboratornich podminkach, citlivé vic¢i pusobeni toxickych
latek.
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Tabulka 6 obsahuje seznam nejpouzivanéjsi testovacich druhl vyuzivanych v testech toxicity
na cévnatych rostlinach. V ptiloze 1 diplomové prace je uvedena tabulka, ve které je seznam
vSech rostlinnych druhi, které je mozné vyuzit pfi testovani toxicity na cévnatych rostlinach.

Tab. 6: Nejpouzivanéjsi rostlinné druhy v testech toxicity na cévnatych rostlinach [35, 36].
Celed’ Druh

Dvoudélozné

Merlikovité (Chenopodiaceae) Repa obecna (Beta vulgaris)

Hvézdnicovité (Asteraceae) Locika salatova (Lactuca sativa)
Brukvovité (Brassicaceae) Hoft¢ice bila (Sinapis alba)
Cinské zeli (Brassica chinensis)
Brukev fepka olejka (Brassica napus)
Brukev zelna (Brassica oleracea, capitata)
Brukev fepak olejny (Brassica rapa)
Reficha zahradni (Lepidum sativum)
Redkev seta (Raphanus sativus)
(Cucurbitaceae) Okurka seta (Cucumis sativus)
Bobovité (Fabaceae) Soja lustinata (Glycine max)
Vigna zlata (Phaseolus aureus)
Hrach sety (Pisum sativum)
Piskavice fecké seno Trigonella foenum-graecum)
Stirovnik réizkaty (Lotus corniculatus)
Jetel luéni (Trifolium pretense)
Vikev seta (Vicia sativa)
Lilkovité (Solanaceae) Rajcata (Lycopersicon esculentum)
Miiikovité (Apiaceae) Mrkev obecna (Daucus carota)
Jednodélozné
Lipnicovité (Poaceae) Oves sety (Avena sativa)
Je¢men sety (Hordeum vulgare)
Jilek vytrvaly (Lolium perenne)
Ryze seta (Oryza sativa)
Zito seté (Secale cereale)
Cirok obecny (Sorghum vulgare)
PSenice seta (Triticum aestivum)
Kukufice setd (Zea mays)
Liliovité (Liliaceae) Cibule kuchynska (Allium cepa)

2.5.2 Aplikace testované latky

Testovanou latku je mozné aplikovat dvéma zplsoby, bud’ se vpravuje do testovaci puidy,
nebo se rozsttikuje na jeji povrch.

Pii aplikaci testované latky do pidy nebo umélého substratu zalezi na skupenstvi této latky a
jeji misitelnosti s vodou. Rozpustné testované latky se smichaji s vodou a vznikly roztok se
aplikuje do pudy. Tento zptsob je vhodny pfi expozici latek prostfednictvim kofenového
systému rostliny, nebo semeny rostlin. Mnozstvi vody, kterou ptida muzZe poutat, nesmi byt
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ptekroCeno piridavkem testované latky. Objem ptidané vody, musi byt stejny pro kazdou
testovanou koncentraci.

Testované latky, které se naopak velmi mélo misi s vodou, se nejdiive smisi s t¢kavym
rozpoustédlem a poté se vznikly roztok aplikuje do substratu. T¢kavé rozpoustédlo musi byt
poté ze substratu odstranéno naptiklad pomoci proudu vzduchu. Po odpareni rozpoustédla je
mozné substrat smichat s testovanou latkou.

Pevné a nerozpustné testované latky se rozdrti vhodnym zafizenim a nasledné se pridaji
do zkusebnich nadob, do kterych se ihned vyseji semena vyssich rostlin.

Aplikace testované latky na povrch pidy je vhodné zejména pii hodnoceni toxicity herbicidu.
Nanaseni testované latky probiha jako postiik povrchu pidy a simuluje typicky posttikovaci
stroj. Na postiik pudy je vybrana jedna velikost trysky, ktera zaruci jednotnost v rozsahu
dostiiku povrchu pudy pro kazdou testovanou koncentraci latky [6, 13, 35, 36].

2.5.3 Endpointy

Hodnoceni kontaktnich testii toxicity na cévnatych rostlinach se provadi riznymi zpisoby.
Existuje az n€kolik desitek moznosti, které zavisi od cile provadéného testu.
Zakladni sledované znaky, endpointy, jsou:
méfeni délky kotene, hypokotylu, nadzemni ¢asti rostliny (prytu) a plochy listu;
kli¢eni semen, rust sazenic.
Tato méteni se nefadi mezi nejcitlivéjsi, proto se také vyuzivaji dal$i moznosti vyhodnoceni
testdl. Jedna se predevsim o:
*  hmotnost Zivé nadzemni biomasy a jeji susiny;
hmotnost zivé biomasy kofene a jeho susiny;
hmotnost dalSich rostlinnych orgéni a jejich suSiny;
doba nutna pro kveteni;
doba potfebna pro vykli€eni semen a zrani semen.
Dale je mozno hodnotit vizualni abnormality rostlin, naptiklad:
* defekty chlorofylu;
nekrozy;
deformace listi, stonku;
vadnuti;
umrtnost.
Existuje velka skupina metodik hodnoticich metabolickou aktivitu, naptiklad:
spotieba CO; nebo uvoliovani kysliku je méteno gazometrii;
enzymatické reakce s chromogennimi substraty je mozno méfit spektrofotometricky
nebo z divodu vysoké citlivosti se dnes do popiedi stile vice dostavaji metody
fluorescencni detekce.
Dreviny byvaji nejcastéji hodnoceny:
podle piirastki;
dle fotosyntetické aktivity;
dle pfitomnosti a aktivity mykorhizy, atd. [6, 8, 12, 13, 36].
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2.5.4 Test kli¢eni semen a rastu kofene cévnatych rostlin

NejcastejSim sledovanym parametrem Vv kontaktnich testech fytotoxicity na cévnatych
rostlinach je kli¢eni semen a rust kofene. Semena rostlin jsou nejcitlivéjsim stadiem
rostlinného rustu a proto pokud kli¢ivost semen poukazuje na toxicitu testované latky nebo
matrice, jsou celkové environmentalni nasledky vazné. Testy jsou piedev§im zaméfeny na
testovani chemickych latek, které maji byt aplikovany do ptidy, napft. pesticidy nebo hnojiva.
Test kliceni semen a rastu kofene cévnatych rostlin je popsan mnoha organizacemi, jejichz
metodiky jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach [1, 13, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44].

2.5.4.1 Princip

Test hodnoti toxické ucinky testovanych latek na kliceni semen a rust kofene cévnatych
rostlin. V piipad¢, kdy je hodnoceno kliceni semen, jsou semena vysSich rostlin v pfimém
kontaktu s pidou, do které je nadavkovana sledovana chemikalie. Hodnoceni efektu probiha
nejméné po 14 a nejdéle po 21 dnech, od doby kdy vykli¢i 50 % semen v kontrolni matrici.

V ptipadé, kdy je potieba posoudit pouze toxicky vliv testované latky na rist kofene postaci,
aby se semena nechala ptedkli¢it na Petriho miskach vylozenych filtraénim papirem, ktery je
navlhéenym destilovanou vodou. Nasledné jsou piedkliCena semena nasazena do pudy
s testovanou latkou. Kromé kli¢ivosti semena a délky kotene rostliny je mozné hodnotit také
hmotnost cerstvé biomasy, hmotnost susiny a dal$i pozorovatelné Skodlivé efekty jako jsou
chlor6za, tmrtnost Nnebo rostlinné vyvojové abnormality.

Testované chemikalie jsou bud’ dokonale promichany s pidou Vv riznych pomérech, nebo jsou
aplikovany na pudni povrch. Vzdy je provadén soucasné i kontrolni test, ve kterém je pouZita
stejna puda, stejna semena, ale bez ptitomnosti testované latky. Timto zptisobem piipravené
zkusebni jednotky se vystavuji vhodnym podminkam, které podporuji rist semen [1, 13, 35,
37,38, 39, 40, 41, 42, 43].

2.5.4.2 Metodika

Jako kontrolni puda je vhodna pfirodni standardni pida LUFA 2.3, popiipadé komeréné
dostupné zahradnicka ptida. Pokud je testovanou latkou pevny odpad miiZze se testovat jako
Cisty nebo se promichava v rizném poméru s kontrolni pidou [41].

Jako testovaci nmadoby jsou doporucovany bud’ plastové, naptiklad polystyrenové, nebo
keramické misky. Testovaci nadoby by meély byt pii vSech testovanich stejné, aby byly
dodrZeny totozné podminky testu.

Testovani fytotoxicity je rozdéleno do dvou dil€ich testl. Prvnim testem je predbézny test,
ktery slouzi k uréeni vhodného koncentraéniho rozsahu testovacich smési. Doporucené
koncentrace pro piedbézny test jsou O (kontrola) - 0,1 — 1 — 10 — 100 % odpadu vmichaného
do standardni pudy. Test probiha pouze v jednom opakovani a na kazdou koncentraci je
pouzito 10 semen. Na zaklad¢ predbézného testu je vybrano pro zakladni test pét
koncentraci, u kterych je mozno stanovit hodnotu ECs. Zakladni test probiha ve ctyfech
opakovanich. Smés odpadu s kontrolni ptidou musi byt promichana tak, aby byla homogenni
[41, 43].
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e Pied testem

Nejdiive je nutnosti zjistit mnozstvi vody v pudé a v testovaném substratu, tzv. vodni
kapacitu pudy (water holding capacity, WHC). Maximalni vodni kapilarni kapacita pudy je
stav, kdy je pida schopna v pfirozeném slozeni udrzet v kapilarnich pérech maximalni
mnozstvi vody. Pfi takovém nasyceni se vzduch nachazi jen v nekapilarnich pérech, tedy
zemina obsahuje nejvétsi mnozstvi vody hygroskopické, obalové a kapilarni.

Vodni kapacita pady se stanovi bud’ podle pfilohy normy ISO 11268-2 nebo podle normy ISO
11269-1. V prvnim piipadé¢ se asi 50 az 100 g vzorku umisti do piedem zvéazeného a
vysuSeného kovového valce (asi 5 cm v pruméru) S jemnym sitkem na dné, zemina
se poklepe, aby sesedla. Valec se umisti do nadoby s vodou tak, aby hladina vody byla asi
ve vySce sloupce vzorku. Ve vodni l4zni se véalec ponechd 3 hodiny, poté se pfemisti do vany
s piskem (10 cm vyska, zrnitost pisku 0,1 mm — 0,7 mm). Po 2 h se nadoba se zeminou vazi
v 30min. intervalech, dokud se 2 po sobé¢ jdouci méteni neshoduji. U mineralnich pud probiha
vazeni az po 3 h. Nadoba s piskem musi byt odvodiiovana, napt. umisténim tkaniny na povrch
vrstvy pisku a nddoba musi byt pfikryta, aby se zabranilo vysouseni vzorku. Vzorek se i
s valcem zvazi, vysuSi do konstantni hmotnosti pfi 105 + 5°C a opét se zvazi. Mcteni
se provadi ve tfech paralelnich stanovenich, ze kterych se vypocte primérna hodnota a
ze ziskanych hodnot se vypocte VKP dle rovnice 1.

S D
VKP = ————x 100 (1)

VPK je vodni kapacita pudy (%), Sje hmotnost nasycené zeminy i s valcem (g), T je
hmotnost valce (g), D je sucha hmotnost vzorku (g).

Ve druhém piipadé, dle metodiky ISO 11269-1 se 3 nadoby s piidou umisti do jiné vétsi
nadoby, ve které je udrzovana hladina vody ve vysce 5 az 10 cm. Jakmile je ptida v naddobach
mokra, tak se nadoby piekryji hodinovym sklickem a pfesunou se na suché misto, kde bude
puda vysychat pfes noc. Rano je vlhkost piidy povazovana za 100%. Pida se zvazi a nasledné
se kontroluje jeji hmotnost az po dobu, kdy je hmotnost pidy 70 %. Tato vlhkost je
Vv testovacich nadobach udrzovana po celou dobu testu [43, 44].

Po zjisténi 70% vodni kapacity pudy (WHC) se naplni testovaci nadoby. Do ¢istych
testovacich nadob se nabere kontrolni piida nebo substrat, v takovém mnozstvi, aby povrch
pudy sahal 1 cm pod horni okraj nddoby. VSechny nadoby, musi obsahovat stejné mnoZstvi
pudy ¢i substratu, cca 800-1000 g. Do kazdé testovaci nadoby je zaseto 10 semen. Nejprve
jsou semena zavlazovdna demineralizovanou vodou a po vykli¢eni dostupnym roztokem
hnojiva. Vysoka intenzita zavlazovani je dulezita pro povzbuzeni kliCivosti semen a také
proto, aby se testované latky, které byly aplikovany na ptidni povrch rychleji dostaly do pidy.

e Bchem testu
Prvni kontrola kli¢ivosti semen by méla probéhnout nejpozdéji za tii dny po vysevu a dale
denné. Doba testu fytotoxicity se pocita od okamziku, kdy vykli¢i 50 % semen v kontrolni
pudé. Poté je mnozstvi vykliCenych semen v kazdé testovaci misce redukovano na 5
co nejvice identickych jedinct.
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e Nakonci testu

Test je ukonCen nejdiive po 14 dnech a nejdéle po 21 dnech, po vykliceni 50% semen
v kontrolni pidé. Na konci testu se vyhodnocuje pocet vykli¢enych rostlin v procentech a
zaznamenava se biomasa stejn¢ jako vizualni fytotoxicita (chlordza, nekroza, deformace listi,
deformace stonku, vadnuti) a umrtnost. Biomasa muze byt méfena na zakladé hmotnosti
finalniho vyhonku, preferuje se hmotnost suSiny, anebo méifenim délky kompletniho
vyhonku. Hmotnost suSiny se zjisti tak, Ze se rostliny vysusi pfi teplot¢ 60 °C az 80 °C
do stalé hodnoty hmotnosti. Doba suSeni trva pfiblizné¢ 16 hodin.

Testovaci podminky maji byt takové, aby se co nejvice ptiblizovaly podminkdm nutnym
K pfirozenému rustu vybranych rostlinnych druht. Pfi ristu semen se kontroluje nejcastéji
vihkost pidy (substratu), teplota, koncentrace oxidu uhli¢itého, vinova délka svétla, intenzita
svétla, svételna perioda, mnozstvi vody, ¢asové nastaveni zavlazovani, atd. V tabulce 7 jsou
uvedeny vhodné testovaci podminky pro vybrané druhy rostlin

Tab. 7: Vhodné testovaci podminky pro vybrané druhy rostlin [41, 43].
Vybrané rostlinné druhy Vhodné testovaci podminky

Rajcata (Lycopersicon esculentum)

Okurka seta (Cucumis sativus) Relativni vlhkost 70 + 5 % b&hem svételné periody
Locika seta (Lactuca sativa) a relativni vlhkost ve tmé 70 £ 5 %.

Soja lustinova (Glycine max)

Brukev fepka olejka (Brassica napus) Teplota 20 +2 °C béhem dne a 16+ 2 °C b&hem
Mrkev obecna (Daucus carota) noci.

Oves sety (Avena sativa)

Je¢men sety (Hordeum vulgare) Svételna perioda: 12 — 16 h svétlo a 8 — 12 h tma.

Kukufice setd (Zea mays)
Cibule kuchyniska (Allium cepa)

Aby vysledky testu byly povaZovany za validni, musi byt v kontrolnim testu dodrzeny
nasledujici body:

o mnozstvi vykli¢enych semen musi byt nejméné 70 %;

o na sledovanych rostlinach nesmi byt pozorovan Zadny fytotoxicky efekt (naptiklad
chloroza, nekréza, vadnuti, deformace listi a stonktt);

o musi piezit nejméné 90 % studovaného materialu;

o vSechny pouZivané testovaci nadoby by mély byt stejné, vystaveny stejnym

podminkdm a obsahovat stejné mnozstvi pidni matrice, podpirného média nebo
substratu ze stejného zdroje.

Testovanim referencnich latek se zjiStuje, zda nedochdzi k zdvaznym zméndm béhem
stanoveni a v odpoveédi testovanych rostlin. Kazdy rostlinny druh ma k sobé vhodnou
referencni latku, naptiklad trichloroctan sodny je referencni latka pro je¢men anebo hlavkovy
salat a kyselina boritd naptiklad pro oves sety nebo brukev fepku olejku.

Soucasti vyhodnoceni testu je grafické vyjadreni ziskanych vysledk, na jehoz podkladé je
zjisténa hodnota ECsp.
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2.5.4.3 Testovani limitni koncentrace odpadii

Za ucelem zjednoduSeni provadéni testu ekotoxicity odpadi je navrzeno provadét nikoli
uplnou tedici fadu koncentraci odpadu, ale pouze koncentraci 500 g/kg vzorku ve standardni
zeminé. Pii této koncentraci nedochazi k negativnimu vlivu fyzikalni struktury odpadu
na testovaci organismus, ale v pfipadé toxického ucCinku odpadu je toxicita i pfi této
koncentraci zaznamenana. Pokud vzorek odpadu prokazuje toxicitu pii této koncentraci,
znamena to, ze pusobi toxicky na pldni prostfedi. Naopak pokud vzorek odpadi pii této
koncentraci neprokazuje toxicky ucinek, mizeme jej ukladat do volné ptirody, aniz by na ni
pusobil toxicky.

Koncentrace 500 g/kg byla zvolena z divodu eliminace nezadoucich neptiznivych G¢inkt
fyzikélnich vlastnosti nékterych odpadti. Mezi nezadouci fyzikalni vlastnosti odpadl patii
naptiklad schopnost zadrzovat vlhkost, vsakovaci schopnost, pérovitost.

Provadi se 5 paralelnich nasazeni testované koncentrace i kontroly. Posouzeni, zda se jedna
0 vzorek toxicky, je provadéno statistickymi testy shody stfednich hodnot, tzv. t-testy
pro sttedni hodnotu odpovédi organismii, ziskanou pfi expozici testovanym vzorkem
0 koncentraci 500 g/kg a kontrolni ptuidou. Jestlize se stiedni hodnoty statisticky vyznamné
nelisi, lze vzorek povazovat za netoxicky. Za ekotoxicky pozitivni lze povazovat vzorek,
ktery vykazal toxické ucinky alespoil na jednom testovacim organismu na hladiné
vyznamnosti 95 % [35, 43].

