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ABSTRAKT

Sedimenty a Cistirenské kaly jsou jednou ze soucasti zivotniho prostedi. Kaly vznikaji v
Cistirnach odpadnich vod jako pevny zbytek po vyc€isténi vody, jsou tudiz antropogenniho
ptivodu. Ackoli sedimenty vznikaji pfirozenymi procesy, k jejich vzniku z velké ¢asti ¢lovek
také prispiva. Sedimenty a kaly mohou byt vzhledem ke svym vlastnostem a pavodu
rezervoarem mnoha kontaminantd. V soucasné dob¢ je podporovano vyuziti sedimentd a kala
napfiklad k rekultivacim nebo jako pfirozeného hnojiva. Po aplikaci na pidu muize z téchto
matric dojit k uvolnéni kontaminanti do prostiedi. Proto je dualezité zabyvat se jejich
piipadnymi ekotoxickymi uc€inky. Sedimenty a kaly byly ekotoxikologicky zhodnoceny
prostfednictvim biotestd s vodnym vyluhem a biotestd v Kontaktnim uspofadani. Pro
provedeni biotesti s vodnym vyluhem byly pouzity organismy Daphnia magna,
Thamnocephalus platyurus, Sinapis alba a Lemna minor. Biotesty v kontaktnim uspofadani
byly provedeny na organismech Heterocypris incongruens, Lactuca sativa a Eisenia fetida.

ABSTRACT

Sediments and sewage sludges are part of the environment. Sewage sludges are formed in
wastewater treatment plants as solid residues after water purification, therefore they have
antropogenic origine. Although the sediment are formed by natural processes, humans also
contribute to their formation. Sediments and sewage sludges can be a reservoir of a number of
contaminants, due to their properties. Utilisation of sediments and sewage sludges as material
for recultivation or a natural fertilizer is currently supported. But after application to the land,
contaminants can be released to the environment. The consideration of ecotoxicological
effects of sediments and sewage sludges is very important. Sediments and sewage sludges
were ecotoxicologicaly evaluated by bioassays with water leacheate and by whole sediment
bioassays. Daphnia magna, Thamnocephalus platyurus, Sinapis alba and Lemna minor were
used to perform tests with water leacheate. Heterocypris incongruens, Lactuca sativa and
Eisenia fetida were used to perform whole sediment tests.
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1 UVOD

Kaly a sedimenty tvoii nedilnou soucast zivotniho prostfedi. Kaly vznikaji v Cistirnach
odpadnich vod jako pevny zbytek po vycisténi vody, jsou tedy antropogenniho ptvodu.
Ackoli sedimenty vznikaji pifirozenymi procesy, k jejich vzniku z velké ¢asti ¢lovék také
ptispiva. Vzhledem k velké produkci kali a sedimentti a obsahu zivin v nich, je mozno tyto
materidly za urcitych podminek vyuzit misto komerén¢ vyrdbénych hnojiv na zemédé€lské
pude a k remediaci poskozené krajiny.

Kaly a sedimenty ale obsahuji také polutanty, které se zde kumulovaly v procesu ¢isténi a
upravy vod nebo pfirozenymi procesy probihajicimi v pfirodé. Vysoky obsah organické
hmoty, jilovych mineralii a drobnych c¢astic piedstavuje idedlni povrch pro sorpci organickych
polutanti a rizikovych prvka. Kaly je proto nutno pied jejich pouzitim vhodné upravit a
stabilizovat. Sedimenty jsou na povrch terénu aplikovany po svém odvodnéni a posouzeni
jejich kontaminace polutanty. Uroveii stabilizace a koncentrace polutantdi je mozno zjistit
pomoci chemické analyzy, ta ale nevypovidd o skuteéné toxicit€¢ materidlu. Vhodnou
alternativou k chemické analyze jsou ekotoxikologické biotesty. Biotesty mohou poskytnout
informaci o skute¢né toxicité kalll a sedimenttl, o tom, jakym zplsobem plsobi na organismy
a jaké koncentrace jsou pro organismy nebezpec¢né.

Vyuziti biotestd k posouzeni ekotoxicity sedimentii a kalii je zakotveno také v ceské
legislativé. Biotesty slouzi k posouzeni nebezpecné vlastnosti H 14, vhodnosti ulozeni
sedimentl a kalli na povrch terénu ¢i k posouzeni vhodnosti vyuziti sedimentd na zeméd¢lské
pude.



2 TEORETICKA CAST

Kaly a sedimeny piedstavuji bohaty zdroj Zivin a nutrienti, jsou bohaté na organickou
hmotu, dusik, fosfor a dalsi Ziviny. Obsahuji ale take vysoka mnozstvi kontaminanta.

Intenzivni vyuzivani pad vede k poklesu obsahu organické hmoty a nutrientd a tim ke
snizeni urodnosti pidy. Poptavka po zeméd¢€lskych plodinach v disledku populacni exploze
20. stoleti stale stoupa a zemédélské plidy jsou intenzivné hnojeny prumysloveé vyrabénymi
hnojivy. Kaly, které vznikaji v ¢istirnach odpadnich vod a sedimenty naopak obsahuji vysoka
mnozstvi nutrientd i organické hmoty. Nabizi se tedy mozZnost vyuziti kalt a sedimentt jako
zemédélskych hnojiv nebo pfi remediacich. Kaly i sediment musi byt pfed svym pouzitim
vhodné¢ upraveny a musi byt posouzena jejich toxicita, stabilita a hygienickd nezavadnost
podle platné legislativy.

2.1 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly jsou pevnym zbytkem po vy<isténi odpadnich vod z riiznych zdrojt jako
domacnosti, pramysl, 1ékarska zafizeni ¢i splachy z ulic a cest. Z uvedeného vyplyva, ze kaly
jsou velmi heteregenni matrici. Podle zakona ¢.185/2001 Sb., o odpadech se kalem rozumi kal
z Cistiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody z
domacnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného
slozeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti, dale kal ze septikti a jinych
podobnych zafizeni a kal z Cistiren odpadnich vod vyse neuvedenych [1].

2.1.1 Vznik a zpracovani kalu

Kaly vznikaji jako zbytek po ¢isténi, popf. upravé vody (¢isténi odpadni vody, proces
upravy pitné vody, CiSténi primyslovych odpadnich vod) a ptedstavuji ptiblizné 1 — 2 % z
objemu znecisténych vod. Je v nich vSak zkoncentrovano 50 — 80 % ptvodniho znecisténi.
Kaly musi byt po své produkci fadné upraveny, aby se zamezilo jejich negativnimu pisobeni
na zivotni prostfedi a lidské zdravi [2].

Kaly se v ¢istirné odpadnich vod (COV) usazuji nejprve ve formé primarniho kalu, ktery
se odd€luje ze surové vody v usazovacich nadrzich. Ma zpravidla zrnitou strukturu a je tvofen
nerozpusténymi latkami. Sekundarni kal vznika v biologickém stupni ¢isténi odpadnich vod a
oddéluje se od vycisténé vody v dosazovacich nadrzich. Ma vloc¢kovitou strukturu a je
ovlivnén technologii Cisticiho zafizeni, ve kterém vznikl. Oba druhy kald se spojuji a spole¢né
nebo oddé¢lené se zahus$tuji. Spojenim primarniho a sekundarniho kalu vznika surovy kal.
Surovy kal musi byt pied jeho dalsim pouzitim fadné upraven na tzv. stabilizovany kal [2].
Stupeni stabilizace kalu odpovidd zamySlenému pouziti. Obecné se za stabilizovany kal



poklada takovy, ktery nezptsobuje zadné Skody na zivotnim prostedi a nevyvolava obtize pfi
zachéazeni s nim. Z hlediska technologického se za stabilizovany kal poklada kal upraveny tak,
aby nedochazelo k jeho dalSimu biologickému rozkladu. Kal musi byt pifed svym pouzitim v
zivotnim prostiedi také hygienizovan (odstranéni patogennich mikroorganismit) [3]. Dale je
nezbytné snizit mnozstvi vody v kalu. K tomu dochazi naptiklad v odkalistich, kalovych
lagunach nebo za pouziti rostlin. Modelové zpracovani kalti na COV je uvedeno na Obrazku
1.

primarni sedimentace aktivace sekundarni sedimentace
A B
I
— | | recyklace aktivovaného kalu prebytecny
= . T TTTTT T aktivovany
\g E e e s m— s —— —— e e | kal
£ E D kalova voda .
o
< D

bioplyn

C zahustovani

C odvodnovani 30 Zemedelstvi

G na skladku

metanizace
(stabilizace)

H spalovani

| E D kalova voda

Obr. 1.: Zdkladni schéma cistirny odpadnich vod s kalovym hospodarstvim. Procesy: A -
sedimentace, B - stabilizace, C - kondicionace, zahustovini a odvodnovani, D - cerpani, E -
vraceni kalové vody, F, G, H - vyuziti [2).

Nasledujici Tabulka 1 podava struény piehled o krocich, které vedou k pozadované
kvalité kalu, aby mohl byt pouzit k finalnim metodam upravy. Finalni Gpravy kalu zahrnuji
napiiklad kompostovani, aplikaci na zemédélskou pidu, chemickou stabilizaci vapnénim a
spalovani [4].



Tab. 1.: Primarni metody pouzivané pii Gpravé kala [4].

Nazev metody

Popis metody

Kondicionace

chemicka, termickd nebo fyzikalné-chemicka preduprava, napf.
pridavek flokulanti ke zlepSeni odvodnitelnosti kali, termicka
predupravalaktivovaného kalula pod

Zahust'ovani a
odvodinovani

metody pro zvySeni koncentrace suSiny kalu pred jeho dalSim
zpracovanim (na koncentraci susiny do cca 40 %)

Desintegrace

mechanickd (mlyny, vysokotlaké homogenizatory, lyzatovaci
Zahuét’ovacilCentrifuqyb, fyzikalni (ultrazvuk), fyzikdlné-chemicka
(termickafhydrolyza| alkalicka nebo kyselalhydrolyza

Hygienizace a
inaktivace|patogenti

hygienizace muze byt zafazena jako samostatna metoda, a to
pted nebo po stupni stabilizace kalu anebo hygieniza¢né plsobi jiz
zvolend technologie zpracovani kalu (napf.
termoﬁlnﬂaerobni|nebo|anaer0bni| stabilizace, vSechny termické
metody)

biolo gicka

stabilizace

methanizace - metoda zuélechténi|odiadu|pfemén0u prevazné
Gasti jeho organické susiny nalbioplyn] soucasné dochazi k
minimalizaci mnozstvi zpracovdvaného materidlu a k jeho
hygienizaci;

[Aerobni]biologicka

stabilizace

mezofilni, probihd obycejn¢ v otevienych nadrzich, termofilni
(autotermni), vyzaduje uzaviené reaktory casto  jako
predstupeii|anaerobni|stabilizaci (Dualni systém)

SusSeni

zvyseni obsahu susiny na 60-95 %;

2.1.2 Slozeni kalu

Kal je definovan jako suspenze pevnych latek ve vodé. Zakladni komponenty kal jsou

nasledujici:

e netoxické organické latky (az 60 % v susing), slouceniny dusiku a fosforu
o toxicke latky:
o tézké kovy
o organické polutanty
e mikroorganismy z Cistirenského procesu a jiné v¢etné patogennich
e anorganické slouceniny kiemiku, hliniku, Zeleza, vapniku, hot¢iku, aj.

e voda[3].
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Organicka hmota

Zéakladnim stavebnim kamenem organické hmoty (organic matter, OM) je uhlik, ktery
tvofi slozité aromatické 1 alifatické struktury. Uhlik vytvari kostru chemickych struktur v OM
a je také ¢asti funkcénich skupin. Z ostatnich prvkt obsahuji funkéni skupiny nejcastéji kyslik,
dusik, siru ¢i fosfor.