2.5.5 Dalsi mozZnosti vyuziti kontaktnich testi fytotoxicity

Kontaktni testy fytotoxicity se mohou kromé béznych kritérii vyhodnocovat také podle
metabolické aktivity, kde je naptiklad hodnocena inhibice enzymi rostlin nebo se stanovuje
rychlost Cisté fotosyntézy.

e Hodnoceni inhibice enzymu rostlin pomoci fluorescen¢nich metod
Emisi zafeni, ke které dochazi pii piechodu excitované molekuly do zakladniho stavu,
souhrnné oznacujeme jako luminiscenci. Excitace mize byt vyvolana chemickou reakei, pak
mluvime o chemoluminiscenci, nebo absorpci kvanta zateni, ktera vede k jevu oznacovanému
jako fluorescence.
V dne$ni dobé jsou fluorescenéni metody vyuZivany jako zdroj informaci pro rostlinné
fyziology, ale stale vice se objevuje i praktické nasazeni v toxikologii a ekotoxikologii.
Princip vyuziti fluorescenéni detekce spociva ve sledovani piirozené emise zafeni
z rostlinnych pigmentd zejména z chlorofylu v reakénich centrech fotosystému II u cévnatych
rostlin, ale i u fas a sinic. Rostliny jsou vystaveny ménicim se podminkam prostedi. VétSina
stresovych faktord ptimo ¢i nepiimo omezuje kapacitu rostliny vyuzivat energii fotonti pro
fotosyntézu a modifikuje jeji optické a fluorescencni vlastnosti. Kratkodobé stresy s dobou
pusobeni v rozmezi nékolika minut az nékolika hodin ptimo narusuji fotosyntetickou aktivitu,
vliv strest dlouhodobych, pisobicich na rostlinu nékolik dnii i déle se mlze projevovat také
poklesem obsahu chlorofylu v listu. Za optimalnich podminek je vyrazné vétsi Cast energie
zafeni absorbovaného fotosyntetickymi pigmenty vyuZzita pro fotosyntézu nez za podminek
stresovych. Plsobeni stresovych faktorti zpisobuje vyssi vyuziti energie pro vznik tepla a
fluorescence [42, 45, 48].
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e Stanoveni rychlosti isté fotosyntézy gazometricky
Fotosyntézu miizeme zjednodusené definovat jako proces probihajici v zelenych rostlinach,
ktery ptrevadi absorbovanou cast energie dopadajiciho slune¢niho zéafeni prostfednictvim
asimilac¢nich pigmentt, spolu s CO; a H,O, do energie chemickych vazeb biochemickych
produktti fotosyntézy (ATP, NADPH, sacharidy). Jde o fixaci vzdusného oxidu uhli¢itého
rostlinami a vznik sacharidi, jakymi jsou sachardzy, Skrob, apod.
Gazometrické metody jsou zalozeny na principu méfeni rychlosti spotieby CO; rostlinami.
Zjednodusen¢ lze fici, ze pomoci téchto metod méfime pokles koncentrace CO, v okoli
rostliny vyvolany fotosyntetickou fixaci molekul CO;. Neboli srovnavame koncentraci CO,
rostliny vyskytujici se v normalnich pfirozenych podminkach s koncentraci CO, u rostliny
vyskytujici se ve stresovém prostiedi.
Zakladnim pfistrojovym vybavenim je infraerveny analyzator plynd napojeny na komoru,
V niz je uzavien fotosyntetizujici objekt (obr. 1) [46, 47].

Obr. 1: Infracerveny analyzator plynit napojeny na komoru, v niz je uzavien fotosyntetizujici
objekt [47].

2.6 Vedlejsi energetické produkty

Energetika tvofi neoddélitelnou soucast hospodaistvi kazdého statu. Predmétem zajmu
energetiky jsou energetické suroviny. Energetickymi surovinami nazyvame nerosty, z nichZ je
mozno ziskavat energii. DEli se na skupinu kaustobiolitli (fosilnich paliv) a radioaktivnich
latek (uran, thorium a radium). Kaustobiolity jsou hoflavé uhlovodiky, které vznikly
nahromadénim odumfelé organické substance a patii mezi né naptiklad raselina, lignit, hnédé
a Cerné uhli, antracit, ropa, zemni plyn, propanbutan, hydraty methanu, asfalt [2, 3, 49].
Energeticky primysl je jednim z nejvétSich producentt odpadi.

Z dtivodu nedostatku vhodnych vyrobnich technologii vytvari energeticky primysl, zejména
tepelné elektrarny, teplarny, kotelny, stejné jako i jiné druhy primysld, odpady, které souvisi
s procesem spalovani nebo &isténi koutovych plyni. Cést téchto odpadii se uklada
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na skladkach, avSak pfi splnéni legislativnich pozadavki mohou byt cennym materidlem
pro vyuziti naptiklad ve stavebnictvi [2, 3, 49].

2.6.1 Charakteristika a vyuziti vedlejSich energetickych produkti

Vedlejsi energetické produkty piredstavuji vyznamnou skupinu tuhych odpada. Jedna se
predevsim o0 popilek, Skvaru, strusku, energosadrovec, stabilizat nebo popel.

Popilek, vznikajici v elektrarnach a teplarnach, byva dvojiho druhu, zavisi na systému
spalovani. Fluidni spalovny produkuji popilek s vétsim podilem siry ve formé oxidu sirového,
V porovnani S popilkem, ktery vznika vysokotepelnym spalovanim. Z chemického hlediska se
jedna piedev§im o oxid kiemicity a oxid hlinity a uplatiiuje se zejména ve stavebnictvi,
pii vyrobé stavebnich hmot (betonti, malt, cementli, pérobetonu, umelého kameniva).

Skvara miize byt rizného sloZeni, zavisi na druhu spalovaného materialu. Skvara se vyuziva
hlavn¢ ve stavebnictvi zejména jako Skvarobeton (tepeln¢ izola¢ni material), dale naptiklad
pro upravu terénu, rekultivace skladek odpadu.

Struska je porézni hmota, vznikajici jako vedlejsi produkt pii spalovani uhli. Z chemického
hlediska se sklada predev$im z oxidu kfemicitého, oxidu hlinitého a vody. Struska zastava
funkci plniva pfi vyrobé stavebnich hmot (cementu, cihlafskych vyrobkd, malty,
Skvarobetonu). Dale je mozno ji vyuzit jako zdrsiiujici posypovy materidl pro zimni drzbu
komunikaci a chodnikli. Ro¢ni produkce strusky je cca 32000 tun.

Energosadrovec je dihydrat siranu vapenatého s piimési popilku a vody. Vznika pii mokré
metod¢ odsifovani koufovych plynt. Je certifikovanym materidlem pro vyrobu cementu.
Dalsi moznosti vyuziti pfi vyrobé porobetonu, stabilizatu ¢i sddrokartonovych desek. Roc¢ni
produkce ¢ini ptiblizné 75 000 tun.

Stabilizat je produkt vznikly po spalovani hnédého uhli, jedna se o smés popilku,
energosadrovce, véapna, vody, strusky. Pouziva se pro rekultivaci zemin a komunikaci,
pii asanacich, pro tésnéni skladek odpad.

Popel je vedlejsi energeticky produkt vznikajici pfi spalovani hnédého uhli. Vyuziti je
obvykle ve stavebnictvi K vyrobé riznych stavebnich hmot [48, 49].

2.6.2 Vznik vedlejSich energetickych produkti

Vedlejsi energetické produkty vznikaji pii spalovani paliv. Spalovani paliv je chemicky
proces (rychla oxidace), kterym se preménuje chemicka energie vazana ve spalovaném palivu
na energii tepelnou. Jednd se o nejjednodussi metodu pro termickou pfeménu organickych
paliv za dostatetného piistupu (zpravidla atmosférického) kysliku na tepelnou energii.
Tepelnd energie ziskana spalovanim se pak vyuZziva pro vytdpéni, ohiev vody, pro vyrobu
elektrické energie, ¢i jiné technologické procesy. Kvalita spalovani zavisi na spravném
poméru paliva a kysliku, na jejich promiseni, dale na konstrukci a technickém stavu
spalovaciho zatizeni [50, 51].

Proces spalovani probiha v hlavni ¢asti spalovaciho zafizeni, kterou je kotel. Kotle se dle
zpusobu spalovani rozdéluji na nékolik druht. Vedlejsi energetické produkty pouzité
v pfedlozené diplomové praci vznikly konkrétné ve tfech typech kotld. Jednd se o kotle
fluidni, praskové a roStové.

Fluidni kotle patii k nejpouzivanéj$im zafizenim zejména ve vétsich a stfednich teplarnach a
elektrarnach. Dnes se ve fluidnich kotlich vyrabi az 50 % svétové elektrické energie. Palivem
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pro fluidni kotle je jemné rozemleté uhli (pfipadné i jiné latky) smiSené se vzduchem.
Vyuziva se vznosu, ktery vznika vhanénim spalovaciho vzduchu ze spodu kotle do vrstvy
jemnych castic paliva. Vznikne tak fluidni vrstva. Jemn¢ rozemleté praSkové uhli ma daleko
vetsi povrch nez stejny objem kusového uhli, takze rychle a stejnomérné shoii na jemny
popel. Fluidni kotel dosahuje vysoké ucinnosti, 37 — 48 % a vysokych teplot, 700 - 900 °C,
¢imz je zabranéno vzniku napiiklad oxidi dusiku. Na druhou stranu se vsak jednd o zafizeni
pomérné slozité, které¢ se musi pied spuSténim piedehiivat, navic vyzaduje jeste¢ napiiklad
mlyn na uhli [52, 53].

V praskovych kotlich se vhani uhelny prach spolu s primarnim vzduchem, na rozdil od
roStovych kotll kde se uhli sype na rost. Efektivnéjsi vici fluidnim kotlim jsou praskové
kotle. Zde se primarni vzduch vhani turbodmychadlem pod tlakem, aby bylo vice kysliku
pro rychlé spalovani. Soucasné¢ se vhani i uhelny prach do celého objemu ohnisté. Sekundarni
vzduch podporuje hotfeni. Doba spalovani je u praskovych kotli 1 az 3 sekundy, zatimco
pfi spalovani na rostu byva v desitkach minut [54].

V rostovém kotli dochazi ke spalovani kusovych paliv v pevné vrstvé. Déli se do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinu tvofi kotle s pevnym rostem (palivo vyhotiva v ptivodni
nasypané vrstvé, zbytky po spalovani - skvara a popel se odstranuji ru¢né). Druhou skupinu
tvoii kotle s mechanickym roStem (palivo se v ohnisti posouva, ptipadné se prohrabuje,
postupné vyhotiva a zbytky po spalovani jsou vynaseny mechanicky). Spalovani probiha
ve dvou fazich a to ve vrstvé na rostu a v prostoru nad vrstvou paliva.

2.7 EKkotoxicita odpadi

Ekotoxicita odpadii je jednou znebezpednych vlastnosti odpadit a ve vyhlasce MZP
¢.376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpeénych vlastnosti odpadi, v platném znéni je zahrnuta
pod kdédem H 14. Tuto nebezpecnou vlastnost maji odpady, které piedstavuji nebo mohou
pfedstavovat akutni nebo pozdni nebezpeci pro jednu nebo vice slozek Zivotniho prostredi.
Jako nebezpecny se hodnoti odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni toxicity
uvedenych v bodé€ 7 ptilohy €. 3 alespoil pro jeden z testovacich organismu pii uréené dobé
pusobeni testovaného odpadu na testovaci organismus:

a. ryby Poecilia reticulata nebo Brachydanio rerio (96 h)

b. dafnie Daphnia magna (48 h)

c. fasy Raphidocelis subcapitata (Selenastrum capricornutum) nebo Scenedesmus

subspicatus (72 h)

d. semena Sinapis alba (72 h)
tyto hodnoty: LC (EC, 1C)so < 10 ml.I* [9].

Kromé hodnoceni nebezpecnosti odpadli jsou vyzadovany ekotoxikologické zkousky i
pii stanoveni kritérii pro umisténi odpadt na jednotlivé skupiny skladek nebo do podzemnich
prostor a pro vyuziti odpadi na povrch terénu.

V CR se provadi hodnoceni ekotoxicity odpadii podle platnych pravnich piedpisti z oblasti
zivotniho prostfedi. Zakladnim dokumentem je zdkon o odpadech ¢. 185/2001 Sh. a jeho
provadéci predpisy, kterymi jsou kromé vySe zminéné vyhlasky ¢. 376/2001 Sb. o hodnoceni
nebezpeénych vlastnosti odpadi jest¢ vyhlaSky ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech
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pro nakladdani s odpady a ¢. 294/2005 Sb. o podminkéch ukladani odpadt na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zmeén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.

Pro stanoveni ekotoxicity jsou v Ceské republice doporucovany &tyfi konvenéni testy
metodicky identické s ISO normami. Jedna se o akutni test na rybach dle CSN EN ISO 7346-
2 Stanoveni akutni letalni toxicity latek pro sladkovodni ryby - Cast 2: Obnovovaci metoda.
Déle je to imobilizadni test na perlootkach dle CSN EN ISO 6341 Zkouska inhibice
pohyblivosti Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity.
Tietim testem je rGstové inhibi¢ni test na fasach dle CSN EN ISO 8692 Zkouska inhibice
rustu sladkovodnich zelenych tas. A ctvrtym je test kliivosti a rastu kofene hoicice dle
Metodického pokynu odboru odpadii ke stanoveni ekotoxicity odpadii uveiejnéného
ve Véstniku MZP &. 4/2007.

Podle uvedenych pravnich predpisi se hodnoceni akutni ekotoxicity odpadu provadi na jeho
vodnych vyluzich a pro hodnoceni je rozhodujici ureni procenta inhibice, popf. stimulace
organismil. VSechny testy jsou provadény ve vodném prostredi a na akvatickych organismech
(vyjimkou jsou semena Sinapis alba). Z ekologického hlediska je proto sada relevantni pouze
pro vodni ekosystémy a je nevhodna pro odhady rizik na pudni ekosystémy. Sada testl
nehodnoti toxicitu latek, které jsou ve vode nerozpustné. Z tohoto pohledu ma soucasna ¢eska
odpadova legislativa nedostatek, nebot’ sice je zaclenén terestricky organismus (Sinapis alba),
avsak je opominuta kontaktni expozice.

Ve svété je ekotoxicita odpadu hodnocena i pomoci kontaktnich testi toxicity. Ve vétSing
zemi se ekotoxicita odpadll stanovuje sadou testl, ktera zahrnuje organismy tii trofickych
urovni a provadi se jak s vyluhem, tak v kontaktnim uspotfddani. NejcastéjSimi testovacimi
organismy pro kontaktni testy jsou zizaly Eisenia fetida ¢i Lumbricus terrestris nebo jini
pidni bezobratli dale pidnimi mikroorganismy a semena rostlin.

Zakladem této diplomové prace je testovani vedlejSich energetickych produkt v kontaktnim
uspofadani pomoci testil fytotoxicity, které je pro uplnost a porovnani vysledki doplnéno
testy svodnym vyluhem vedlejSich energetickych produkti na semenech vybranych
suchozemskych vyssich rostlin [1, 2, 3, 4, 49, 54, 56, 55].

2.7.1 Princip ekotoxikologického testovani odpadii s vodnymi vyluhy

Princip ekotoxikologického testovani odpadu s vodnymi vyluhy se fidi dle Metodického
pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi ZP 11/2007 a je znazornén schématem 1.

V tdvodnim testu se testuje nefedény vodny vyluh odpadu a ukolem je zjistit zda latka
vykazuje toxické ucinky ¢i nikoliv. Pokud je toxicky efekt v ivodnim testu mensi nez 50 %,
provede se ovéfovaci test. Ovéfovaci test se provadi s nejméné trojndsobnym mnoZstvim
organismi proti po¢tu organismi pozadovanych pii zakladnich testech. Projevi-li se
V tvodnim testu toxicky ucinek vétsi nebo roven 50%, provede se test predbézny.

Pro predbézny test je nutné zvolit vhodnou Skalu koncentraci vodného vyluhu. Koncentra¢ni
fada musi zahrnovat koncentrace s toxickym ucinkem 0 - 100 %. Jakmile na zaklad¢ vysledka
predbézného testu nelze stanovit hodnota LC (EC, IC)sp, provede se test ovétovaci.

V ostatnich ptipadech slouZzi vysledky pfedbézného testu k urceni rozsahu koncentraci pro test
zakladni. Soucasti kazdého testu je kontrolni test. V kontrolnim testu obvykle nesmi dojit
k vyssi nez 5 ¢i 10 procentni umrtnosti [8, 13, 57].
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Schéma 1: Schéma ekotoxikologického testovini odpadii [57].
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Vodny vyluh odpadi
Vodny vyluh odpadii se pfipravuje na zédkladé Metodického pokynu Ministerstva Zivotniho

prostiedi ZP 28/2008 k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadii nebo podle normy CSN EN
12457-4 (2003), Charakterizace odpadt - Vyluhovani - Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti
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zrnitych odpadi kali- ¢ast 4: Jednostupiiova vsadkova zkouska pii poméru kapalné a pevné
faze 10 I/kg pro materialy se zrnitosti mensi nez 10 mm (bez zmenseni velikosti ¢astic, nebo
S nim). Vodny vyluh je definovan dle Metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi
ZP 28/2008, bod 2.3 jako vyluh, ktery byl pfipraven ze vzorku odpadu podle stanoveného
postupu vyluhovani odpadt ve vodé, tj. ziskany pii zkousce vyluhovatelnosti vodou.

K pfipravé vodného vyluhu se pouzivda voda destilovana, demineralizovand nebo
deionizovana odpovidajici 3. stupni jakosti podle CSN ISO 3696.

Nejdiive se provede predbézna uprava vzorku, kde se zjisti jeho hmotnost a v ptipad¢€, ze
vzorek obsahuje Castice vEtsi nez 4 mm, proseje se sitem. Pokud zbytek na sité je vEtsi nez
5 % hmotnosti vzorku, rozdrti se a znovu se proseje. Pokud je zbytek na sit¢ mensi nez
uvedenych 5 %, do dal$iho postupu jiz nevstupuje. ZkuSebni vzorek se pripravi homogenizaci
vSech podsitnych podili. Vlastni ptipravé vyluhu piedchdzi stanoveni podilu suSiny (DR)
Vv samostatném analytickém vzorku. Analyticky vzorek se susi do konstantni hmotnosti pfi
teploté 105 £ 5 °C. Stanoveni DR v analytickém vzorku se musi provadét v souladu s postupy
podle CSNISO 11465 (Kvalita puidy a stanoveni hmotnostniho podilu susiny a hmotnostni
vlhkosti pidy) a vypocte se z rovnice 2:

My,
DR = 100 — 2
ooMW (2)

DR je podil suSiny v analytickém vzorku v [%];
Mp je hmotnost vysuseného analytického vzorku v [kg];
My je navazka analytického vzorku odpadu pro stanoveni podilu susSiny v [kg].

Pro pfipravu 1 litru vodného vyluhu se ze zkuSebniho vzorku pfipravi analyticky vzorek
0 celkové hmotnosti M vypoctené podle rovnice 3:

M—100MT 3
= DR 3)

obsahujici 0,1 kg + 0,005 kg suSiny Mr (vazZeno s presnosti 0,0001 kg).

M je hmotnost analytického vzorku odpadu pro ptipravu vodného vyluhu v [kg];

Mr je teoretickd navazka suSiny analytického vzorku v [kg], v daném piipad€ pro 1 1 vody je
M+=0,100 kg,

DR je podil suSiny v analytickém vzorku v [%].

Teplota vody pouzité pro ptipravu vyluhu musi byt po celou dobu vyluhovani mezi 15 az
25 °C.

Analyticky vzorek o hmotnosti M odpovidajici hmotnosti suSiny Mr= 0,100 kg se vlozi
do vzorkovnice a pfida se k nému takové mnozstvi vody La, aby pomér L/S byl 10/1.
Celkové mnozstvi vody L je souctem piidavku vody La a vlhkosti obsazené ve vzorku
odpadu. Mnozstvi vody La se davkuje s presnosti = 5 % objemovych z celkového mnozstvi
La (vypocet dle rovnice 4).
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11 — 100/DR
LA = MT— (4)
PH,0

La je mnozstvi piidané vody v [1];

M je teoreticka navazka suSiny analytického vzorku v [kg] (pro cca 1 1 vyluhu je M+= 0,100
kg);

DR je podil susiny v analytickém vzorku v [%];

Pu,o J& hustota vody (pro tcely stanoveni vyluhovatelnosti je rovna 1 kg/l).

Takto ptipraveny vzorek se umisti do tfepacky. Pohyb tiepacky je zptisobem ,,hlava — pata“
rychlosti 5 — 10 otacek za minutu po dobu 24 hodin + 0,5 hodiny. Poté se provede
sedimentace po dobu 15 minut (£ 5 minut). Nasledné se vodny vyluh pokud je potieba upravi
odstfedénim a filtraci (ptes papirovy filtr a ndsledné pfes membranovy filtr o velikosti port
0,45um). Neni dovoleno promyvani filtri vodou nebo jinymi rozpoustédly, které by nasledné
vstupovaly do filtratu. U ziskaného vyluhu se zméfi jeho celkovy objem Vg, konduktivita a
pH [57, 58, 59].

2.7.2 Test inhibice rustu kofene hoicice bilé (Sinapis alba)

Predmétem testu je stanoveni toxického ucinku latek obsazenych ve vodném vyluhu
na kli¢ivost semen a rust kofene hoicice bilé (Sinapis alba). Test inhibice ristu kofene
kompletné popisuje Metodicky pokyn odboru odpadii ke stanoveni ekotoxicity odpadii
zvefejnény ve Véstniku ¢. 4/2007.

Princip a vyhodnoceni testu

Principem testu je kultivace semen v Petriho miskach na filtranim papife, ktery je nasyceny
testovanym roztokem. Soucasné se semena nasadi do standardné pfipravené fedici vody bez
pfitomnosti testované latky — kontrola. Celkova délka testu je 72 hodin a cely test probiha
za nepiistupu svétla. Na konci testu se stanovuje pocet vyklicenych semen a méti se délka
kotene. Z namétenych délek kotfene se vypocte jejich aritmeticky pramér dle rovnice 5:

p=2h 5)

L je primé&rna délka kotene ve zvolené koncentraci (mm);
Li je primérna délka i-tého kofene ve zvolené koncentraci (mm);
N je pocet semen ve zvolené koncentraci.

Vyhodnoceni testu spocivd ve vypoctu inhibice ristu kofene pro urcitou koncentraci
testované latky a uréeni koncentrace latky, ktera zptsobi 50% inhibici rastu koiene po 72
hodinach ve srovnani s kontrolou, vysledkem je hodnota 72hICsg. Inhibice ristu kofene se
vypocte dle rovnice 6:
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.100 (6)

| je inhibice ristu kofene v %;
Lk je prumérna délka kotene v kontrole (mm);
L¢je primérna délka kofene v testované matrici (mm).

Koncentrace latky, pii které doslo k inhibici rtistu kofene, se vyjadii v logaritmické podobg.
Sestavi se graf, ve kterém se na osu x nanese koncentrace v logaritmické hodnoté a na osu y
inhibice ristu kofene vyjadiena v procentech. Jednotlivé body se v grafu spoji pfimkou a
v pruseciku této primky s hodnotou inhibice ristu kofene 50 % se spusti kolmice na osu X,
kde se odecte koncentrace. Ziskana koncentrace se odlogaritmuje, ¢im ziskdme hodnotu
inhibi¢ni koncentrace, 1Cso. Pokud testovana latka plisobi na rist kofene stimula¢né, tzn.
primérnd délka kotfene v testované latce je vétsi jak v kontrole, vypocet inhibi¢ni koncentrace
se neprovadi [60].

2.8 Souvisejici legislativni predpisy

Zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozd¢jsich predpist, definuje, v §3 odpad jako
kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo méa umysl nebo povinnost se ji zbavit a
ptislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v pftiloze €. 1 k tomuto zdkonu. Soucésti vyse
zminéného zakona je i povinnost prednostniho vyuzivani odpadii definovana v §11 - kazdy
ma pfi své ¢innosti nebo v rozsahu své plisobnosti povinnost v mezich danych timto zdkonem
zajistit pfednostné vyuziti odpadl pted jejich odstranénim. Materidlové vyuziti odpadi ma
pfednost pfed jinym vyuZzitim odpadu.

Vydani Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 o registraci, hodnocent,
povolovani a omezovani chemickych latek oznaované jako REACH (Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) ur¢ilo povinnost registrovat v§echny
latky, ptfipravky a pfedmeéty, které jsou na izemi Evropské unie vyradbény, popf. na jeji izemi
dovazeny. Tato povinnost se tyka i odpadl, které maji byt materidlové vyuzity. Vedlejsi
energetické produkty se dale vyuzivaji zejména jako stavebni vyrobky. Stavebni vyrobek je
definovan v Natizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na
vybrané stavebni vyrobky, v §la jako kazdy vyrobek urceny vyrobcem nebo dovozcem
pro trval¢ zabudovani do staveb, pokud jeho vlastnosti mohou ovlivnit alesponi jeden
ze zékladnich pozadavkl na stavby uvedenych v piiloze €. 1 k tomuto nafizeni, (dale jen
"vyrobek"), kdy trvalym zabudovanim vyrobku do stavby je takové zabudovani, pti kterém se
vyjmutim nebo vyménou vyrobku trvale méni vlastnosti stavby, pfiCemz vyjmuti nebo
vymeéna vyrobku je stavebni praci.

Producenti vedlejsich energetickych produkti mohou volit ze dvou alternativ. Producent splni
vSechna kritéria stanovena smérnici (ES) 98/2008 o odpadech a zékonem ¢. 185/2001 Sb.,
véetné splnéni podminek pro certifikaci produktu a deklarovani jeho vyuziti a poté vyrobek
muze byt uveden na trh, anebo se producent rozhodne tuhého zbytku po spalovéani zbavit a
bude s nim dale nakladat jako s odpadem v reZimu zdkona o odpadech. Rozhodovaci proces
producenta je znazornén schématem 2 [61, 62, 63].

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

1

. Toxicita pro vodni prostiedi

a) Zkousky subakutni toxicity na bezobratlych (uptednostiiuje se rod Daphnia)

b) Studie inhibice riistu vodnich rostlin (upfednostiuji se fasy)

¢) Studie subakutni toxicity na rybach

d) Zkousky inhibice respirace aktivovaného kalu

e) Zkousky chronické toxicity na bezobratlych (upfednostituje se rod Daphnia)

f) Zkousky chronické toxicity na rybach
* Zkouska toxicity u ryb v ranych vyvojovych stadiich
 Zkouska subakutni toxicity na rybich embryich a pliidcich se Zloutkovym vakem
* Ristova zkouska na nedospélych rybach

. Rozklad

a) Bioticky
* Snadna biologicka rozlozitelnost
+ Simulaéni zkousky kone¢ného rozkladu v povrchovych vodach
* Simula¢ni zkousky pady (u latek s vysokym potencialem adsorpce na ptidu)
+ Simulaéni zkousky sedimentu (u latek s vysokym potencidlem adsorpce
na sediment)
b) Abioticky
* Hydrolyza jako funkce pH
¢) Urceni produktt rozkladu

. Osud a chovani v Zivotnim prostiedi

a) Screening adsorpce nebo desorpce

b) Bioakumulace ve vodnich druzich, pfednostné u ryb

¢) Dalsi informace o adsorpci nebo desorpci

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

. U¢inky na suchozemské organismy

a) Subakutni toxicita u bezobratlych

b) Utinky na ptidni mikroorganismy

¢) Subakutni toxicita u rostlin

d) Zkousky chronické toxicity na bezobratlych
e) Zkousky chronicke toxicity na rostlinach

. Chronick4 toxicita u organismil v sedimentu

. Chronicka nebo reprodukéni toxicita u ptakt [64]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Diplomové prace navazuje na diplomovou praci Petry Ballnérové, ve které byly testovany
vodné vyluhy vzork vedlejSich energetickych produktii pomoci vybranych organismii.
Jednalo se o test inhibice ristu kotfene hotcice bilé (Sinapis alba), akutni imobiliza¢ni test
na hrotnatce velké (Daphnia magna), test akutni toxicity na zabronozce slaniskové (Artemia
salina), test inhibice ristu okfehku mensiho (Lemna minor), Thamnotoxkit (Thamnocephalus
platyurus) F™ a Rapidtoxkit F™. Ekotoxicita vzorki byla testovéana dle stavajici legislativy,
a to na vodném vyluhu odpadu. Cilem této prace bylo stejné vzorky uskladnéné v plastovych
saCcich pii laboratorni teploté otestovat pomoci kontaktnich terestrickych testa fytotoxicity, a
to na semenech vysSich rostlin a porovnat tyto vysledky s vysledky testi ziskanych
testovanim vzorkd na terestrickych rostlinach dle stavajici metodiky testovani odpadu, ktera
vychézi z testl v akvatickém uspotadani.

Vzorky vedlejSich energetickych produkti poskytlo pét riznych energetickych spolecnosti,
vétSina z nich si dala podminku, aby nazev jejich instituce zistal v anonymité. K dispozici
bylo celkem 5 vzorki.

3.1 Vzorky vedlejsich energetickych produktu

V tabulce 8 je ptehled vsech testovanych vzorkd vedlejsich energetickych produktii (VEP) a
provozoven, ze kterych pochézi, véetné jejich oznaceni.

Tab. 8: Piehled vzork vedlejsich energetickych produktt (VEP) [64].

Oznaceni . Spalovaci
anacent Palivo P A VEP
provozovny zatizeni
Hnédé uhli AT .
A Biomasa Atmosféricky fluidni kotel Lozovy popel
Cerné uhli :
B . A5kovy &ni Uletovy ilek
e Praskovy kotel granulacni etovy popile
v
Hn&dé uhli o o Skvara
C . Praskovy kotel granulaéni
Biomasa Produkt z odsifeni
Cerné uhli
D Hné&dé uhli Atmosféricky fluidni kotel Uletovy popilek
Biomasa

3.2 Popis technologickych postupii energetickych provozoven

Provozovny A az D jsou definovany dle zakona ¢. 86/2001 Sh. o ochran¢ ovzdusi, ve znéni
pozd¢jsich predpisi, jako zvlasté velké spalovaci zdroje o jmenovitém tepelném piikonu 50
MW a vyssim. Vystupem z provozoven A az D je nejen technologicka para pouzivana
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k vyrobé elektrické energie, ale i tepla a horka voda vyuzivana v teplarenstvi. Provozovna E
predstavuje malou obecni kotelnu, ktera zasobuje domacnosti teplou uzitkovou vodou [64].

3.2.1 Provozovna A

V provozovné A je spoluspalovano hnédé uhli a biomasa ve dvou atmosférickych fluidnich
kotlich s cirkulujici vifivou vrstvou pii teploté820 az 850 °C.

Po shofeni paliva ve spalovacim prostoru je lozovy popel odvadén z ohnisté ve dnu spalovaci
komory, je chlazen a po vytiidéni na vibra¢nim sité, je pneumaticky dopravovan do sila
lozového popele na michacim centru.

Uletovy popilek je zachytavan ve sbéracich vysypkach pod dodatkovymi plochami kotlt, pod
koufovody a ve dvou -elektrostatickych odlu¢ovacovacich. Nasledn¢ je pneumaticky
dopravovan do dvou sil na michacim centru.

Soucasti spalovaciho zafizeni je i1 technologie slouzici ke sniZzovani emisi oxidi siry
pfidavanim vapence piimo do fluidniho loze ve spalovaci komote. Produkty reakce, sadra a
nezreagovany vapenec, se odstraiuji z loze casteéné s lozovym popelem a cCastecné
s uletovym popilkem z elektrostatického odlucovace. Michaci centrum popelovin zajistuje
meziuskladnéni, plynulou vykladku, dopravu a tpravu tuhych zbytkd po fluidnim spalovani,
piicemz jeho technologie umoziuje vyrobu koncentrované popilkové suspenze s volitelnou
konzistenci bez prebytku vody, kterou Ize pouzit napft. k rekultivaci skladek.

Provozovna A poskytla loZzovy popel, cozZ je mineralni tuhy zbytek obsahujici hrubsi castice
spalitelnych latek s obsahem vapna [64].

3.2.2 Provozovna B

V provozovné B je spoluspalovano cerné uhli a biomasa ve Ctyfech granuldZnich kotlich,
pficemz podil biomasy miize byt maximalnél0 az 15 hm. % spalovaci smési. Skvéra je
pomoci vynasece dopravovana na prepadovou hranu, odkud padéd do drtice, ktery ji rozdrti
na pozadovanou velikost potiebnou pro splavovani na odkalisté popelovin. Popilek zachyceny
ve vysypkach elektroodlucovaci je veden dopravou do mezisila a dale pak mize byt bud
splavovan na odkalist¢ popelovin, nebo dopravovan do expedi¢nich sil, odkud je nasledné
stacen do autocisteren €i Zelezni¢nich vagoni. Expedi¢ni sila jsou soucéasti michaciho centra
popelovin, které slouzi k michani stabilizatu, ktery je poté vyuzivan k rekultivaci a
zajiStovani skladek.

Odkalisté popelovin slouzi jako docasné ulozisté popilku a Skvary, pti¢emz po odlouceni
vody je tato hydrosmes odtézena do trvalého ulozisté, popt. predavana externim firmam jako
surovina k dalS§imu vyuziti.

Provozovna B poskytla uletovy popilek, coz je jemny prasek z kulovitych sklovitych ¢astic
bez obsahu vapna [64].

3.2.3 Provozovna C

V provozovné C je spoluspalovano hnédé uhli s biomasou ve tiech granulaznich kotlich,
pficemz podil biomasy mtze byt maximalné10 hm. % spalovaci smési. Pod kazdym kotlem je
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umistény vynase¢ Skvary, ktery ji po ochlazeni ve vod¢ dopravuje do zasobniku, odkud je
nasledné dopravovana na manipulacni plochu v blizkosti michaciho centra.

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

Spaliny jsou poté odsifovany polosuchou metodou za pomoci vapenné suspenze, tzv.
vapenného mléka, které se pfipravuje z paleného véapna, recyklované ¢asti produktu z odsifeni
a vody. Po odsifeni prochazi spaliny ptes tkaninové filtry, ve kterych je zachycovan produkt
Z odsifeni, ktery je nasledné pneumaticky dopravovan do expedicnich sil na michacim centru.
Vzniklé vedlejsi energetické produkty jsou piedavany externim spolecnostem k dal§imu
materidlovému vyuziti.

Provozovna C poskytla dva vzorky:

o Skvaru, coZ jsou hrubsi spe¢ené &asti nespalitelnych latek bez obsahu véapna,
o produkt z odsifeni, coZ je jemny prasek vznikajici pfi ¢isténi spalin s obsahem vapna
[64].

3.2.4 Provozovna D

V provozovné D je spalovano hnédé i ¢erné uhli a biomasa ve dvou fluidnich kotlich, pfi¢emz
lozovy popel je pneumaticky dopravovan do expediénich sil u michaciho centra. Uletovy
popilek je zachytavan v elektrostatickych odluc¢ovacich a tkaninovych filtrech a nasledné je
opét pneumaticky dopravovan do expedic¢nich sil u michaciho centra. Z michaciho centra je
loZzny popel 1 uletovy popilek dale expedovan ve formé stabilizatu k dalSimu vyuziti. Vlastni
odsifovani je realizovano pfimym davkovanim vapence do spalovaci komory.

Provozovna D poskytla uletovy popilek, coz je jemny prasek z kulovitych sklovitych ¢astic
S obsahem vapna [64].

3.3 Odbér vzorku

Odbér vzorkt z jednotlivych provozoven byl proveden jejich proskolenymi pracovniky
vsouladu s platnymi normami a legislativou. Odbérnymi misty byly bud vysypky
elektrostatickych odlucovact, vzorkovaci mista na michacich centrech a plocha odkaliste,
popi. plocha volné lozeného uletového popilku.

Vsechny vzorky byly odebrany do plastovych pytlii, pevné zavazany a nasledné skladovany
pii laboratorni teploté, ktera byla dodrzena i béhem dopravy vzorkd osobnim automobilem
do laboratote FCH VUT Brno.