Organickd hmota mize byt rozd€lena na pevnou a rozpusténou (dissolved organic matter,
DOM) frakci a tvori v kalech 40-80 % celkové hmoty [5]. V kalech je pfitomna tzv. primarni
organickd hmota, ktera jest¢ neni humifikovana ¢i mineralizovana a slouzi K vyzivé padni
bioty. Puasobenim chemickych, biochemickych i fyzikalnich transformaci je primarni
organickd hmota jednak mineralizovana, jednak pfeménéna na humus. Humus se skldda z
latek huminovych, které jsou dale déleny na humin, huminové kyseliny a fulvokyseliny a z
latek nehuminovych.

Pasobeni OM v pudé lze charakterizovat takto [6]:

¢ zarucuje rozvoj mikroorganismt a makroedafonu (zdrojem energie pro
mikroorganismy)

¢ mineralizaci organické hmoty je produkovan CO; a ostatni mineralni
latky, které jsou zdrojem zivin pro mikroorganismy i rostliny

e je primarnim zdrojem pro tvorbu huminovych latek

e zlepSuje fyzikalni vlastnosti ptd

Jakost organické hmoty pro vyuziti na zeméd¢€lské pad¢ nezalezi pouze na mnozstvi
uhliku, ale také na jeho “kvalité®, kterd je ddna typem chemickych struktur, ve kterych je
uhlik pfitomen [7].

Diky obsahu organické hmoty mohou byt kaly vyuZity k hnojeni zeméd¢€lské pudy nebo
napiiklad k rekultivacim. Pozitivni vliv obsahu zivin v kalech dokumentuje Obrazek 1, kde je
zaznamenana vynosnost jilku vytrvalého po aplikaci rizné upravenych kalt [8]. Vzhledem
k tomu, Ze kaly obsahuji také velmi Skodlivé slozky, je nutné je nejprve fadné stabilizovat a
zvazit vyhody i nevyhody jejich konkrétniho uziti [3].

11
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Obr. 2.: Vynos jilku vytrvalého v nadobovém pokusu po alikaci riizné upravenych kali [8].

Organicka hmota v kalech miiZe byt dilezitou sou¢asti moderniho zeméd¢lstvi. Na druhou
stranu obsahuje obecné vysoka mnozstvi polutantd.

Anorganické latky

Zdroje vstupt anorganickych komponent do odpadnich vod je nutné hledat v
pramyslovych a ob&anskych &innostech v okoli COV, v korozi kovovych potrubi a erozi pady
[9]. Hlavni podil anorganickych ¢astic v kalech tvoii jilové Eastice.

Mezi anorganické latky, které jsou pfitomné v kalech, jsou fazeny také nutrienty. Nejvice
diskutovanymi nutrienty jsou dusik a fosfor. Oba prvky se v kalech vyskytuji ve srovnani s
pudou ve zvySeném mnozstvi.

Dusik je obsazeny v Cistirenskych kalech v organické formé (vétSinou aminokyseliny) a ve
formé mineralni jako amonny nebo nitratovy dusik. Forma dusiku je dulezita pro stanoveni
pfistupnosti dusiku pro rostliny. Koncentrace organického a anorganického dusiku v
Cistirenskych kalech je ovlivnéna zptisobem ofetfeni kald. Dusik je na COV odstrafiovan
ptedevsim biologicky, dale membranovymi procesy, iontovou vyménou, aeraci ¢i oxidaci
chlorem [3].

V upraveném kalu je cca 50 % fosforu v biodostupném stavu [10]. Pokud je pro tGpravu
kalu vyuzito anaerobni digesce, fosfor je pfitomen pfedevSim v anorganické forme. Pokud je
kal oSetfen aerobné, je v kalu vyssi koncentrace fosforu v organické form¢. Fosfor je z
odpadni vody odstrafiovan sraZenim, adsorbci, iontovou vymeénou, biologicky za pouZiti
rostlin a jinymi metodami [3].

Kal kter}'/ Vzniké z odstraflovén}'lch pfebytkﬁ Zivin, mﬁie b}'/t lisovén do granuli a slouiit

wvewr

nez metody blologlcke [3]. Pokud ma byt kal pouzit na zemédélské pude, je tieba aplikovat
takovd mnozstvi nutrientti, aby nedoslo k ptehnojeni ptidy a jejich naslednému vyplaveni.
Kaly obsahuji také zvySené mnozstvi mikronutrientii (napt. Fe, Cu, Mn, Zn) [11].
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2.1.3 Polutanty v kalech