3.4 Pouzité pristroje a zarizeni

Laboratorni sklo

Analytické vahy SCALTEC SPB 31

Preklopna tiepacka Heidolph REAX 20

pH metr typu Stirrer type OP — 951

Konduktometr typu WTW series inoLab, cond 720
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e Laboratorni teplomér

e Inkubdtor Niive Cooled Incubator ES 110

e Testovaci misky pro Brassica napus a Lactuca sativa (14,5 x 14,5 x 6,5 cm)
e Testovaci nadoby pro Avena sativa (16 X 14 cm)

e Truhliky (15,5 x 48 x 17 cm)

e Osvétleni o intenzité > 7000 Ix

3.5 Testy ekotoxicity s vodnymi vyluhy

V Ceské republice, jak bylo uvedeno v kapitole 2.6.1 Ekotoxicita odpadd a legislativa, se
testovani ekotoxicity odpadii provadi pouze na jejich vodnych vyluzich.

K testovani s vodnymi vyluhy byla vyuzita semena nejen Sinapis alba, kterd je metodikou
vyzadovana, ale i semena nékolika dalSich jednodé€loznych a dvoudéloznych rostlin, ktera
jsou vyuzivana V testech terestrickych. Jednalo se o semena salatu setého (Lactuca sativa),
ovsa setého (Avena sativa), brukve fepky olejky (Brassica napus), brukve fepaku olejného
(Brassica rapa).

3.5.1 Piiprava vodného vyluhu

Vodny vyluh odpadii se pfipravuje na zédkladé Metodického pokynu Ministerstva Zivotniho
prostiedi ZP 28/2008 k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadti nebo taktéZ podle normy CSN EN
12457-4 (2003), Charakterizace odpadt - Vyluhovani - Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti
zrnitych odpadt kali- ¢ast 4: Jednostupiiova vsadkova zkouska pii poméru kapalné a pevné
faze 10 1/kg pro materialy se zrnitosti mensi nezZ 10 mm (bez zmenSeni velikosti ¢astic, nebo
S nim).

Vodny vyluh byl pfipraven dle postupu uvedeného v kapitole 2.6.3.1 Princip
ekotoxikologického testovani odpadi s vodnymi vyluhy. Nasledné byl obohacen ctyimi
zasobnimi roztoky soli. Odmérna batika o objemu jednoho litru byla ¢aste¢né naplnéna
vodnym vyluhem odpadu a poté bylo do ni nadavkovéano po 2,5 ml kazdého zasobniho roztok
a doplnéna vodnym vyluhem na objem 11. Z ditvodu zaruceni homogenity vzorku bylo nutné
vodny vyluh pied kazdym pouzitim dikladné protiepat.

Byly pfipraveny Ctyfi zasobni roztoky. K ptipravé prvniho zésobniho roztoku bylo navazeno
11,76 g CaCl,-2H,0, pievedeno do odmérné banky o objemu 11 a doplnéno destilovanou
vodou po rysku. Ostatni zasobni roztoky byly pfipraveny podobné s navazkami 4,93 g
MgSQO,-7 H,0; 2,59 g NaHCO3 a 0,23 g KCI [57, 58].

3.5.2 Test inhibice rustu korene horcice bilé (Sinapis alba)

Princip testu inhibice rtstu kofene hoicice bilé (Sinapis alba) je popsan v kapitole 2.7.2 Test
inhibice ristu kofene hotcice bilé (Sinapis alba).

Nejdiive byla ze zasobnich roztoku soli a destilované vody pfipravena fedici voda. Do 1 |
odmérné banky se z kazdého zdsobniho roztoku odpipetovalo 25 ml a baika byla doplnéna
destilovanou vodou po rysku.
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Byl proveden tvodni test Snefedénymi vodnymi vyluhy, které byly obohaceny vyse
zminénymi solemi ve stejném poméru jako fedici voda. Soucasné byly provedeny i kontrolni
testy ve tfech paralelnich stanovenich. Na zakladé vysledkt tivodniho testu byl proveden test
predbézny. Vodné vyluhy byly nafedény nasledovné: 0 mi/l, 10 ml/l, 200 ml/I a 500 ml/I.
K fedéni byla vyuzita pfipravend fedici voda. Podle vysledki testu predbézného byla zvolena
koncentrac¢ni fada zakladniho testu.

Na dno Petriho misek o priméru 140 mm byl vlozen filtracni papir a na ng bylo
odpipetovano 5 ml testovaného roztoku vodného vyluhu VEP. Poté bylo rovnomérné
rozmisténo 30 semen hoicice bilé a misky byly uzavieny vickem (obr. 2).

Petriho misky byly na 72 hodin umistény do inkubatoru, bez piistupu svétla, ve kterém byla
udrZovana teplota 22 °C (obr. 3).

Test byl vyhodnocen po 72 hodinach inkubace, kdy byla zméfena délka vyklicenych kofend
v kazdé koncentraci roztoku vodného vyluhu a kontrole (obr. 4). Nasledné byla vypoctena
primé&rma délka kofene v kazdé koncentraci roztoku vodného vyluhu VEP a inhibice ristu
kofene ve srovnani s kontrolou. Koncentrace latky, u které doslo k inhibici ristu, se vyjadiila
V logaritmickych hodnotach a vynesla se na osu X. Na osu y byla pro danou koncentraci
vynesena inhibice rastu vyjadiend v %. Jednotlivé ziskané body se spojily pfimkou a
v priseciku piimky s hodnotou inhibice 50 % se sestrojila kolmice na osu Xx. Odectena
hodnota koncentrace z osy x se odlogaritmovala, ¢imz byla ur¢ena hledana koncentrace ICsy.
Podminky testu jsou shrnuty v tabulce 9.

Obr. 2: Rozmisténi semen hoicice bilé Obr. 3: Ulozeni semen do inkubdtoru.
na Petriho misce.

Obr. 4: Semena horcice bilé po 72 hodindach kliceni.
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Tab. 9: Podminky testu inhibice ristu kotene hoicice bilé (Sinapis alba)
Teplota 20+2°C

MnozZstvi vzorku na jednu Petriho misku 5ml

o pruméru 120 az 140 mm
Pocet testovanych semen na jedné Petriho 30

misce
Délka expozice 72 hodin
Ostatni podminky Inkubace ve tmé

3.5.3 Test inhibice rustu korene salatu setého (Lactuca sativa)

Test inhibice rustu kofene salatu setého (Lactuca sativa) byl proveden podle stejného
metodického pokynu jako test inhibice ristu kotfene hoicice bilé (Sinapis alba). Vyjimkou
byla pouze pouzita semena rostlin. K testovani byla vyuzita semena salatu setého (Lactuca
sativa), (obr. 5). Semena jsou Sedohnéda vietenovita o velikosti 1 mm. Salat sety, téz locika
seta je jednoleta dvoudélozna rostlina z ¢eledi hvézdnicovitych (Asteraceae) [65].

Obr. 5: Semena salatu setého (Lactuca sativa)
po 72 hodinach kliceni.

3.5.4 Test inhibice ristu kofene ovsa setého (Avena sativa)

Testovacim organismem jsou svétle hnéda vietenovitd semena ovsa setého (Avena sativa)
o velikosti 1 cm, (obr. 6, 7). Oves sety je 40 - 120 cm vysoka jednodélozna obilnina (trava)
z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae) [65]. Test byl proveden podle stejného metodického pokynu
jako test inhibice rustu kofene hoicice bilé (Sinapis alba).
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Obr. 6: Rozmisténi semen ovsa setého Obr. 7: Semeno ovsa setého po 72 hodindach
(Avena sativa) na Petriho misce. kliceni.

3.5.5 Test inhibice ristu koi'ene brukve fepky olejky (Brassica napus)

Test inhibice rustu kofene Brassica napus byl realizovan podle Metodického pokynu odboru
odpadi ke stanoveni ekotoxicity odpadu zvetejnény ve Véstniku ¢. 4/2007. K testovani byla
vyuzita ¢ernohnéda semena Brassica napus (obr. 8, 9) o velikosti 0,5 mm. Brukev fepka
olejka je 60 — 120 cm vysoka dvoudélozna bylina z ¢eledi brukvovitych (Brassicaceae) [65].

Obr. 8: Rozmisteni semen Brassica napus na Obr. 9: Semena Brassica napus po 72
Petriho misce. hodinach klicent.

3.5.6 Test inhibice ristu kofene brukve iFepaku olejného (Brassica rapa)

Patym testovacim organismem jsou Cervenohnéda semena brukve fepaku olejného (Brassica
rapa) o velikosti 0,5 mm, (obr. 10, 11). Brassica rapa je dvoud€lozna bylina z Celedi
brukvovitych (Brassicaceae) [65].

Test inhibice ristu kofene Brassica rapa se s vyjimkou pouzitych semen neliSil od testu
inhibice ristu kofene hot¢ice bilé (Sinapis alba).
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Obr. 10: Rozmisténi semen Brassica rapa na Obr. 11: Semena Brassica rapa po 72
Petriho misce. hodindach kliceni.

3.6 Kontaktni testy fytotoxicity

Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢asti diplomové prace, pro testovani vedlejSich energetickych
produktti, potencidlnich odpadii, se v kontaktnim uspofaddani vyuziva test kli¢eni semen a
rastu vysSich rostlin. Test klieni semen a rustu vysSich rostlin je metodicky zpracovan
mnoha organizacemi. Podle dostupné literatury je v Ceské republice preferovana metodika
ISO 11269-2, Kvality ptidy — Stanoveni Gi¢inku polutantil na padni floru -- Cast 2: Stanoveni
ucinku chemikalii na kli¢ivost a rust vysSich rostlin, podle které bylo v nasem piipad¢ také
postupovano. Dalsi testy byly provedeny podle metodiky 1SO 11269-1, Kvality pudy -
Stanoveni u¢inku polutantfi na padni floru -- Cast 1: Stanoveni inhibice ristu kofene a podle
metodiky ISO 17126, Kvality pudy — Stanoveni ucinku polutanti na pudni floru —
Screeningovy test kli¢ivosti salatu (Lactuca sativa L.), které jsou doporuc¢ovany pro doplnéni
sady testli vyuzivanych k hodnoceni ekotoxicity odpadi.

3.6.1 Stanoveni Gcinku chemikalii na kli¢ivost a rist vysSich rostlin, 1SO 11269-2

Test dle metodiky ISO 11269-2 byl proveden na semenech dvoud€lozné rostliny Brassica
napus a semenech jednodé€lozné rostliny Avena sativa.

Do testovacich misek bylo pfipraveno 5 koncentraci: 0—0,1 — 1 — 10 — 100 % vzorku
vedlej§iho energetického produktu smichaného s pfirodni standardni pidou LUFA 2.3
(obr. 12). Do dna testovacich misek byl vyfiznut otvor, kterym se protahl knot. Druha strana
knotu byla vlozena do kelimku se zavlazovaci vodou (obr. 13).

Do prvni misky bylo navazeno 600 g standardni pidy LUFA 2.3. Do ostatnich testovacich
nadob bylo ptidano 0,6; 6; 60 a 600 g vzorku vedlejsiho energetického produktu a zbytek byl
doplnén standardni ptidou LUFA 2.3 na celkovou hmotnost obsahu misky 600 g. VVzorky byly
dikladné promichany. Poté bylo rovhomérné zaseto 8 stejnych semen rostliny Brassica napus
nebo Avena sativa. Semena rostliny Brassica napus byla umisténa do hloubky 5 — 10 mm a
semena rostliny Avena sativa do hloubky 10 -15mm. Po dobu testovani byla teplota
V mistnosti udrzovana na hodnoté 20 + 2 °C, intenzita osvétleni byla vétsi nez 7000 Ix a
perioda byla 16 h svétlo a 8 h tma. 50 % semen v kontrole vykli¢ilo po 4 dnech. Po dobu
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téchto 4 dni byla semena zavlazovana destilovanou vodou. Od 5. dne byly rostliny
zavlazovany roztokem univerzalniho hnojiva. Celkova délka testovani od vykliceni 50 %
semen v kontrole byla 14 dnt (obr. 14, 15). Béhem testu byly kazdym dnem testovaci nadoby
dle ndhodného schématu premistovany.

Pfed samotnym zahajenim testu bylo nutnosti stanovit vodni kapacitu pidy WHC (water
holding capacity). Vodni kapacita ptidy byla stanovena podle metodiky ISO 11269-1. Postup
stanoveni je uveden v kapitole 2.5.4 Test kliceni semen a rustu kofene cévnatych rostlin.
Po celou délku testu byla udrZzovana vodni kapacita pidy na hodnoté 70 %.

Pro kontrolu testovacich podminek byl proveden test s referenéni latkou. Referenéni latkou
je kyselina borita. Bylo opét pfipraveno 5 testovacich koncentraci: 0 - 0,1 — 1 — 10 — 100 %
kyseliny borit¢ smichané s pfirodni standardni pidou LUFA 2.3. Do prvni misky bylo
navazeno 600 g standardni plidy LUFA 2.3. Do ostatnich testovacich nadob bylo pfidano 0,6;
6; 60 a 600 g kyseliny borité a zbytek byl doplnén standardni piidou LUFA 2.3 na celkovou
hmotnost obsahu misky 600 g. Byla zaseta semena rostliny Brassica napus. Nasledné
se postupovalo stejné, jako u testovani VEP (obr. 16).

pH pudy bylo stanoveno nasledujicim zpGsobem: K 5ml vysuseného pidniho vzorku byl
pfidan 1M roztok KCI na celkovy objem 30 ml. Takto pfipravend puidni suspenze byla
uzaviena vickem a tfepana po dobu 5 minut. Minimalné po 2 hodinach se zmétilo pH. Vzorek
byl tésn¢ pred métenim protiepan.

Obr. 12: Test kliceni semen a riistu rostlin Obr. 13: Detail usporddani testovacich
Brassica napus - koncentracni rada nadob.
vedlejsich energetickych produktii.
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Obr. 14: Test kliceni semen a riistu rostliny Obr. 15: Test kliceni semen a riistu
Brassica napus na konci testu. rostlin Avena sativa na konci testu.

Obr. 16: Nasazeni testu S referencni latkou
kyselinou boritou.

3.6.2 Testovani limitni koncentrace, ISO 11269-1

Do testovacich misek byla pfipravena koncentrace 500 g/kg vedlejSiho energetického
produktu. Pro kazdy vzorek VEP byly udé€lany 3 paralelni stanoveni. Do stejnych testovacich
misek byla pfipravena kontrola, standardni ptirodni pida LUFA 2.3. Testovani s kontrolou
bylo provedeno také ve tfech opakovénich. ZavlaZovani vzorki bylo feSeno stejnym
zpusobem jako u testovani koncentra¢ni fady. Byly pouzity semena rostliny Brassica napus.
Celkova délka testu byla 14 dni. Podminky testu byly stejné jako pfi testovani Uplné
koncentra¢ni fady.

3.6.3 Screeningovy test kli¢ivosti salatu, 1SO 17126

Semena saldtu set¢ho se nechala predkli¢it na wvrstvé filtraéniho papiru zvlhéeného
destilovanou vodou po dobu 24 - 48 hodin, pfi laboratorni teploté, bez osvétleni. Pro testovani
byla nasledn¢ vybrana semena s kofinkem kratSim nez 2 mm. Do uzaviratelnych misek bylo
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navazeno vzdy 200 g vzorku a 200 g kontrolni zeminy. Obsah misek byl navlhcen na 70 %
hodnoty vodni kapacity pudy. Byla rozvrhnuta sit 5x 3 jamek, do jamek bylo umisténo
15 predkli¢enych semen. Semena se sela kofinkem dolti a nezakryvala se pudou.

Misky se zasazenymi seminky se piikryly vickem a ponechaly se v termostatu po dobu
120 £ 2 h pii 24°C Po uplynuti doby inkubace, byly vykli¢ené rostliny opatrné vyjmuty
pomoci pinzety a délka jednotlivych kofeni byla zméfena pomoci milimetrového méfitka.
Vsechna stanoveni byla provedena ve dvou paralelnich stanovenich.

3.7 Vysledky

3.7.1 Testovani s vodnymi vyluhy

Vysledky ekotoxikologického testovani s vodnymi vyluhy byly pro vyssi piehlednost a
orientaci shrnuty do tabulek a grafu.

3.7.1.1 Priprava vodného vyluhu

V tabulce 10 je uveden podil suSiny v analytickém vzorku v procentech - DR, dale hmotnost
analytického vzorku nutného pro ptipravu 11 vodného vyluhu odpadu — M (g) a mnozstvi
ptidané vody v ml - La.

U ziskaného vodného vyluhu byl zméfen zadkladni charakteristiky; celkovy objem,
konduktivita, hodnota pH, teplota, barva a zapach. Ziskana data jsou shrnuty v tabulce 11.

Tab. 10: Veli¢iny nutné k pfipravé 1 1 vodného vyluhu odpadu.

Vzorek Podil susiny Hmotnost analytického = MnoZstvi pridané
v analytickém vzorku odpadu pro vody, La (ml)
vzorku, DR (%) pripravu vodného

vyluhu, M (g)

LoZovy popel 99,86 100,15 999,386

Uletovy popilek

z provozovny B 99,91 100,09 999,91

Skvara 63,54 157,38 942,63

Produkt 98,89 101,12 998,89

Z odsireni

Uletovy popilek 99,91 100,10 999,91

z provozovny D
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Tab. 11: Charakteristiky vodného vyluhu odpadu.
Konduktivita

Vzorek Celkovy
objem (ml)

LozZovy popel 999

Uletovy popilek

z provozovny B 999

Skv

Skvara 942

Prodl,Jvkt ’ 993

Z odsireni

Uletovy popilek 999

z provozovny D

(mS.cm™)

11,00
2,87
0,86

10,10

10,30

pH

12,25

11,84

9,23

12,45

12,50

Teplota
O

21,8
21,8
21,8
21,8

21,8

3.7.1.2 Test inhibice riistu koiene hoi¢ice bilé (Sinapis alba)

Barva

Bez
barvy
Bez
barvy
Bez
barvy
Bez
barvy
Bez

barvy

Zapach

Bez
zapachu
Bez
zapachu
Bez
zapachu
Bez
zapachu
Bez
zapachu

Test inhibice rustu kotfene hoicice bilé byl proveden dle postupu uvedeného v kapitole 3.5.2.
Stejnym zplisobem byly provedeny testy na semenech ostatnich rostlin. Vzorky VEP, které
pusobily na semena inhibi¢ng, jsou v tabulkach zvyraznény ¢ervenou barvou.

e Uvodni test

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty délky koiene Sinapis alba a inhibice nebo stimulace ristu
kotene. Uvodni test byl provadén s nefedénym vodnym vyluhem jednotlivych vedlejsich
energetickych produkti, ktery byl obohaceny solemi ve stejném poméru jako fedici voda.