Velkou nevyhodou Cdistirenskych kalii je pfitomnost organickych polutantii a rizikovych
prvki ve zvySeném mnozstvi. Kvalita a kvantita polutantii, které se vyskytuji v odpadnich
vodach, ze kterych se v procesu Cisténi separuje kal, zavisi na:

o Velikosti a typu aglomerace

. Vodovodni siti a topeni

J Slozeni exkrementt

. Atmosfére, depozici a smyvech
J Primyslu v lokalité

Pouzivani kovti a kovovych predmétt

Typu a intenzité dopravy

Cisténi ulic

Systému udrzby, sbéru odpadki a kontrole destové vody
Havarijnich tnicich

Koncentrace polutanti neni dana pouze pocate¢ni koncentraci v odpadni vod¢, ale mimo
jiné také typem upravy kalii. MnoZzstvi polutanti se méni v jednotlivych krocich Upravy kald.
Proto je nezbytna jejich fadna Gprava a stabilizace pted pouzitim na zemédélské padeé. Polska
studie ukazala, ze obsah PAHs je v riznych stupnich stabilizace vyrazné vyssi nez na konci
téchto procest, coz je zfejm& dano mineralizaci. U kovl je tomu pravé naopak, nebot’ se
koncentruji ve velmi téZce rozlozitelnych ¢astech kalu [12].

Po aplikaci kald na pudu dochazi k prestupu polutantti do ptidni matrice, mize dochazet k
vyluhovani do podzemni vody a ke zvySené mobilité kovti v prostiedi. Neméné nebezpeéna je
bioakumulace polutantli v bioté a bioobohacovani v potravnim fetézci.

Nasledujicich kapitoly se budou struéné zabyvat rizikovymi prvky, organickymi polutanty
a patogeny, které¢ se vyskytuji v kalech, ve vztahu k jejich ekotoxicité v pidnim prostiedi.

Anorganické polutanty

V kalech se vyskytuji ve vysokych koncentracich jednak anorganické nutrienty, jednak
rizikové prvky. Rizikové prvky jsou 1 ve velmi nizkych koncentracich pro Zivotni prostiedi
nebezpecné. Jsou toxické, bioakumulativni a persistentni.

V procesu upravy odpadnich vod dochazi k zakoncentrovani mikropolutanti v kalech.
Tento proces a koncentrace v riznych krocich upravy je schematicky uveden na Obrazku 3.
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Odpadni Méstska Primyslové Meidentifikované
vodyz SMyVy odpadnivody zdroje
domacnosti ~ 7
\\ /
N ;
Odpadni
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Obsah mikropolatanmi: 100 %

Primami
Uprave vody

Primarni kal Primarmniodtck

Obsah mikropolutanni- 25-30 %5

L J

Sekundarni
Upravavody

Michani ,\ |

\ cekundarnikal

Obsah mikropolutani: 43-60 %

Stabilizovany Filtrovanavcda
kal

L J

Obsah mikropolutanni: 10-30 %%
Obsah mikrcpolatantd: 70-90 %

Obr. 3.: Puvod a osud mikropolutantii behem upravy odpadnich vod [13).
Koncentrace a spektrum rizikovych prvki v odpadni vodé z domacnosti a vyroby se lisi. U
primyslové odpadni vody zaleZzi pfedev§im na surovinach a postupech vyroby. Proto je

rozsah koncentraci vysoky. Primérné koncentrace odpadni vody z doméacnoti jsou uvedeny
v Tabulce 2.
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Tab. 2: Koncentrace rizikovych prvku v odpadni vod¢é z domacnosti [14].

Kov Koncentrace v odpadni vod& (mg.l™)
Pb 0,1

Cu 0,2

Zn 0,1-1,0

Cd <0,03

Cr 0,03

Ni 0,04

Koncentrace rizikovych prvkil v &istirenskych kalech v Ceské Republice, Némecku a
Spojenych statech americkych ukazuje Tabulka 3.

Tab. 3.: Koncentrace rizikovych prvkt v anaerobné upravenych kalech [9].

Kov CR (mg.lh) NDR (mg.lI™h USA (mg.I™)
AS 6 - 9
Cr 136 91 1800
Ca 2,6 3,8 87
Co 8,3 - 350
Cu 235 330 1250
Mo 3,9 - -
Ni 55 39 410
Pb 68 159 1940
Hg 4,2 2,7 7
Zn 1170 1318 3483

Pokud je posuzovano nebezpeci kontaminace pidy rizikovymi prvKy, je nutno zvazit i jiné
parametry, nez jen samotnou koncentraci kovt v kalu. Mobilita a biodostupnost kovii je dana
jejich formou a schopnosti vazby na komponenty ptidy ¢i kalu a také vlastnostmi prostiedi.
Toxicita rizikovych prvkil v pidnim prostiedi je ovlivnéna kombinaci vice faktort, které
zahrnuji mnoZstvi jilu, organické hmoty, amoniaku, soli, nizkomolekularnich organickych
kyselin atd [15].

Rizikové prvky se v Ccistirenském kalu vyskytuji ve formé organickych komplext,
hydroxidl, karbonatt, fosfatl, silikatd, sulfidii nebo sulfatd. Jsou zabudovany v pevném
podilu kalu a zGstdvaji v ném v celém procesu mechanicko-biologického ¢isténi [9].
Napiiklad méd’, chrom a nikl se v kalech vyskytuji prevazné vazané na organické a rezidualni
Casti kalu, zinek se vyskytuje v riznych chemickych formach (uhli¢itany, mangan-oxidy,
organické sulfidy, oxidovany zinek), ale také v rezidualni ¢asti kalu [16].
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Organické polutanty

Béhem upravy kalti dochdzi k sorpci organickych latek (predevsim hydrofobnich a
lipofilnich) na ¢astice kalt, kde se poté vyskytuji ve zvySenych koncentracich. Nékteré latky
ale mohou zlstat ve vodném prostiedi a byt kompletné degradovany nebo mineralizovany.