Tab. 12: Vysledky tivodniho testu inhibice ristu kofene hoicice bilé (Sinapis alba).

Vzorek

Kontrola
LozZovy popel

Uletovy popilek z provozovny B

Skvara
Produkt z odsireni

Uletovy popilek z provozovny D

e (vérovaci test

Délka
(mm)

korene Inhibice

14,77
14,67
12,87
15,67
8,03
11,80

(%)

0,68
12,87
-6,10
45,60
20,09

rustu

Inhibice
X

Stimulace

Inhibice
Inhibice
Stimulace
Inhibice
Inhibice

V tivodnim testu inhibice rtstu kofene hot¢ice bile nebyla prokazana inhibice ristu vétsi nez
50 % u zadného ze vzorku vedlejSich energetickych produkti, byl proto proveden ovéfovaci
test ve tiech opakovanich. Vysledky ovéfovaciho testu jsou shrnuty v tabulce 13.
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Tab. 13: Vysledky ovétovaciho testu inhibice ristu kofene hoicice bilé (Sinapis alba), kde
L;, Lo, L3 jsou prumérné délky kotfene v jednotlivych stanovenich.

Vzorek Primérna délka koi‘ene (mm) Inhibice  Inhibice
L1 Lz L3 Prumér rustu X
(Ly, Ly, (%) stimulace
Ls)
Kontrola 13,83 15,12 14,10 14,6492
LozZovy popel 12,19 14,67 13,43 13,4278 8,34 Inhibice
Uletovy popilek -
z provozovny B 11,70 8,33 7,82 9,2817 36,64 Inhibice
Skvira 16,31 15,55 15,35 15,7333 -7,40 Stimulace
Produkt 8,08 6,21 8,69 76601 | 47,71 Inhibice

Z odsireni
Uletovy popilek ;5 12,34 | 11,12 | 11,2096 = 2348 Inhibice
Z provozovny D

Oveétovaci test potvrdil vysledky uvodniho testu. U zadného ze vzorkl vedlejsich
energetickych produkti nebyla v ovétovacim testu sledovana inhibice ristu vétsi nez 50 %.
Vzhledem k této skute¢nosti nebylo mozné stanovit hodnotu 72hICso. Kdyby byla ekotoxicity
hodnocena pouze na zakladé vysledkd stanovenych na Sinapis alba, tak podle vyhlasky
¢.376/2001 Sb., ktera stanovi limit 72hICso < 10 ml/l, nevykazuje ani jeden vzorek
nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. vykazal dva vzorky
inhibici veétsi nez 30 %, tudiz dle této vyhlasky vykazuji vzorky tletového popilku
Z provozovny B a produkt z odsifeni nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. VSechny
vzorky nelze tedy vyuzit k rekultivaci vytéZenych povrchovych dilnich dél, jako jsou
povrchové doly, lomy, piskovny, ale i na povrchu terénu k terénnim tupravam nebo
rekultivacim lidskou ¢innosti postizenych pozemkd [4, 5].

e Piedbézny test
Predbézny test byl proveden jen u vzorkd vykazujicich inhibici ristu. Vysledky predbézného
testu jsou uvedeny vtabulce 14. Protoze nékteré vzorky VEP vykazovaly na testech
s vodnymi vyluhy velmi malé procento inhibice, nebylo mozné vypocitat hodnoty 72hI1Csp.
Aby bylo moZzné mezi sebou vzorky porovnat, byly vypocteny alespoit hodnoty 72hICs.
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Tab. 14: Vysledky piedbézného testu inhibice ristu kofene hoicice bilé (Sinapis alba).

Vzorek Koncentrace @ Prumérna délka Inhibice Inhibice
(mi/n) kotene (mm) ristu (%) X
stimulace
Kontrola 0 14,65
LoZovy popel 10 14,43 1,52 Inhibice
100 13,83 5,57 Inhibice
500 13,52 7,70 Inhibice
Uletovy popilek 10 13,67 6,71 Inhibice
Z provozovny B
100 10,05 31,40 Inhibice
500 9,39 35,89 Inhibice
Produkt z odsifeni 10 13,22 9,78 Inhibice
100 12,47 14,90 Inhibice
500 7,92 45,96 Inhibice
Uletovy popilek 10 13,99 4,51 Inhibice
Z provozovny D
100 13,63 6,93 Inhibice
500 12,08 17,52 Inhibice

3.7.1.3 Test inhibice riistu koiene saldtu setého (Lactuca sativa)

e Uvodni test
V tabulce 15 jsou uvedeny naméfené a vypocétené hodnoty délky kofene salatu setého a
inhibice riistu kofene.

Tab. 15: Vysledky tvodniho testu inhibice ristu kofene salatu setého (Lactuca sativa).

Vzorek Délka koiene | Inhibice ristu (%) Inhibice

(mm) X

stimulace

Kontrola 14,65
LoZovy popel 15,83 -8,08 Stimulace
Uletovy popilek z provozovny B 14,98 2,21 Stimulace
Skvira 16,20 -10,58 Stimulace
Produkt z odsiFeni 13,90 5,12 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny D 17,40 -18,77 Stimulace

e Ovéfovaci test
V tivodnim testu inhibice rstu kofene salatu setého nebyla prokazéana inhibice riistu vétsi nez
50 % u zadného ze vzorkl vedlejsich energetickych produktii, byl proto proveden ovérovaci
test. Vysledky ovétovaciho testu jsou shrnuty v tabulce 16. Vzorky VEP, které zpusobily
stimulaci rustu kofene vétsi nez 30 %, jsou v tabulkach zvyraznény zelenou barvou.
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Tab. 16: Vysledky ovéfovaciho testu inhibice ristu kotfene salatu setého (Lactuca sativa),
kde Lj, Ly, L3 jsou primérné délky kotene v jednotlivych stanovenich.

Vzorek Primérna délka koi'ene (mm) Inhibice Inhibice
L, L, Ls Pramér rustu (%) X
(Ly, Ly, stimulace
Ls)
Kontrola 13,57 13,30 13,43 13,43
LoZovy popel 14,38 15,30 13,47 14,38 -7,06 Stimulace
Uletovy popilek .
T 14,50 14,67 14,83 14,67 9,18 Stimulace
Skvira 15,72 16,80 15,63 16,05 -19,47 Stimulace
el 11,63 13,80 13,72 13,05 2 86 Inhibice
Z odsireni
Uletovy popilek ¢, 17.23 20.20 18,72 -39,33 Stimulace

Z provozovny D

Ov¢étovaci test potvrdil vysledky tvodniho testu. V ovéfovacim testu nebyla sledovana
inhibice rlstu vétsi nez 50 % u Zadného ze vzorkl vedlejSich energetickych produkti.
Ze stejného duvodu jako pfi testech na Sinapis alba nemohla byt ur¢ena hodnota 72hICsp.
Tentokrat nebyla prokdzana ani inhibice vétsi nez 30 %. U uletového popilku z provozovny D
ovSem nastala stimulace ristu vétsi nez 30 %, proto tento vzorek je dle testu na salatu setém
povazovan za nebezpetny. Kdyby byl testovacim organismem saldt sety, mohly by byt
vSechny vzorky, s vyjimkou uletového popilku z provozovny D, vyuzity na povrch terénu [4,
5].

e Predbézny test
Predbézny test byl proveden pouze u produktu z odsiteni, ktery vykazoval v uvodnim testu

inhibici. Vysledky pfedbézného testu jsou uvedeny v tabulce 17.

Tab. 17: Vysledky predbézného testu inhibice ristu kofene salatu seté¢ho (Lactuca sativa).

Vzorek Koncentrace | Prumérna délka Inhibice ristu = Inhibice
(ml/) koFene (mm) (%) X
stimulace
Kontrola 0 13,43
Produkt 10 12,33 8,19 Inhibice
Z odsiieni 100 15,33 -14,14 Stimulace
500 13,53 -0,74 Stimulace

3.7.1.4 Test inhibice ristu koi'ene ovsa setého (Avena sativa)

e Uvodni test
V tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty délky kofene ovsa setého a inhibice ristu kofene
v porovnani s kontrolou. Uvodni test byl provadén s nefedénym vodnym vyluhem
jednotlivych vedlejsich energetickych produkta.
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Tab. 18: Vysledky tvodniho testu inhibice ristu kofene ovsa setého (Avena sativa).

Vzorek Délka Kkorene Inhibice ristu Inhibice

(mm) (%) X

stimulace

Kontrola 34,37
LozZovy popel 34,35 0,05 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny B 53,03 54,32 Stimulace
Skvira 46,93 -36,57 Stimulace
Produkt z odsiFeni 34,41 -0,12 Stimulace
Uletovy popilek z provozovny D 30,00 12,71 Inhibice

e Ovéfovaci test
V tivodnim testu inhibice riistu kofene ovsa setého nebyla prokdzana inhibice ristu vétsi nez
50 % u zadného ze vzorkl vedlejSich energetickych produkti, byl proto proveden ovétrovaci
test. Vysledky ovéfovaciho testu jsou shrnuty v tabulce 19.

Tab. 19: Vysledky ovétovaciho testu inhibice ristu kofene ovsa setého (Avena sativa ),
kde L;, Ly, L3 jsou pramérné délky kotene v jednotlivych stanovenich.

Vzorek Primérna délka koiene (mm) Inhibice  Inhibice
L, L, L Pramér ristu X
(Ly, Ly, (%) stimulace
Ls)
Kontrola 33,16 35,26 31,23 33,22
LozZovy popel 31,07 32,85 31,80 31,91 0,97 Inhibice
Uletovy popilek .
z provozovny B 45,33 49,15 46,10 46,86 -45,45 Stimulace
Skvira 51,58 49,74 49,50 50,27 -56,04 Stimulace
Produkt 3356 | 34,91 | 3360 34,02 560 | Stimulace

Z odsiieni
Uletovy popilek 5 g 32,17 32,10 32,80 1,26 Inhibice
Z provozovny D

Ove¢tovaci test potvrdil vysledky uvodniho testu. V ovéfovacim testu nebyla sledovéana
inhibice rustu vétsi nez 50 % ani vétsi nez 30 % u zadného ze vzorku VEP. Dle metodiky
nevykazuji nebezpeénou vlastnost H 14. Vzhledem k tomu, ze uletovy popilek z provozovny
B a skvara vykazovaly stimulaci 45,45 % a 56,04 %, tak kdyby se rozhodovala na zaklad¢
testu na semenech Avena sativa, nemohou byt vyuzity k rekultivacim i k terénnim tpravam.

e Piedbézny test
PredbéZny test byl proveden u lozového popele a tletového popilku z provozovny D, které
v uvodnim testu prokazaly nepatrnou inhibici, zvlasté v pfipadé lozového popele. Vysledky
predbézného testu jsou uvedeny v tabulce 20.
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Tab. 20: Vysledky predbézného testu inhibice ristu kofene ovsa setého (Avena sativa).

Vzorek Koncentrace  Primérna délka Inhibice Inhibice
(ml/1) koiene (mm) ristu (%) X
stimulace
Kontrola 0 33,22
LoZovy popel 10 34,38 -0,03 Stimulace
100 34,42 -0,17 Stimulace
500 34,83 -1,33 Stimulace
Uletovy popilek 10 33,78 171 Inhibice
z provozovny D
100 33,25 3,25 Inhibice
500 31,33 8,83 Inhibice

3.7.1.5 Test inhibice riistu koi'ene (Brassica napus)

e Uvodni test
V tabulce 21 jsou uvedeny hodnoty délky kotfene Brassica napus a inhibice ristu kofene
v porovnani s kontrolou. Uvodni test byl provadén snefedénym vodnym vyluhem
jednotlivych vedlejsich energetickych produkti.

Tab. 21: Vysledky tivodniho testu inhibice ristu kofene (Brassica napus).

Vzorek Délka koiene Inhibice riastu (%) Inhibice

(mm) X

stimulace

Kontrola 8,47
I,Joiovy popel 7,37 12,99 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny B 5,20 38,58 Inhibice
Skvira 11,43 -35,03 Stimulace
Produkt z odsifeni 7,10 16,14 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny D 6,33 25,20 Inhibice

e Ovéfovaci test
V uvodnim testu inhibice ristu kofene Brassica napus nebyla prokazana inhibice ristu vétsi
nez 50 % u zaddného ze vzorka vedlejSich energetickych produkt, byl proto proveden
ovetovaci test. Vysledky ovérovaciho testu jsou shrnuty v tabulce 22.

52



Tab. 22: Vysledky ovéfovaciho testu inhibice rustu kotfene (Brassica napus ), kde L, L,
L3 jsou prumérné délky kotene v jednotlivych stanovenich.

Vzorek Primérna délka korene (mm) Inhibice  Inhibice
L, L, L3 Pramér (Ll, rustu X

L,, L3) (%) stimulace
Kontrola 5,90 7,10 8,30 7,10
LoZovy popel 6,07 6,23 6,40 6,23 12,21 Inhibice
Uletovy popilek "
7 provozovny B 7,23 5,27 6,18 6,23 12,30 Inhibice
Skvara 11,87 11,87 11,98 11,90 -67,66 = Stimulace
Produkt 8,80 470 753 7,01 125 | Inhibice

Z odsireni
Uletovy popilek -
S 6,00 7,20 6,67 6,62 6,73 Inhibice
z provozovny D
Oveétovaci test potvrdil vysledky Uvodniho testu. V ovéfovacim testu nebyla sledovéana
inhibice ristu vétsi nez 50 % a ani vétsi nez 30 % u zadného ze vzorkli VEP. Vzorek skvary
nelze vzhledem k vysoké hodnoté stimulace dale vyuzivat a je oznacen, dle testu na semenech
Brassica napus, jako nebezpec¢ny.

e Piedbézny test
Piedbézny test byl kromé Skvary proveden se vSemi vodnymi vyluhy. Vysledky ptedbézného
testu jsou uvedeny v tabulce 23.

Tab. 23: Vysledky ptedbézného testu inhibice rustu kotene (Brassica napus).

Vzorek Koncentrace @ Prumérna délka Inhibice rastu = Inhibice
(ml/1) koi‘ene (mm) (%) X
stimulace
Kontrola 0 7,10
LoZovy popel 10 7,07 0,46 Inhibice
100 8,95 -25,99 Stimulace
500 1,77 -9,39 Stimulace
Uletovy popilek 10 9,53 -34,27 Stimulace
Z provozovny B
100 9,67 -36,15 Stimulace
500 8,50 -19,72 Stimulace
Produkt z odsifeni 10 6,90 2,82 Inhibice
100 7,60 -7,04 Stimulace
500 9,23 -30,05 Stimulace
Uletovy popilek 10 8,43 -18,79 Stimulace
Z provozovny D
100 6,03 15,02 Inhibice
500 6,13 13,62 Inhibice
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3.7.1.6 Test inhibice ristu kofene (Brassica rapa)

e Uvodni test
V tabulce 24 jsou uvedeny hodnoty délky kofene Brassica rapa a inhibice rustu kotene
v porovnani s kontrolou. Uvodni test byl provadén snefedénym vodnym vyluhem
jednotlivych vedlejsich energetickych produkta.

Tab. 24: Vysledky tvodniho testu inhibice ristu kofene Brassica rapa

Vzorek Délka korene Inhibice rastu Inhibice

(mm) (%) X

stimulace

Kontrola 19,07
LoZovy popel 15,34 19,53 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny B 28,17 -47,72 Stimulace
Skvira 31,43 -64,86 Stimulace
Produkt z odsifeni 17,17 9,97 Inhibice
Uletovy popilek z provozovny D 15,60 18,18 Inhibice

e Ovéfovaci test
V Givodnim testu inhibice rustu kofene Brassica rapa nebyla prokazana inhibice rdstu vétsi
nez 50 % u Zadného ze vzorkll vedlejSich energetickych produktl, byl proto proveden
ovétovaci test. Vysledky ovétovaciho testu jsou shrnuty v tabulce 25.

Tab. 25: Vysledky ovéfovaciho testu inhibice ristu kofene Brassica rapa, kde L, Lp, L3
jsou primérné délky kotene v jednotlivych stanovenich.

Vzorek Priumérna délka korene (mm) Inhibice Inhibice
L, L, Lj Primér rastu (%) X
(Ly, Ly, stimulace
Ls)
Kontrola 21,20 19,03 19,77 20,00
LozZovy popel 13,90 13,77 13,33 13,67 31,67 Inhibice
Uletovy popilek .
z provozovny B 30,17 28,20 30,83 29,73 -48,67 Stimulace
Skvara 32,97 33,50 32,60 33,02 -65,11 Stimulace
Produkt 1803 = 1607 | 1610 | 16,70 16,50 Inhibice

Z odsiieni
Uletovy popilek 4 75 17,67 17,70 18,37 8,17 Inhibice

Z provozovny D
V ovéiovacim testu byla sledovana u lozového popele inhibice riistu vétsi nez 30 % a proto
tento vzorek VEP neni mozZné vyuzit pfi upravach na povrchu. Vzorky uletového popilku a
Skvary vyvolaly stimulaci rastu kofene Brassica rapa vétsi nez 30 % a stejné jako lozovy
popel nemohou byt dale vyuzity.
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e Predbézny test
Ptredbézny test byl proveden se tfemi vzorky VEP, které prokazovali inhibice ristu kofene.
Vysledky piedbézného testu ristu kofene Brassica rapa jsou shrnuty v tabulce 26.

Tab. 26: Vysledky piedbézného testu inhibice ristu kofene Brassica rapa.

Vzorek Koncentrace  Primérna délka Inhibice ristu Inhibice
(ml/1) koi‘ene (mm) (%) X
stimulace
Kontrola 0 20,00
LoZovy popel 10 19,13 4,33 Inhibice
100 18,78 6,11 Inhibice
500 17,34 13,28 Inhibice
Produkt z odsifeni 10 19,17 4,17 Inhibice
100 18,50 7,50 Inhibice
500 17,93 10,33 Inhibice
Uletovy popilek 10 19,67 1,67 Inhibice
z provozovny D
100 18,80 6,00 Inhibice
500 17,33 13,33 Inhibice

3.7.3 Kontaktni testy fytotoxicity

vv 7

3.7.3.1 Stanoveni ucinku chemikalii na klicivost a rist vyssich rostlin, 1SO 11269-2

Testovani bylo provedeno dle postupu uvedeného v kapitole 3.6.1. Nejdtive bylo méteno pH,
stanovena vodni kapacity piady (WHC) a testovana referen¢ni latka. Nasledovalo testovani na
semenech rostlin Brassica napus a Avena sativa.

e pHaWHC
Byla zméfena hodnota pH jednotlivych testovanych koncentraci VEP, vysledky jsou zapsany
v tabulce 27.
Vodni kapacita pidy byla stanovena dle smérnice ISO 11269-1. Postup stanoveni je uveden
v kapitole 2.5.4. Z naméfenych dat byla vypocitana hodnota WHC v % podle vzorce ¢. 1.
Vysledky WHC jsou sepsany v tabulce 27.
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Tab. 27: pH a vodni kapacita pidy pevnych vzorkd.
Koncentrace (%0)

Vzorek
LoZovy popel

Uletovy popilek
Z provozovny B

Skvara

Produkt z odsireni

Uletovy popilek
z provozovny D

e Test s referenéni latkou

0,1
1
10
50
100

0,1
1
10
50

100
0,1
1
10
50
100
0,1
1
10
50
100

0,1
1
10
50
100

pH (1M KCI)

6,43
6,45
7,01
9,48
12,15

6,55
6,61
7,11
9,38

11,61

6,70
6,74
7,12
8,91
9,60
6,41
6,44
7,00
9,00
12,31

6,18
6,25
6,78
8,72

12,37

WHC (g/100 g)

35
34
33
22
10

37
40
45
46

57

35
40
54
66
94
46
55
42
81
123

23
26
45
69
ilels

Délka testu s referenéni latkou, kyselinou boritou po vykli¢eni 50% semen v kontrole byla 14
dni. Poté byla zjisténa hmotnost Cerstvé biomasy (nadzemniho vyhonku rostliny) a hmotnost
susiny biomasy v kazdé testované koncentraci. Z vysledku uvedenych v tabulce 28 byl
sestaven graf zavislosti ubytku hmotnosti susiny biomasy v % na logaritmu koncentrace.
Z rovnice spojnice trendu byla vypocitana hodnota ECsp. Dle metodiky jsou podminky testu
splnény tehdy, pokud hodnota ECsy lezi v rozmezi 100 — 400 mg/kg. Testovaci podminky

byly splnény, nebot’ ECso bylo 251,50 mg/kg.
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Tab. 28: Vysledky testu s referenéni lavkou.

Vzorek Koncentrace = Hmotnost Cerstvé
(ma/kg) biomasy (mg)
Kontrola 0 774,0
Kyselina 1000 177,7
borita 10000 0
100000 0
1000000 0

Hmotnost suSiny

biomasy (mg)

40,8
16,8

e Test kli¢eni semen a ristu rostliny Brassica napus
Test kliceni semen a ristu rostliny Brassica napus byl proveden dle smérnice ISO 11269-2.
Od vykli¢eni 50% semen v kontrole byla celkova délka testu 14 dni. Na konci testu bylo
spocitdno mnozstvi vyklicenych semen, zmeéfena délka nadzemniho vyhonku, zjiSténa
hmotnost Cerstvé biomasy a hmotnost susiny biomasy. Vysledky testu jsou shrnuty v tabulce
29. U vzorkua VEP, které prokazovaly inhibice vétsi nez 50 %, byla stanovena hodnota ECsy,.
Byl sestaven graf zéavislosti ubytku hmotnosti suSiny biomasy na logaritmu koncentrace a
z rovnice spojnice trendu byla vypoc¢tena hodnota ECs,.

Inhibice (%)

58,83
100
100
100

Tab. 29: Vysledky piedbézného testu kli¢eni semen a ristu rostliny Brassica napus, kde ¢
je koncentrace, p pocet vyklicenych rostlin, d primérna délka nadzemniho vyhonku, h¢
hmotnost Cerstvé biomasy, hs hmotnost susiny biomasy, | je inhibice a S je stimulace.

Vzorek c (%) p (%) d (cm)
Kontrola 0 100 6,30
LoZzovy popel 0,1 100 7,97
1 100 8,91
10 0 0
) 100 0 0
Uletovy 0.1 375 371
popilek
Z provozovny 1 25 1,70
B 10 0 0
100 0 0
Skvira 0,1 100 7,88
1 100 7,28
10 75 7,84
100 75 4,30
Produkt 0,1 100 9,83
Z odsireni 1 100 8,50
10 62,5 1,31
100 0 0
Uletovy 0,1 87,5 10,95
popilek 1 87,5 6,06
Z provozovny 10 75 3,38
D 100 0 0

h¢ (mg)
774,0
1555,2
1638,3
0
0

590,7
245,5

1276,7
1320,3
1605,4
768,5

1648,5
1264,2
268,2

1475,1
1099,9
314,8
0

hs (mg)
59,3
109,4
1125

0

0

48,4
17,3

82,5
91,8
113,6
30,7
99,1
87,2
12,3

123
61,3
31,6

1(%)/S
0
stimulace
stimulace
100
100

18,38

70,83
100
100

stimulace
stimulace
stimulace

48,23

stimulace
stimulace

79,26
100

stimulace
stimulace

46,71
100
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Na zékladé ptedbézného testu mohla byt hodnota ECsy Stanovena u tii vzorki, jednalo se
0 uletovy popilek z provozovny B, produkt z odsifeni a tuletovy popilek z provozovny D.
V ptipadé lozového popele jsou vysledky 100% inhibice u dvou nejvysSich testovanych
koncentraci zplsobeny tim, ze pida ztvrdla a tim bylo znemoznéno kli¢eni i rast rostlin.
Hodnota ECs tletového popilku z provozovny B byla 4,86 g/kg; produktu z odsifeni byla
3,89 g/kg a uletového popilku z provozovny D byla 115,28 g/kg.

e Test kli¢eni semen a ristu rostliny Avena sativa.

Celkova doba testu kli¢eni semen a ristu rostliny Avena sativa byla po vykliceni 50% semen
V kontrole 14 dni. Poté byly zméteny délky nadzemnich vyhonkd, zjiSt€éna hmotnost Cerstvé
biomasy a hmotnost suSiny biomasy v kazdé testované koncentraci VEP a kontrole.
Na zékladé¢ hmotnosti suSiny biomasy byla vypoctena inhibice popfipad¢ stimulace ristu
rostliny v porovnani s kontrolou, tabulka 30. Pokud vzorek vedlejsiho energetického produktu
pasobil na rust rostliny inhibi¢n€, byla vypoctena hodnota ECsy. Hodnota ECsy byla
vypoctena stejnym zpusobem jako pii testu kli¢eni semen a rdstu rostliny Brassica napus.

Tab. 30: Vysledky predbézného testu kliceni semen a ristu rostliny Avena sativa, kde ¢ je
koncentrace, p je pocet vyklicenych rostlin, d je primérna délka nadzemniho vyhonku, h¢ je
hmotnost Cerstvé biomasy, hs je hmotnost susiny biomasy, I je inhibice a S je stimulace.

Vzorek c(%) p (%) d (cm) h¢ (mg) hs (mg) 1 (%)/S
Kontrola 0 100 40,91 2669,5 309
Uletovy popilek ¢ 87,5 33,70 4117,0 452 Stimulace
Z provozovny B
1 87,5 42,48 7876,5 2088 Stimulace
10 100 35,61 4010,1 469,9 Stimulace
100 0 0 0 0 100
Skvara 0,1 100 39,20 3824,3 512,1 Stimulace
1 100 38,65 3760,4 656,6 Stimulace
10 100 45,93 6009,1 650,4 Stimulace
100 87,5 38,20 2553,1 409,2 Stimulace
Produkt 0,1 87,5 26,84 2290,9 316,5 Stimulace
Z odsireni 1 100 32,76 968,2 248,3 19,64
10 100 30,00 1338,6 233 24,60
100 0 0 0 0 100
Uletovy popilek 1 100 37,5 2448 2 359 stimulace
z provozovny D
1 100 30,25 1204,3 228,3 26,12
10 37,5 4,69 266,5 68,4 77,86
100 0 0 0 0 100

Hodnotu ECso bylo mozné stanovit pouze u dvou vzorkd VEP, jednalo se o produkt z odsifeni
a uletovy popilek zprovozovny D. Ostatni testované vzorky vedlejSich energetickych
produkti plsobily na rostlinny rhst stimulaéné nebo pouze jedna testovanid koncentrace
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zpusobila inhibici, a proto nemohla byt vypoctena hodnota ECsp. Hodnota ECs pro produkt
Z odsifeni byla 111,63 g/kg a pro tuletovy popilek z provozovny D byla 32,58 g/kg.

3.7.3.2 Testovani limitni koncentrace, 1SO 11269-1

Testovani limitni koncentrace bylo provedeno se semeny rostliny Brassica napus a celkova
délka testu byla také 14 dni od vykli¢eni 50% semen v kontrole. Poté byly rostliny opatrné
vytazeny Z pudy a byla zmétfena délka jejich kotfent. Vysledky testu s limitni koncentraci jsou
uvedeny v tabulce 31. Naméfena data byla statisticky zpracovana dunnettovym t-testem a
shrnuta do tabulky 32, ptiklad vypoctu je uveden v piiloze 3.

Tab. 31: Vysledky testu kli¢eni semen a rustu rostliny Brassica napus s limitni koncentraci.

Vzorek Koncentrace Délka koiene (mm)
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8  pramér
Kontrola 0 33 |3 |19 | 17 | 31 | 32 47 26 30,00

3% 30 30 18 35 31 24 31 29,25
18 33 29 34 34 16 30 30 28,00

Uletovy 50 19 18 0 0 0 0

2 0 0 4,63
popilek
Z provozovny 50 20 19 0 0 0 0 0 0 4,88
B
50 21 28 19 0 0 0 0 0 8,5
Skvira 50 32 42 51 | 42 42 53 0 0 32,75
50 4 20 28 38 37 0 0 0 20,88
50 36 35 36 35 0 0 0 0 17,75
Produkt 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z odsifeni 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uletovy 50 36 25 6 0 0 0 0 0 8,38
popilek
Z provozovny 50 18 17 16 0 0 0 0 0 6,38
D 50 19 19 0 0 0 0 0 0 4,75
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Tab. 32: Statistické udaje vypocitané podle Dunnetova t-testu, kde SE je smérodatna chyba
(Standard Error) a SD je vyznamny rozdil (Significant difference).

Vzorek Koncentrace Primérna SE SD (mm) Vyznamna
(%) délka koi‘ene odlisnost od
(mm) kontroly na
hladiné
vyznamnosti
a =0,05
Kontrola
29,08
Uletovy 50
popilek
Z provozovny 50 6,00 4,54 9,18 ano
5 50
Skvara 50
50 23,79 6,12 12,37 ne
50
Produkt 50
Z odsiFeni 50 0 4,24 8,56 ano
50
Uletovy 50
popilek
Z provozovny 50 6,50 4,60 9,28 ano
b 50

Ze statistickych vysledki testu klieni semen a rustu rostliny Brassica napus s limitni
koncentraci je patrné, Zze pouze $kvaru lze povazovat za ekotoxicky negativni. Skvéra
pusobila na rast kofene rostliny inhibi¢né ve srovnani s kontrolou, ale odlisnost od kontroly
neni vyznamna na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Ostatni vzorky vedlejSich energetickych
produktti pasobily na rist kofene také inhibi¢n€, ovSem vykazovaly vyznamnou odli$nost od
kontroly na hladiné vyznamnosti a =0,05. Uletovy popilek z provozovny B, produkt
z odsifeni a uletovy popilek z provozovny D jsou ekotoxicky pozitivni.

3.7.3.3 Screeningovy test klicivosti salatu, ISO 17126

V tabulce 33 jsou uvedeny vysledky pétidenniho screeningového testu klicivosti salatu setého
(Lactuca sativa). Statistické udaje byly vypocitany pomoci Dunnettova t-testu. Ptiklad
vypoctu je uveden v piiloze 4.
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Tab. 33: Vysledky testu inhibice rustu kofene salatu setého (Lactuca sativa) a statistické
udaje vypocitané podle Dunnetova t-testu, kde SE je smérodatna chyba (Standard Error) a
SD je vyznamny rozdil (Significant difference).

Vzorek Koncentrace Priamérna Primérna SE SD Vyznamna
(%) délka koi'ene  délka (mm)  odliSnost od
V jednotlivych korene kontroly na
miskach (mm) hladiné
(mm) vyznamnosti
a =0,05
Kontrola 0 6,27
5,77
5,27
Uletovy 50 813
popilek . . .
Z provozovny 50 800 8,07 Stimulace rastu kofene
B 1
Skva 50 8,93 ,
vara 50 8,07 8,50 Stimulace rastu kofene
Produk 50 2,13
odukt 213 | 1,06 | 2,12 ano
Z odsireni 50 2,13
[,JletOV)" 50 2.80
popilek 3,27 1,07 214 ano
Z provozovny 50 3173
D

Stimulace rhstu kofene nastala u dvou vzorki VEP, jednalo se o ftletovy popilek
z provozovny B a Skvaru. Tyto dva vzorky lze povaZovat za negativni ve vlastnosti
ekotoxicita. Naopak inhibice riustu kofene salatu v porovnani s kontrolou byla pozorovana
u produktu z odsifeni a tletového popilku z provozovny D, proto byla vypoétena hodnota SD.
V obou ptipadech byla zjiSténa vyznamna odliSnost od kontroly na hladiné¢ vyznamnosti
a = 0,05. Oba vzorky lze proto povazovat za ekotoxicky pozitivni.
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Ekotoxikologické hodnoceni vzorkii vedlejSich energetickych produktii bylo provedeno na
vy$Sich suchozemskych rostlindch v kontaktnim 1 v akvatickém wuspofadéni. Pro lepsi
porovnani a zhodnoceni vysledki byla vypocétena data znazornéna graficky.

Vodné vyluhy vSech vzorka vedlejSich energetickych produktt byly testovany na semenech
peti suchozemskych rostlin. V kontaktnim uspofddani testu byly vyuzity semena tii
suchozemskych rostlin.

4.1 Diskuze vysledku testi s vodnymi vyluhy

Vysledky testii ekotoxicity s vodnymi vyluhy na jednotlivych suchozemskych rostlinach byly
mezi sebou porovnany z hlediska vykazovanych ucinkl na testovaci organismus. Jelikoz
nebylo mozné vypocitat hodnoty 72hICsg, byly pro srovnavani vypocteny alespon hodnoty
72h1Cs.
Pro lepsi piehlednost jsou vysledky testl znazornény pro kazdy vzorek zvlast v grafech 1 az
5. Nasledné jsou graficky znazornény vysledky pro kazdou testovaci rostlinu v grafech 6 az 8.
e Lozovy popel
Vysledky testovani s vodnymi vyluhy jsou znazornény v grafu ¢. 1. LoZovy popel neprokazal
inhibici vétsi nez 50 % u zadné rostliny a proto nemohla byt stanovena hodnota 72hICsg.
Vysledky testu na semenech rostlin Lactuca sativa, Avena sativa, Brassica napus neumoziuji
stanovit ani hodnotu 72h1Cs, nebot’ loZovy popel pusobil na rostliny stimula¢né. Naopak z dat
ziskanych pfi testovani na rostlinach Sinapis alba a Brassica rapa bylo mozné stanovit
hodnotu 72hICs. Hodnota 72hICs pro loZzovy popel pii testovani na semenech Sinapis alba
byla 72,90 ml/l a hodnota 72hICs pfi testovani na semenech Brassica rapa byla 16,45 ml/l.
Nefedény vodny vyluh loZového popele zplisobil v jednom piipad¢ inhibice rlstu kofene
31,67 %, jednalo se o test na semenech rostliny Brassica rapa. Pokud by byl lozovy popel
hodnocen podle tohoto testu, nevyhovoval by vyhlasce ¢. 294/2005 Sb.
Jako nejcitlivéjsi se pii testech lozového popele projevila semena Sinapis alba, ktera
prokézala nejvyssi inhibici.