Osud organickcych polutanti v prubéhu upravy kalu je nasledujici [8]:

o Sorpce

. Chemicka degradace
. Biodegradace

. Vyparovani

Procesy kumulace v lipidnich strukturdch jsou u kazdé latky dany rozdélovacim
koeficientem n-oktanol/voda (Koy). Pokud maji latky vysoky Kew dochazi k jejich sorpci na
lipidni materialy. Intenzita volatilizace je dana Henryho konstantou (Hc). V pfipadé vysoké H¢
se latky snadno vypatuji.

Wang et al. ve své praci uvadi, Ze organické polutanty jsou v kalech sorbovany na
organickou hmotu a kumulovany do nitra bimasy (mikroorganismy) [17]. Organické
polutanty jsou také kumulovany do nitra nano pord, které se nachazi ve struktuie organické
hmoty [18].

Mezi organické polutanty, které jsou v kalech casto pfitomné, patii estery ftalata,
monocyklické aromaty (chlorbenzen), PAHs, polychlorované bifenyly (PCBs),
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs), polychlorované dibenzofurany (PCDFs),
chlorované alifatické uhlovodiky (s kratkym fetézcem), triaryl-fosfatové estery, aromatické a
alkyl aminy, fenoly a chlorované pesticidy [19].

Na pfitomnost organickych polutanti v kalech méa velky vliv zptisob upravy kalt.
Naptiklad PCBs a volatilni organohalogeny jsou resistentni k oxidativni degradaci a jsou
degradovatelné pouze za anaerobnich podminek. Podle Zitomera a Speece je pro odstranéni
polutantii, které odolavaji degradaci, nejlepSim feSenim pouZiti sekvenéniho rezimu s
oxida¢nimi a redukénimi kroky [20].

Koncentrace polutanti v kalech jsou velmi Casto méteny, Obrazek 4 ukazuje napiiklad
koncentrace PAHs naméfené v kalech z horniho Slezska.
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Obr. 4.: GC-MS iontovd chromatografie - frakce PAHs separované pomoci SPE ze vzorkii
kalu.: (1) naftalen, (2) fluoren, (3) dimetylbifenyl, (4) metylfluoren, (5) fenantren, (6)
antracen, (7) dimetylfluoren, (8) metylantracen/fenantren, (9) diydrofluorantren, (10)
dimetylfenantren, (11) flarantren, (12) pyren, (13) benzo[a]fluoren, (14) benzo[b]fluoren,
(15) benzo[ghi]fluorantren, (16) benz[a]antracen, 17 (chrysene), (18) dihydrobenzo[a]pyren,
(19 ) benzo[k]fluoranten, (20) benzo[a]pyren, (22) perylen, (23) indeno[1,2,3-cd]pyren, (24)
dibenz[a,h]antracen, (25) benzo[ghi]perylen [12].

Z vyledki nadobového a mikroparcelkového pokusu Vyzkumného ustavu melioraci a
ochrany pidy vyplynulo, Ze aplikace kali v davce 5 t suSiny/ha béhem 3 let vyznamné
neovliviiuje koncentrace sledovanych persistentnich organickych polutanti (POPS) v pudach a
plodinéch. U rostlin byl srovnanim nadzemni a kofenové €asti zjiStén znacny rozdil v obsahu
sledovanych POPs, pfedevSsim PAHs a PCB6 dosahovaly vysSSich hodnot koncentrace v
nadzemni casti rostlin. Srovnadnim obsahli uvedenych sloucenin v omytych a neomytych
rostlindch byla potvrzena povrchovéd kontaminace rostlin, kterd vyznamné pievySuje vstup
téchto latek do rostlin transferovou cestou ptida - rostlina. V druhém roce byl narlst
koncentraci jiz malo patrny. Nebyly konstatovany vyznamnéjsi rozdily v obsahu POPs v ptdé
a rostlinach na oranych a neoranych variantach mikroparcelkového pokusu [21].

Léciva

Do zivotniho prostiedi se dostavaji jak veterinarni, tak humanni 1é€iva. Tyto latky jsou
detekovany v odpadni vodé¢ z domacnosti, medicinskych zafizeni, zemé&délskych a
chovatelskych stiedisek. Pfi ipravé odpadni vody je ¢ast téchto latek z vodné faze odstranéna.
Naptiklad ibuprofen je odstranén s vice nez 99% ucinnosti, erytromycin je odstanén az s 43%
ucinnosti (G€innost odstranéni zavisi na pouzitém typu biologického Cisténi). Léciva jsou vSak
velmi Casto sorbovana na kal. Léciva jsou z kald odstranéna efektivnéji, pokud je pouzit
membranovy bioreaktor (modifikované systémy s aktivovanym kalem, kde jsou sekundarni
Cifici nadrze nahrazeny membranovym filtrem — firma Huber) nez pii pouziti standardniho
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bioreaktoru s aktivovanym kalem [22]. Koncentrace rtznych typu farmak v upravenych
kalech se 1i8i, coZ je patrné z Obrazku 5.

OAntibiotika 5 Hormony a jejich konjugaty m Antiinflamatorika B Ostatni
5000

4500

4000

I

3500

3000

I |
I |
[TE
I |

I |
H l

2500

an

2000

liE

L

|
[

1500

Koncentrace (img/kg)

1000

STP1|(STP2 |STP1 |STP2|STP1|STP2|(STP1|STP2 STP1|STP 2 |STP1|STP 2 STF"l‘ETP?
Biezen 07 Kwiten 07 Cervense 07 | Zafi 07 Listopad 07 Lzden 08 Bizzen 08
Vzorek '

Obrazek 5.: Koncenrace farmak stanovené ve vzorcich kalu z cistiren odpadnich vod v
Tarragoné (STP 1) a Reus (STP 2), Spanélsko. Do skupiny s ndzvem Ostatni jsou zahrnuta
antiulcerotika, antiepileptika, analgetika, stimulatory, betablokdtory a lipidemika [23].

Po aplikaci kali, které obsahuji rezidua 1é¢iv dochazi k sorpci 1é¢iv na ¢astice pady,
degradaci a prasaku do podzemni vody. Vliv dlouhodobé aplikace kali obsahujicich 1é¢iva na
jejich koncentraci v pudé byl pozorovan v obci Braunchsweig (Dolni Sasko). Po dobu 45 let
zde byla puida zavlaovéna zne&isténou vodou (koncentrace 1é&iv 1pg.d™) a hnojena
Cistirenskym kalem. Z 52 sledovanych latek byly nalezeny 4 (karbamazepin, sulfametoxazol a
dvé kontrastni latky pro rentgenové vysetieni). U téchto latek byla zjiSténa vice nez 80%
degradace. Sorpce na ¢asticich pidy nebyla pravdépodobné pfilis velka, jelikoZ se jednalo 0
prostfedi s malym mnozstvim organické hmoty a jilu [24]. Ackoliv jsou farmaka relativné
dobie degradovatelna, jsou v pudnim prostiedi pfitomna jejich rezidua a také jejich
metabolity, které mohou byt toxické a bioakumulativni.
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Patogeny

Do COV se dostava take odpadni voda z domacnosti, proto se velka &ast organické hmoty,
ktera je ptitomna Vv kalech, sklada z lidskych a zvitfecich exkrement. Exkrementy obsahuji
mnoho riznych mikroorganismu, které jsou po procesu Cisténi odpadni vody detekovany v
kalech. Zivé ¢i mrtvé mikroorganismy poskytuji velky povreh (0,8-1,2 m,.g™) pro sorpci

hydrofobnich organickych polutantt [17].

Z mikrobiologického hlediska jsou v surovém, smiSeném a ¢astecné i ve stabilizovaném
kalu pfitomny mj. nésledujici skupiny organismui:

bakterie (psychrofilni, mezofilni i termofilni)
viry (enteroviry)
niz$i houby (plisné, kvasinky) a jejich spory a toxiny

w7 owe

Jako potencialni patogeny se sleduji ptfedevSsim termotolerantni koliformni bakterie,
enterokoky a bakterie rodu Salmonella sp., vajicka helmintd a enteroviry.

Z téchto divodt musi byt kaly podrobeny sanitaci. Sanita¢ni postupy zavisi na kompozici
patogenil, chemickych a fyzikalni zménach, které by mélo vysledné slozeni mikroorganismu
na kal. Sanitace kalt lze dosdhnout nékolika cestami, z nichz nékteré jsou uvedeny
v Tabulkach 4. a 5 [25].

Tab. 4.: Fyzikalni sanitace kala [25].

Typ upravy ‘

Zpusob sanitace

Sanitaéni efekt na:

Viry Bakter Spor Vaji¢ka
Pasterizace 30 min. 70°C Stiedni Vysok Slaby Vysoky
Ozarieni Tonizujici zafeni Slaby Vysok Slaby Stiedni/vyso
CaO Vysoké pH Stiedni/vy Vysok Stiedni
Ca(OH), Vysoké pH, 80 °C Vysoky Vysok Vysoky
Tab. 5.: Biologicka sanitace kalt [25].
Typ Gpravy Sanita¢ni efekt na:
Viry Bakterie Vajicka
Anaerobni digesce — Mezofilni (30- Slaby Slaby Slaby
Anaerobni digesce — Termofilni (50-55 Stredni/Si Stredni/Si Stiedni
Aerobni digesce — Mesofilni (do 20 °C) Slaby Slaby Slaby
Aerobni digesce — Termofilni (50-55 Dobry Silny Silny
Kompostovani (50-60 °C) Silny Silny
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Stabilizace kali uvedenymi metodami vyrazné¢ snizi riziko kontaminace pudy a
pestovanych rostlin. Pokud je vSak kal po stabilizaci skladovan, miize se stit potencidlné
patogennim.

2.2 Sedimenty

Sediment je definovan, jako produkt akumulace materialu pochazejiciho ze zvétralych a
erodovanych hornin a doneseny na misto ulozeni bud’ ve stavu pevnych ¢astic nebo v roztoku.
Sediment je ulozen pfevazné ve vrstvach, které vznikaji ptisobenim fyzikalnich, chemickych
nebo biologickych pochodi [26]. V sedimentech probihaji nejen aerobni, ale také anaerobni
pochody, které mohou velmi vyznamné ovlivnit jejich vlastnosti. Z hlediska hodnoceni
kontaminace sedimenti je tfeba rozliSovat sedimenty fi¢ni (z proudicich vod) a sedimenty z
vod stojatych (rybnikl, nadrzi). Kromé rozdilné zrnitosti jsou velmi rozdilné i chemické
vlastnosti obou typl sedimentd. Je znamo, Ze obsah cizorodé latky v sedimentu je piimo
umérny podilu organické slozky v sedimentu, délce expozice a koncentraci ve vodé [27].

Sedimenty hraji vyznamnou roli v osudu kontaminanti ve vodnim prostfedi. Reflektu;ji
stav vody a jeji zne¢isténi. Pokud jsou sedimenty ulozeny napiiklad na zemédé€lskou pudu,
ovliviuji také mobilitu a biodostupnost nutrientt a polutatti v ptidnim prostiedi.

2.2.1 Uprava sedimenti

V Ceské republice se vyskytuje 97 miliont m® jezernich a 5 milionti m? ¥iénich vytézenych
sedimentt. TéZba je pro zamezeni nadbyte¢nému ukladani sedimentii ve vodnich télesech
nezbytna [28].