62



LoZovy popel

Ulva lactuca Brassica napus

nelze stanovit nelze stanovit

Sinapis alba

Avena sativa
nelze stanovit

Brassica rapa

Graf ¢. 1: Souhrn vysledkii testovani na vodnych vyluzich pro lozovy popel.

e Uletovy popilek z provozovny B
Vysledky testovani s vodnymi vyluhy jsou shrnuty v grafu & 2. Pro uletovy popilek
z provozovny B bylo mozno vypocitat hodnotu 72hICs jenom pii testovani na semenech
rostliny Sinapis alba. Vypoctena hodnota 72hICs byla 3,18 ml/l. Vodny vyluh tletového
popilku na ostatni semena pusobil stimula¢né, na semenech rostlin Avena sativa a Brassica
rapa byla dokonce stimulace vétsi nez 30 % a z tohoto diivodu vzorek nesplituje pozadavky
stanovené ve vyhlasce ¢. 294/2005 Sb.
Na zékladé¢ vysledki testd s vodnymi vyluhy byl ze vSech vzorkl vedlejSich energetickych
produktt uletovy popilek z provozovny B nejméné toxicky.
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Uletovy popilek z provozovny B

Ulva lactuca Brassica napus

0 4

nelze stanovit nelze stanovit

Sinapis alba

Avena sativa
nelze stanovit

Brassica rapa
nelze stanovit

Graf'¢. 2: Souhrn vysledkii testovani na vodnych vyluzich pro uletovy popilek

Z provozovny B.
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e Skvara

Vysledky testovani s vodnymi vyluhy $kvary jsou shrnuty v grafu ¢. 3. V piipadé Skvary bylo
mozno ze stejnych divodu jako u pfedchozich vzorkd vypocitat pouze hodnotu 72hlCs opét
jenom pii testovani na semenech rostliny Sinapis alba. Hodnota 72hICs byla 41,44 ml/l.
Vodny vyluh skvary ptlisobil stimulaci ristu kofene vétsi nez 30 %, a to konkrétné na
semenech rostlin Avena sativa, Brassica napus a Brassica rapa. Proto je Skvara dle
pozadavkl ve vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. povazovana za nebezpecnou.
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Ulva lactuca Brassica napus
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Sinapis alba

Avena sativa Brassica rapa
nelze stanovit nelze stanovit

Graf ¢. 3: Souhrn vysledkii testovani na vodnych vyluzich pro Skvaru.

e Produkt z odsifeni

V grafu ¢. 4 jsou shrnuty vysledky ekotoxikologického testovani na vodnych vyluzich
pro produkt z odsifeni. Hodnota 72hICs byla mozna stanovit v piipadé testovani na semenech

Sinapis alba a Brassica rapa. Vypoctena hodnota 72hICs v piipad¢ testu na semenech Sinapis

alba byla 3,87 ml/1 a pfi testech na semenech Brassica rapa 19,61 ml/l.
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Graf ¢. 4: Souhrn vysledkii testovani na vodnych vyluzich pro produkt
z odsireni.
e Uletovy popilek z provozovny D

Vysledky testovani jsou shrnuty v grafu ¢. 5. Hodnotu 72hICs pro tuletovy popilek bylo
mozno stanovit pii testovani na semenech Sinapis alba, Avena sativa a Brassica rapa.
Hodnota 72hICs piitestech na semenech Sinapis alba byla 11,03 ml/l, pii testech na
semenech Avena sativa 88,49 ml/l a pfi pouziti testii na Brassica rapa byla hodnota 72hl1Cs
23,55 ml/l.

Jako nejcitlivéjsi se pii kontaktu s vyluhem uletového popilku z provozovny D projevila
semena rostliny Avena sativa. Pokud bychom posuzovali toxicitu podle vysledka ziskanych
na semenech této rostliny, jevil by se vzorek uletového popilku z provozovny D, jako
Ke stejnému zavéru bychom dosli, kdybychom vzorek hodnotili podle vysledku testu
na semenech Brassica rapa. | vtomto ptipadé se vzorek uletového popilku Vv porovnani
Pokud bychom hodnotili toxicitu vzorkil na zéklad¢ vysledkd testu na metodikou uréenych
semenech Sinapis alba, byl by vzorek na tietim miste.
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Graf ¢. 5: Souhrn vysledkii testovani na vodnych vyluzich pro uletovy popilek
z provozovny D.

Nasledujici grafy byly sestrojeny za ic¢elem prehledného porovnani u¢inkdt VEP na jednotlivé

testovaci organismy.

¢ Sinapis alba

Pti porovnani odezvy semen jednotlivych testovacich rostlin na ptisobeni VEP je mozno fici,
7ze az na nékteré vyjimky (produkt z odsifeni, uletovy popilek z provozovny D) byla
nejcitlivéjsi rostlinou hoic¢ice bila (Sinapis alba). Sinapis alba v nasem piipadé reagovala
inhibi¢n€ na vSech pét testovanych vzorkd, pticemz loZzovy popel vykdzal na semenech

Sinapis alba nejvyssi toxicitu (graf ¢. 6).
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Uletovy popilek
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Z provozovny B
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Z provozovny D

Graf ¢. 6: Souhrn vysledkii 72hICs testovani vodnych vyluhii na semenech Sinapis alba.
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e Lactuca sativa
Semena salatu setého (Lactuca sativa) reagovala na vSechny vzorky VEP stimula¢né, proto

u zadného vzorku nebylo mozné urcit hodnotu 72hlCs.

e Avena sativa
uletovy popilek z provozovny D vykazal na semenech Avena sativa nejvyssi toxicitu ze vSech

testovanych vzorki (graf ¢. 7).

90 .
Avena sativa
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Uletovy popilek Produkt z
z provozovny B Skvdra odsireni

10

Uletovypopilek
z provozovny D

LoZovy popel
Graf'¢. 1: Souhrn vysledkii 72h1Cs testovani vodnych vyluhi
na semenech Avena sativa.

e Brassica napus
V piipadé¢ testli na semenech rostliny Brassica napus neslo urc¢it ani hodnotu 72hICs, nebot’

vSechny vzorky rast kofend stimulovaly.
e Brassica rapa

Oproti tomu testovani vodnych vyluhii na semenech Brassica rapa potvrdilo vysledky testi
na rostliné Avena sativa, tudiz ze nejtoxictéjsi je tletovy popilek z provozovny D (graf ¢. 8).
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Graf'¢. 8: Souhrn vysledkii 72hICs testovani vodnych vyluhit na semenech
Brassica rapa.

e Souhrn vysledki testit s vodnymi vyluhy

U zé&dného vodného vyluhu vedlej$iho energetického produktu nemohla byt ur¢ena hodnota
72h1Csp. Jak jiz bylo feCeno v pfedchozich odstavcich, podle vyhlasky ¢. 376/2001 Sb.
nevykazuji vzorky nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicitu. U uletového popilku
z provozovny B a produktu z odsifeni byla prokazana, v porovnani s vyhlaskou ¢. 294/2005
Sb., inhibice rastu kofene vétsi nez 30 % pii testech na Sinapis alba a u jednoho vzorku i
na semenech Brassica rapa a tyto vzorky nelze vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu.

Z dtvodu malych inhibi¢nich Gcinkt, které vykazovala semena nékterych rostlin, a pouze jen
Vv reakci na nékteré vzorky, byly pro srovnani jejich citlivosti a pro porovnani u¢inkti VEP
vypocteny alesponi hodnoty 72hICs. V grafu ¢. 9 je uveden souhrn vysledkd testd, kde
jednotlivé sloupce piedstavuji hodnotu 72hICs. Hodnota 72hlCs mohla byt stanovena pouze
Vv péti piipadech, a to tiikrat u uletového popilku z provozovny D na semenech rostliny Avena
sativa, Sinapis alba a Brassica rapa. A celkové dvakrat bylo mozné stanovit hodnotu 72hICs
u produktu z odsifeni a lozového popele. Testovacim organismem byla v tomto piipadé
semena rostlin Sinapis alba a Brassica rapa. Nejvyssi hodnota 72hICs byla stanovena
u lozového popele, 72,90 ml/I.

Nejcitlivéjsim organismem byla semena rostliny Sinapis alba. Naopak nejméné citliva byla
semena rostliny Brassica napus, ktera jsou doporuc¢ovana v kontaktnich testech toxicity.

68



Seuhrn vysledkii-testiis vodnymi vyluhy

m lozovy popel

m uletovy popilek z provozovny B
Skvara
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2. Brassica rapa
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Graf ¢. 9: Souhrn vysledkii testii s vodnymi vyluhy.

4.2 Diskuze vysledkii kontaktnich testi fytotoxicity

e Lozovy popel
Z divodu nedostatecného mnozstvi vzorku mohl byt v kontakinim uspofadani proveden
s lozovym popelem pouze jeden test; test kliceni semen a rustu kotene Brassica napus, 1SO
11269-2. Lozovy popel pisobil na rust rostlin v koncentraci 0,1 % a 1 % stimulacné. Naopak
v piipadé 10% a 100% koncentrace ztvrdl tak, zZe nebylo mozné jej zavlazovat ani zkypfit
jeho povrch, coz vysvétluje 100% inhibici kliceni semen a rtstu rostlin. Lozového popele
pti styku s vodou ztvrdne, ztrati jakékoli pory a moznost piijmu vody je omezena.

e Uletovy popilek z provozovny B

Uletovy popilek z provozovny B byl testovan na viech ¢tyfech provadénych kontaktnich
testech ekotoxicity. Test kli¢eni semen a rustu rostliny Brassica napus prokazal, ze vzorek
zpusobuje inhibici rastu vétsi nez 50 % a hodnota ECs byla 4,86 g/kg. V piipadé téhoz testu,
ale na rostliné Avena sativa pisobil vzorek na rust rostliny stimulacné az do koncentrace
10 %. 100% inhibici rastu rostliny Avena sativa vyvolal 100 % vzorek tuletového popilku
z provozovny B. Z diivodu nedostatku kontrolni ptidy nemohl byt proveden test zakladni a
zjisténa hodnota ECsp. Nicméné test s limitni koncentraci 500 g/kg na rostlin€ Brassica napus
jednoznacné prokazal, ze tento vzorek je ekotoxicky pozitivni. K opacnému vysledku
se dospélo screeningovym testem inhibice rtstu kofene salatu setého (Lactuca sativa), podle
n¢hoz vzorek ekotoxikologické vlastnosti neprokazal.
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e Skvara
Skvara byla ve viech kontaktnich testech fytotoxicity zhodnocena jako ekotoxicky negativni.
V testu kliceni semen a ristu rostlin Brassica napus a Avena sativa nebyla prokazana inhibice
veétsi nez 50 %. V testech vyhodnocovanych statistickymi metodami nebyla nalezena
vyznamna odli$nost od kontroly na hladiné vyznamnosti « = 0,05.

e Produkt z odsifeni
Vysledky provadénych kontaktnich testa fytotoxicity ukazaly, ze produkt z odsifeni je toxicky
pro zivotni prostiedi. Hodnoty ECsg zjisténé na zékladé testu klic¢ivosti semen a ristu rostlin
Brassica napus a Avena sativa byly 3,89 g/kg a 111,63 g/kg. Z vysledku kontaktnich testi
hodnocenych na zdkladé Dunnettova t-testu byla zjiSténa vyznamna odliSnost od kontroly
na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05.

e Uletovy popilek z provozovny D
Uletovy popilek z provozovny D je ekotoxicky pozitivni, tuto skuteénost potvrzuji viechny
provadéné kontaktni testy fytotoxicity. Hodnota ECsy zjisténa pii testech na semenech
Brassica napus byla 115,28 g/kg a na semenech Avena sativa byla 32,58 g/kg. Vysledky testu
limitni koncentrace na rostliné¢ Brassica napus a screeningového testu na rostliné Lactuca
sativa byly vyhodnoceny jako vyznamné odlisné od kontroly na hladiné vyznamnosti
a =0,05.

e Souhrn vysledka kontaktnich testl fytotoxicity

Souhrn vysledkt kontaktnich testt fytotoxicity pomoci hodnoty ECsg je uveden v grafu ¢. 10,
z néhoz je patrné, ze nejvice toxické pro zivotni prostiedi jsou uletovy popilek z provozovny
D a produkt z odsifeni. Naopak vzorek ekotoxicky negativni je Skvara. Ekotoxicitu lozového
popele nebylo mozno objektivné posoudit, z dtivodu provedeni pouze jednoho kontaktniho
testu.

Stejnych vysledkl se dosdhlo pifi hodnoceni ekotoxicity na zaklad¢ statistickych testl shody,
graf ¢. 11. Mezi ekotoxicky pozitivni vzorky se fadi produkt z odsifeni a uletovy popilek
z provozovny D. Na zakladé¢ testu s limitni koncentraci na semenech rostliny Brassica napus
vykazoval ekotoxické uc¢inky i tletovy popilek z provozovny B. Skvara je ekotoxicky
negativni.
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Souhrn vysledkii kontaktnich testii fytotoxicity dle ECy,
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Graf'¢. 10: Souhrn vysledkit kontaktnich testii fytotoxicity, dle hodnot ECsy.
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Graf ¢. 11: Souhrn vysledkii kontaktnich testii fytotoxicity, dle Dunnettova t-testu.
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4.3 Srovnani vysledkt kontaktnich testt s testy s vodnymi vyluhy

Ekotoxicita vodnych vyluhii byla posuzovana na zakladé vyhlasky 376/2001 Sb. a vyhlasky
294/2005 Sb. Vzorky vodnych vyluhii vedlejSich energetickych produktli nezpusobily
u zadného testovaciho organismu inhibici ristu kotfene vétsi nez 50 %, proto nemohla byt
stanovena hodnota 72h1Cs. Podle vyhlasky 376/2001 Sb. nevykazuje zadny ze vzorka VEP
nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. U nékterych vzorki VEP byla prokazéana inhibice a
stimulace vétsi nez 30 %, proto dle vyhlasky 294/2005 Sb. vykazuji nebezpec¢nou vlastnost
H 14.

V piipadé kontaktnich testl fytotoxicity byl vzorek oznacen jako ekotoxicky pozitivni, pokud
vykazal hodnotu EC vétsi nez 50 % nebo pokud byl vysledek testu vyznamné odlisny
od kontroly na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05. V nasledujicich odstavcich jsou vysledky
diskutovany pro kazdy vedlejsi energeticky produkt samostatné a nasledné pro ptehlednost
shrnuty v tabulce 34.

e LozZovy popel
Na zéklad¢ vysledkli s vodnymi vyluhy loZového popele nelze vzorku piidélit nebezpecnou
vlastnost H 14. Jak jiz bylo feceno, z diivodu nedostate¢ného mnozstvi vzorku byl proveden
pouze jeden kontaktni test fytotoxicity. Ten ovSem poukazal na negativni fyzikalni vlastnosti
lozového popele, které neumozinovaly kli¢eni a rust rostlin v koncentraci 10 % a vice.

e Uletovy popilek z provozovny B
Vodny vyluh tletového popilku z provozovny B zptsobil inhibici ristu vétsi nez 30 %
na semenech rostlin Sinapis alba a Brassica napus, proto nevyhovuje pozadavkim
stanovenych ve vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. a dle téchto testli vykazuje nebezpecnou vlastnost
H 14. Testy na dalSich tfech semenech tuto skutecnost nepotvrdily, ovSem ty nejsou
legislativou vyzadovany. Z vysledkti kontaktnich testd toxicity je mozné nahlizet na tento
vzorek jako na ekotoxicky pozitivni, nebot’ 3 testy ze Ctyt prokazaly ekotoxicitu.

o Skvara
Vodny vyluh Skvary pasobil na semena vSech rostlin stimulacné. Ke stejnym vysledkiim se
dospélo i v piipadé kontaktnich testil fytotoxicity. Skvara je proto ekotoxicky negativni.

e Produkt z odsifeni
Vodny vyluh produktu z odsifeni vyvolal inhibici vét§i nez 30 % pii testech na semenech
rostliny Sinapis alba. V ostatnich ¢tyfech testech se tato skutecnost neprojevila.
Opacna situace nastala u kontaktnich testl toxicity. Na zakladé vysledki provadénych
kontaktnich testl fytotoxicity bylo jednozna¢né zhodnoceno, ze produkt z odsifeni je toxicky
pro Zivotni prostiedi.

e Uletovy popilek z provozovny D
Vodny vyluh uletového popilku z provozovny D lze jednoznacéné oznacit jako ekotoxicky
negativni, zatimco na zakladé vysledku kontaktnich testl fytotoxicity 1ze jednohlasné oznadit
vzorek za toxicky pro zivotni prostredi.
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Tab. 34: Srovnani kontaktnich testu s testy s vodnymi vyluhy.

Nedostatek
vzorku

Ano

Ne

Ano

Ano
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5 ZAVER

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo zhodnotit ekotoxikologicky vliv vedlejSich
energetickych produktti na suchozemské vyssi rostliny. K testovani byly vyuzity semena péti
rostlin, jednalo se ¢tyfi dvoud€lozné rostliny, hotéici bilou (Sinapis alba), salat sety (Lactuca
sativa), brukev fepku olejku (Brassica napus), brukev fepak olejny (Brassica rapa) a jednu
jednod¢€loznou rostlinu oves sety (Avena sativa). Na téchto testovacich organismech byly
provedeny jak testy s vodnymi vyluhy, tak kontaktni testy fytotoxicity.

Vysledky testovani s vodnymi vyluhy vedlejSich energetickych produkt 1ze zhodnotit jako
velmi pfiznivé, nebot’ nebezpecna vlastnost H 14 Ekotoxicita dle vyhlasky €. 376/2001 Sb.
nebyla prokézana ani u jednoho vzorku. Pouze u uletového popilku z provozovny B a
produktu z odsifeni byla prokazana, v porovnani s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., inhibice ristu
kotene vétsi nez 30 % pii testech na Sinapis alba a u jednoho vzorku i na semenech Brassica
rapa, proto tyto vzorky nelze vyuzit k rekultivacim na povrchu terénu. Vzorky vedlejsich
energetickych produkti, které zplsobily stimulaci rustu kotfene vétsi nez 30 %, také nelze
vyuzit k ipravam na povrchu terénu. Jednalo se o uletovy popilek z provozovny B, skvaru a
V jednom pftipadé€ i o vzorek tletového popilku z provozovny D.

Vysledky kontaktnich testii fytotoxicity prokazuji nebezpecnou vlastnost H 14 u Ctyt z péti
vzorkd. Za ekotoxicky negativni 1ze povazovat pouze Skvaru z provozovny C, ostatni vzorky
1ze povazovat za ekotoxické pro zivotni prostiedi.

Porovndnim citlivosti testovacich organismu v testech ekotoxicity 1ze konstatovat, Ze hoicice
bila (Sinapis alba) se projevila jako nejcitlivéjsi k vodnym vyluhiim vedlejsich energetickych
produkti. Sinapis alba reagovala inhibi¢né na vSech pét testovanych vzorkd a bylo mnozné
stanovit hodnoty 72hlCs. Semena Brassica rapa projevila inhibici na dva testované vzorky a
semena Avena sativa na jeden.

Kontaktni testy fytotoxicity byly provadény na semenech rostlin Avena sativa, Brassica napus
a Lactuca sativa. Semena dvou poslednich zminovanych rostlin se v testech svodnymi
vyluhy projevila jako nejméné citlivd, avSak pro kontaktni testy jsou doporucovana.