V sedimentech jsou akumulovany nutrienty a organickd hmota (pfedev§im v rybnicich).
Proto jsou sedimenty potencialnim hnojivem, stejné jako kaly. Musi v$ak byt nejdfive vhodné
upraveny. Podle Europien Sediment Network (SedNet) je v EU ro¢né vytéZzeno 100-200
miliont m® kontaminovanych sedimentd. Vzledem k velkym mnoZsvim vytézeného materidlu
a finan¢ni ndrocnosti jeho stabilizace, je lepSi vyuzit preventivni pfistup - to znamena
kontrolu zdroji sedimentd. Prevetivni kontrola zdroji sediment ale neni 100% feSenim,
proto je dulezita také jejich uprava [29]. Zakladni metody upravy sedimentt jsou uvedeny v
Tabulce 6.
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Tabulka 6.: Metody upravy sedimentd (29).

Premisténi 1. Oteviené vodni nadrze
2. VytéZeni

Mechanicka separace 1. Klasifikace
2. Rozdéleni

Odvodnéni 1. Odpareni

2.Mechanické odvodnéni
1. Biologicka redukce
2.Chemicka oxidace

3. Termalni desorpce

Separace kontaminantt

Imobilizace kontaminanti 1. Chemicka imobilizace
2. Termélni imobilizace
Vyuziti Rozmisténi na povrchu terénu

2.2.2 Slozeni sedimenta

Sedimenty jsou tvoreny ¢asticemi pisku, jilu, Stérku, kalu, rozloZenymi tély organismil a
mnoha dal$imi materidly. Tyto Castice jsou v pfirod¢ transportovany vétrem, vodou, erozi ¢i
snéhem a ledem a usazuji se na dn¢ vodnich téles, kde podléhaji dal§im zménam. Sedimenty
mohou byt pfirodniho nebo antropogenniho ptivodu. Dale je miizeme délit na moiské, ficni,
jezerni sedimenty atd. Pivod sedimentu ovliviiuje jeho vlastnosti a obsah polutantd.

Slozky sedimentu jsou podle ptivodu déleny do nasledujicich skupin:

e Allogenni slozky - vznikly mimo fi¢ni sediment a byly transportovany do
vody. Jsou to hlavnég jilové mineraly a ostatni silikaty, oxyhydroxidy a oxidy Zeleza a
manganu. V pfirodni organické hmoté jsou primémé z 20 % zastoupeny
polysacharidy, proteiny a lipidy. Podle stupné kontaminace je téZ zastoupena
organicka hmota antropogenniho ptivodu [30].

e Endogenni slozky (akvagenni) - vznikly pifimo v fi¢ni vodé. Jedna se o
anorganické slozky, které vznikly chemickym sraZenim (oxyhydroxidy Zeleza a
manganu, karbonaty vapniku a hoiciku, v anoxidické ¢asti profilu sedimentu i
sulfidy;), anorganické slozky, které byly soucasti nékterych organizmli a po jejich
odumieni se uvolnily do sedimentu (SiO;, CaCOg); biogenni tlomky a latky vzniklé
degradaci mikroorganizmti (akvagenni fulvokyseliny a huminové kyseliny,
polysacharidy, tlomky bunécnych stén) [30].

e Autigenni slozky (diagenetické) jsou sekundarniho ptivodu. Vznikly pfimo v
sedimentu po ulozeni, ale jesté pred jeho ustalenim. V sedimentu dochdzi k pfeméné
jiz existujicich komponent, k vylucovani koloidli a miseni pevné minerdlni faze s
roztoky [30].
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SloZeni organické hmoty sedimentii je castecné jiné nez sloZeni organické hmoty kalu.
Organickou hmotu sedimentli tvoii ptedev§im zbytky rostlin a Zzivocichl, které byly
sedimentovany. Organicka hmota sedimentu je mineralizovdna bakteriemi jest¢ pied
vytézenim. Ve svrchni vrstvé dochazi k aerobni dekompozici, uvniti sedimentu dochazi k
anaerobni dekompozici organické hmoty. Nedilnou souc¢asti sedimenti je porova voda, ktera
umoziuje mobilitu polutantd.

2.2.3 Polutanty v sedimentech

Jako fyzikalni polutant ovliviiuji sedimenty vodni télesa zvySenim turbidity a také
zvySenou sedimentaci. Vysoka turbidita zabranuje pruniku svétla skrz vodni sloupec a
limituje tak vodni biotu. ZvySena sedimentace vede ke zménam hydraulickych charakteristik
vodnich utvart a ke snizovani vodni hladiny [31].

Sedimenty pulsobi také jako reservoar chemickych polutanti. Vzhledem k vysokému
podilu organické hmoty a jilovych minerali dochazi v sedimentech k zakoncentrovani
polutantt, stejné jako v kalech.

Dnové sedimenty nejsou uplné stabilni. PredevSim malé castice, které jsou nositeli
znecisténi se pohybuji také ve vodnim sloupci, kde dochazi k uvoliiovani napf. i hydrofobnich
latek, které se pak nachazi volné ve vod¢ [31].

Biodostupnost polutantl zavisi na vlastnostech sedimentu jako je: podil organické hmoty,
velikost ¢astic, mikrobialni aktivita, pH, redoxni potencial atd. Velmi také zéalezi na tom, z
jakého vodniho télesa sediment pochdzi. Pokud je sediment odebran z vodniho toku nebo
rybniku v urbanizované zoné, koncentrace polutantt jsou vyssi, nez pokud je odebran
napfiiklad z lesniho rybniku (ackoliv pH v lesnich rybnicich byva niz§i a dochazi tak k
vétSimu uvolnéni kovll ze sediment do prostiedi). Pokud je sediment aplikovan na ptdu, je
toxicita polutantii ovlivnéna také ptidnim prostredim.