Vysledky akvatickych testil a testi kontaktnich spolu koresponduji jenom v jednom piipadé, a
to u vzorku z provozovny C Skvary. Shodné vyhodnotily tento vzorek jako ekotoxicky
negativni. LoZovy popel byl zhodnocen na zdkladé testli s vodnymi vyluhy jako ekotoxicky
negativni, ovSem pomoci testll kontaktnich jako ekotoxicky pozitivni, stejny ptipad nastal 1
u uletového popilku z provozovny D. Uletovy popilek z provozovny B a produkt z odsifeni
nelze dle testd s vodnymi vyluhy vyuzit pfi rekultivacich na povrchu terénu a dle testi
kontaktnich nelze tyto vzorky vyuzit viibec, nebot’ se vyznacuji nebezpecnou vlastnosti H 14
Ekotoxicita.

Z vysledkli diplomové prace je patrné, Ze kontaktni testy ekotoxicity by mély byt
neoddélitelnou soucasti testovani odpadii, nebot testy s vodnymi vyluhy poskytuji jen
informace o toxicité latek, které se rozpousti ve vod¢ a jsou vhodné jen pro predikci ucinkii
testovanych matric na akvaticky ekosystém. Vysledky testll s vodnymi vyluhy neposkytnou
informaci o toxicité latek, které zlistaly sorbovany na ¢astice pevného odpadu. Dalsi dilezitou
informaci, kterou nam umozni zjistit kontaktni testy toxicity na rozdil od testi s vodnymi
vyluhy, je vliv fyzikalnich vlastnosti testovaného materialu na kliceni semen a rust rostlin,
coz se napiiklad u vzorku lozového popele prokazalo jako velmi dilezité.

Kontaktni testy fytotoxicity byly provadény podle tii riiznych metodik, jednalo se o metodiku
ISO 11269-1, ISO 11269-2 a ISO 17126. Prvni dva testy trvaji 14-21 dnt od vykli¢eni 50%
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semen V kontrole a tieti test je pouze pétidenni. Podle mého nazoru se jako objektivnéjsi pro
posouzeni ptipadné ekotoxicity jevi spise testy dlouhodobé;si.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

L pramérnd délka kofene ve zvolené koncentraci (mm)

AO autorizovand osoba

ASTM American Society of Testing and Materiale — Americka spole¢nost
pro testovani a materidly

ATP-ADP Adenosintrifosfat-adenosindifosfat

BBA Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft -
Federalni Biologick¢ Vyzkumné centrum pro zemédélstvi a
lesnictvi

c koncentrace latky

cov Cisti¢ka odpadnich vod

CSN Ceské technické normy

D hmotnost vysuseného vzorku

d pramérnd délka nadzemniho vyhonku

DHA dehydrogendzova aktivita

DMSO dimethylsulfoxid

DR podil susiny v analytickém vzorku v [%)]

D prumérna délka kofene v testované matrici (mm)

ECso/ECy koncentrace, ktera vyvola efekt (ibytek suSiny biomasy)
u 50 (X) % testovacich organismu

EPA Environmental Protection Agency - Agentura ochrany zivotniho
prostiedi

EPPO European and Mediterranean Plant Protection Organization —
Evropska a stfedomoiské organizace pro ochranu rostlin

ESo euro-soils - evropské ptirodni pudy

h¢ hmotnost ¢erstvé biomasy

hs hmotnost susiny biomasy

I inhibice rastu

ICs0/1Cx koncentrace, ktera vyvola inhibici u50 (X) % testovacich
organismil

IRGA infraerveného analyzatoru plynii

ISO International  Standardization Organization - Mezinarodni
organizace pro normalizaci

La mnozstvi pfidané vody v [1]

LCso koncentrace, ktera vyvola uhyn u 50 % testovacich organismu

L; pramérnd délka i-tého kotene ve zvolené koncentraci (mm)

LID Redukce emise svétla

Lk pramérna délka kofene v kontrole (mm)

LOEC lowest observed effect concentration - nejnizsi koncentrace latky,
pfi které je pozorovana dany efekt

M hmotnost analytického vzorku odpadu pro pfipravu vodného
vyluhu v [kg]

Mp hmotnost vysuseného analytického vzorku v [kg]

Mt teoretickd navazka suSiny analytického vzorku v [kg]

Mw navazka analytického vzorku odpadu pro stanoveni podilu suSiny
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N
NOEC

OECD

PAM
PAU
PCB
PCDD
PCDF
pH

REACH

SD
SE
STO

VEP
VPK
WHC

PH20

v [kg]

Ministerstvo zivotniho prostredi

pocet semen ve zvolené koncentraci

No observable effect concentrations - nejvyssi koncentrace latky,
pfi které neni pozorovatelny dany efekt

Organization for Economic Cooperation Development -
Organizace pro hospodatskou spolupraci rozvoj

pocet vyklicenych rostlin

pulzni amplitudové modulace

Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polychlorované bifenyly

Polychlorované dibenzodioxiny

Polychlorované dibenzofurany

Vodikovy exponent - zéporny dekadicky logaritmus rovnovazné
koncentrace iontt H3O"

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

Stimulace rtstu

Significant difference - vyznamny rozdil

Standard Error - smérodatna chyba

stavebni technické osvédceni

hmotnost valce

pocet stupiiti volnosti

vedlejsi energetické produkty

vodni kapacita pudy

water holding capacity - celkova kapacita zadrzovani vody

hustota vody
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8 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Tabulka vSech vyssich rostlin moznych k pouziti pii testovani toxicity.

Ptiloha 2: Dunnettova tabulka.

Ptiloha 3: Priklad vypoctu statistickych dat podle Dunnettova testu.

Ptiloha 4: Priklad vypoctu statistickych dat podle Dunnettova testu pro screeningovy test
kli¢ivosti salatu (Lactuca sativa).
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PRILOHA 1 SEZNAM CEVNATYCH ROSTLIN PRO TESTY

FYTOTOXICITY

Tabulka vsech vyssich rostlin moznych k pouziti pii testovani toxicity.

Celed’
Laskavcovité (Amaranthaceae)
Mitikovité (Apiaceae)

Tojestovité (Apocynaceae)
Hvézdnicovité (Asteraceae)

Biizovité (Betulaceae)
Brukvovité (Brassicaceae)

Hvozdikovité (Caryophyllaceae)

Klusiovité (Clusiaceae)

Druh
Laskavec ohnuty (Amaranthus retroflexus)
Kerblik lesni (Anthriscus sylvestris)
Bolehlav plamaty (Conium maculatum)
Mrkev obecna (Daucus carota)
Bedrnik obecny (Pimpinella saxifraga)
Tofice japonska (Torilis japonica)
Apocynum cannabinum
Rebii¢ek obecny (Achillea millefolium)
Sedmikraska chudobka (Bellis perrenis)
Dvouzubec nici (Bidens cernua)
Bidens pilosa
Bodlak obecny (Carduus acanthoides)
Chrpa modra (Centaurea cyanus)
Chrpa ¢erna (Centaurea nigra)
Chrpa ¢ekanek (Centaurea scabiosa)
Pchag oset (Cirsium arvense)
Pcha¢ obecny (Cirsium vulvare)
Svizel ptitula (Galium aparine)
Oman pravy (Inula helenium)
Machelka podzimni (Leontodon autumnalis)
Machelka srstnata (Leontodon hispidus)
Kopretina bila (Leucanthemum vulgare)
Trapatka srstnata (Rudbeckia hirta)
Zlatobyl kanadsky (Solidago canadensis)
MIé¢ zelinny (Sonchus oleraceus)
Kozi brada luéni (Tragopogon pratensis)
Xanthium pensylvanicum
Repeti trnita (Xanthium spinosum)
Repen durkoman (Xanthium strumarium)
Bfiza papirovita (Betula papyrifera Marsh.)
Cesnacek lékaisky (Alliaria petiolata)
Refignice luéni (Cardamine pratensis)
Hoft¢ice polni (Sinapsis arvensis)
Penizek rolni (Thlaspi arvense)
Kohoutek lu¢ni (Lychnis flos-cuculi)
Silenka bila (Silene alba)
Silenka dvoudoma (Silene dioica)
Merlik bily (Chenopodium album)
Ttezalka chlupata (Hypericum hirsutum)
Trezalka teckovana (Hypericum perforatum)
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Celed’
Svlaccovité (Convolvulaceae)

Sachorovité (Cyperaceae)
Stétkovité (Dipsaceae)
Pryscovité (Euphorbiaceae)
Bobovité (Fabaceae)

Hluchavkovité (Lamiaceae)

Hluchavkovité (Lamiaceae)
Limnanthaceae
Slézovité (Malvaceae)

Makovité (Papaveraceae)
Borovicovité (Pinaceae)
Jitrocelovité (Plantaginaceae)

Lipnicovité (Poaceae)

Druh

Svlacec rolni (Convolvulus arvensis)
Ipomea hederacea

Séachor hliznaty (Cyperus rotundus)
Stétka plana (Dipsacus fullonum)
Bazanka vytrvala (Mercurialis perennis)
Cassia obtusifolia

Stirovnik riizkaty (Lotus corniculatus)
Tolice dételova (Medicago lupulina)
Senna obtusifolia

Sesbania exaltata

Jetel luéni (Trifolium pratense)

Jetel plazivy (Trifolium repens)

Vikev ptaci (Vicia cracca)

Vikev Ctyfsemenna (Vicia tetrasperma)
Me¢érnice ¢erna (Ballota nigra)

Bukvice Iékarska (Betonica officinalis)
Pitulnik zluty (Lamiastrum galeobdolon)
Hluchavka bila (Lamium album)
Srde¢nik obecny (Leonorus cardiaca)
Karbinec evropsky (Lycopus europaeus)
Mata klasnata (Mentha spicata)

Santa ko¢i¢i (Nepeta cataria)
Cernohlavek obedny (Prunella vulgaris)
Stachys officinalis

OzZanka lesni (Teucrium scorodonia)
Kakost malicky (Geranium pusillum)
Mrac¢nak theophrasttv(Abutilon theophrasti)
Sléz lesni (Malva sylvestris)

Sida spinosa

Mak vi¢i (Papaver rhoeas)

Borovice (Pinus resinosa)

Jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata)
Jitrocel prostiedni (Plantago media)

Pyr plazivy (Agropyrons repens)
Psinecek (Agrostis tenuis)

Psinecek vybézkaty (Agrostis stolonifera)
Psarka polni (Alopecurus myosuroides)
Ovsik vyvyseny (Arrhenatherum elatius)
Oves hluchy (Avena fatua)

Valecka lesni (Brachypodium sylvaticum)
Svefep vzptimeny (Bromus erectus)
Sveftep jalovy (Bromus sterilis)

Svefep stiesni (Bromus tectorum)
Poharnka hiebenovita (Cynosurus cristatus)
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Celed

Rdesnovité (Polygonaceae)

Rdesnovité (Polygonaceae)

Prvosenkovité (Primulaceae)

Pryskyinikovité
(Ranunculaceae)
Rizovité (Rosaceae)

Motenovité (Rubiaceae)

Krti¢nikovité (Scrophulariaceae)

Koprivovité (Urticaceae)

Druh

Srha lalo¢nata (Dactylis glomerata)
Rosicka krvava (Digitaria sanguinalis)
Jezatka kuii noha (Echinochloa crus galli)
Kaluznice indicka (Eleusine indica)
Pyrovnik kanadsky (Elymus canadensis)
Elymus repens

Kostrava rakosovita (Festuca arundinacea)
Festuca elatior

Kostrava lu¢ni (Festuca pratensis)

Je¢men mysi (Hordeum murinum)

Bojinek Iu¢ni (Phleum pratense)

Lipnice ro¢ni (Poa annua)

Cirok halepsky (Sorghum halepense)
Rdesno blesnik (Polygonum lapathifolium)
Rdesno svlac¢covité (Polygonum convolvulus)
Rdesno (Polygonum pensylvanicum)
Polygonum persicaria

Stovik kadefavy (Rumex crispus)

Stovik tupolisty (Rumex obtusifolius
Stovik krvavy (Rumex sanguineus)
Drchnicka rolni (Anagallis arvensis)
Prvosenka vyssi (Primula elatior)
Prvosenka jarni (Primula veris)

Prvosenka bezlodyzna (Primula vulgaris)
Pryskyinik prudky (Ranunculus acris)

Pryskyinik plazivy (Ranunculus repens)
Tuzebnik jilmovy (Filipendula ulmaria)
Kuklik méstsky (Geum urbanum)
Mochna plaziva (Potentilla reptans)
Svizel povazka (Galium mollugo)
Svizel sytistovy (Galium verum)

Svizel ptitula (Gallium aparine)
Naprstnik ¢erveny (Digitalis purpurea)
Lnice kvétel (Linaria vulgaris)

Mimulus ringens

Divizna malokvéta (Verbascum thapsus)
Rozrazil persky (Veronica persica)
Koptiva dvoudoma (Urtica dioica)
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PRILOHA 2 DUNNETTOVA TABULKA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

30

40

60

b
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01

2
2.57
4.03
2.45
3.71
2.36

3.5
2.31
3.36
2.26
3.25
2.23
3.17

2.2
3.11
2.18
3.05
2.16
3.01
2.14
2.98
2.13
2.95
2.12
2.92
2.11

2.9

2.1
2.88
2.09
2.86
2.09
2.85
2.04
2.75
2.02

2.7

2
2.66

3
3.03
4.63
2.86
421
2.75
3.95
2.67
3.77
2.61
3.63
2.57
3.53
2.53
3.45

2.5
3.39
2.48
3.33
2.46
3.29
2.44
3.25
2.42
3.22
241
3.19

24
3.17
2.39
3.15
2.38
3.13
2.32
3.01
2.29
2.95
2.27

2.9

4
3.29
4.98
3.1
451
2.97
421
2.88
4
2.81
3.85
2.76
3.74
2.72
3.65
2.68
3.58
2.65
3.52
2.63
3.47
2.61
3.43
2.59
3.39
2.58
3.36
2.56
3.33
2.55
3.31
2.54
3.29
2.47
3.15
2.44
3.09
2.41
3.03

5
3.48
5.22
3.26
4.71
3.12
4.39
3.02
4.17
2.95
4.01
2.89
3.88
2.84
3.79
2.81
3.71
2.78
3.65
2.75
3.59
2.73
3.55
2.71
3.51
2.69
3.47
2.68
3.44
2.66
3.42
2.65

3.4
2.58
3.25
2.54
3.19
2.51
3.12

6
3.62
5.41
3.39
4.87
3.24
4.53
3.13
4.29
3.05
4.12
2.99
3.99
2.94
3.89

2.9
3.81
2.87
3.74
2.84
3.69
2.82
3.64

2.8

3.6
2.78
3.56
2.76
3.53
2.75

3.5
2.73
3.48
2.66
3.33
2.62
3.26
2.58
3.19

7
3.73
5.56
3.49
5
SLE
4.64
3.22
4.4
3.14
4.22
3.07
4.08
3.02
3.98
2.98
3.89
2.94
3.82
291
3.76
2.89
3.71
2.87
3.67
2.85
3.63
2.83
3.6
2.81
3.57
2.8
3.55
2.72
o)
2.68
3.32
2.64
3.25

8
3.82
5.69
Sidl

5.1
3.41
4.74
3.29
4.48

3.2

4.3
3.14
4.16
3.08
4.05
3.04
3.96

3
3.89
297
3.83
2.95
3.78
2.92
3.73

2.9
3.69
2.89
3.66
2.87
3.63
2.86

3.6
2.77
3.44
2.73
3.37
2.69
3.29

9
3.9
5.8

3.64
5.2
3.47
4.82
3.35
4.56
3.26
4.37
3.19
4.22
3.14
411
3.09
4.02
3.06
3.94
3.02
3.88
3
3.83
2.97
3.78
2.95
3.74
2.94
3.71
2.92
3.68
2.9
3.65
2.82
3.49
2.77
3.41
2.73
3.33

10
3.97
5.89
3.71
5.28
3.53
4.89
3.41
4.62
3.32
4.43
3.24
4.28
3.19
4.16
3.14
4.07

3.1
3.99
3.07
3.93
3.04
3.88
3.02
3.83

3
3.79
2.98
3.75
2.96
3.72
2.95
3.69
2.86
3.52
2.81
3.44
2.77
3.37

Vysvetlivky: a - pocet stupniut volnosti, b - pocet stanoveni, 0,05, 0,01 hladina
Vyznamnosti [66].
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PRILOHA 3 PRIKLAD VYPOCTU STATISTICKYCH DAT |
Priklad vypoctu statistickych dat podle Dunnettova t-testu pro test limitni koncentrace.
Pocet stupnu volnosti (v):

v = pocCet stanoveni X (pocet métrenych rostlin—1) = 2 X (24—1) =46

_ Xxf—nXx? 24560 —1763,29
B v B 46

S = /495,58 = 22,26

SZ

kde:
¥ x? je soucet druhych mocnin jednotlivych délek nadzemnich &ésti rostlin;

anjz je pocet stanoveni x soucet druhych mocnin primérnych délek nadzemnich ¢asti
rostlin.

Smérodatna chyba (Standard error) SE:
SE=sx |t —2226x [F=L= 454
- N 7 24 7
kde:
T je pocet stanoveni;

N je pocet métenych délek nadzemnich ¢asti rostlin na jedno stanoveni.
Vyznamny rozdil (Significant difference) SD v mm:
SD =t xXSE =2,02x 4,54 =9,18

Kde:
t je tabelovana hodnota z dunettovy tabulky, viz pfiloha 2 [66].
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PRILOHA 4 PRIKLAD VYPOCTU STATISTICKYCH DAT II

Priklad vypoctu statistickych dat podle Dunnettova t-testu pro screeningovy test
Kklicivosti salatu (Lactuca sativa).

Pocet stupiili volnosti (v):
v = pocet stanoveni X (pocet méienych rostlin—1) = 2 x (30 —1) =58

Yxf—nXxl 2024756116
v B 58

S = 433,5929 = 5,7959

SZ = = 33,5929

kde:

¥ x? je soucet druhych mocnin jednotlivych délek kofene;

ny, sz je pocet stanoveni x soucet druhych mocnin primérnych délek kotene.

Smérodatna chyba (Standard error) SE:
SE=sx |=—L—57950x |21 — 10582
B N 7 30
kde:
T je pocet stanoveni;

N je pocet métenych délek nadzemnich ¢ésti rostlin na jedno stanoveni.
Vyznamny rozdil (Significant difference) SD v mm:
SD =txSE=2x1,0582 =2,1164

Kde:
t je tabelovana hodnota z dunettovy tabulky, viz pfiloha 2 [66].
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