Pro co nejobjektivnéjsi vyhodnoceni toxicity sedimenti je dualezité znat fyzikalné-
chemické charakteristiky testovaného vzorku, biologické charakteristiky a toxické pusobeni
na organismy (biotesty). Spojeni téchto tii stanoveni tvofi tzv. Koncept Triady [32].

Anorganické polutanty

Mezi anorganické polutanty v sedimentech patii pifedevsim fosfor, amoniak a rizikové
prvky. Zatimco u kalli je mozné amoniak a fosfor odstranit v procesu stabilizace kalu,
sediment musi byt podroben samostatné upravé. Pii kontaktu sedimentu s vodou dochazi k
pfechodu fosforu mezi obéma matricemi aZ do rovnovazné koncentrace. Fosfor se vaZze na
sediment piedeviim ligand-vyménnymi procesy na vazebna mista Me-OH?* a Me-OH, dale
také elektrostatickymi interakcemi. Redoxni potencial ma tudiz na vazbu fosforu v
sedimentech velky vliv. Sorpce fosforu je také ovlivnéna piitomnosti Zeleza a hliniku [33].
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Fosfor mize byt ze sedimentt odstranén fosfor-rozpoustéjicimi mikroorganismy [34].
DalSim zptisobem muze byt odstranéni za pomoci rostlin.

Rizikové prvky mohou byt ze sedimentu do vody uvolnény iontovou vyménou, desorpci z
organické hmoty nebo rozkladem karbonatid, destrukci redukovatelnych slozek, jako jsou
oxidy Zeleza a manganu, oxidaci organické hmoty a sulfidii @ destrukei struktury mineralt
[30].

Ve studii zabyvajici se sedimenty z n¢kolika ¢inskych fek byl zkouman vliv hloubky ze
které byl sediment odebran na kumulaci rizikovych prvki vyjadifenou obohacovacim
faktorem. Obohacovaci faktor porovnava relativni koncentraci polutantt v bioté s koncentraci
v prostiedi. Vysledky jsou prezentovany na Obrazku 6.

Obohacovaci faktor

Hloubka(cm)

50 L

Obrazek 6.: Zavislost obohacovaciho faktoru nékolika rizikovych prvka na hloubce
sedimentu, Feka Songhua, Cina [35].

Ze studii zabyvajicich se porovnanim obsahu rizikovych prvkd v sedimentech a v
zemeédé@lské pudée je patrny vyssi obsah v sedimentech. Nejvétsi, az dvojnasobné rozdily v
obsahu rizikovych prvkl je pozorovan u Zn a Cd. Koncentrace rizikovych prvka v pudeé a
sedimentu jsou uvedeny na Obrazku 7.
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Obr. 7.: Porovndni obsahu rizikovych prvkii u sedimentii a u zemédelskych pid (pro vetsi
prehlednost bylo pouZito logaritmické méritko u osy y) [36].

Organické polutanty

Organické polutanty vadzané na sediment jsou, narozdil od kovil, biodegradovany a
biotransformovany biomasou v sedimentech. Primérné koncentrace hlavnich skupin POPs v
sedimentech z agrarni, vesnické a lesni oblasti jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7.: Koncentrace organickych polutantii ve vybranych vzorcich sedimentd z polni,
vesnické a lesni oblasti [37].

Oblast odbéru PAHSs PCB; DDT BTEX C10-Cao

sedimentu (ngkg’) | (ngkg") | (mgkgh) | (mgkgh) | (mgkg?)
Pole 694 15,1 9,19 31,2 100
Vesnice 3386 14,2 15 130,35 105
Les 517 15,4 8,83 66,3 100

Nasledujici Tabulka 8 ukazuje koncentrace nékterych polutantt v sedimentu, poérové vodé
a ve vyluhu ziskaném vymyvanim. V tabulce je vidét, Ze polutanty jsou kumulovany v pevné
¢asti sedimentu.
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Tabulka 8.: Koncentrace dusi¢nanu kademného a organickych polutantd v sedimentu,
porové vode a ve vyluhu ziskaném vymyvanim [38].

Koncentrace v Koncentrace v Koncentrace ve
Latka sedimentu porové vodé vodném vyluhu
(mg.kg ™ susiny) (mg.kg™ susiny) (mg.kg™ susiny)
Dusicnan 1000 0,04 0,14
kademnaty
4-Nitrofenol 800 196 38,4
1-Metylnafthalen 1271 4.4 3,1
Dibutylftalat 1638 3 4,6
Pyren 176 0,03 0,03

Koncentrace polutanti v v prubéhu ¢asového obdobi vzrusta . V roce 2003 byly v jednom
z ¢inskych jezer naméfeny 2x vyssi koncentrace POPs nez v roce 1985 [39].

2.3 Biodostupnost polutantii po aplikaci kalti a sedimentii na pidu

Termin biodostupnost byl nejprve uzivan ve farmakologii, kde vyjadioval dostupnost 1¢kt
po intravenoznim nebo oralnim podani, pozdé&ji termin zacali pouzivat védci, zabyvajici se
zivotnim prostfedim pii hodnoceni expozice organismi pidnim kontaminantam [40].

Vzhledem k tomu, ze biodostupnost je pojem poOuzivany v mnoha védnich odvétvich a
mnoha riznymi autory, ma tento termin také fadu mirné se liicich definic. Pomérné Siroce
muze byt biodostupnost definovana, jako schopnost chemické latky byt piijimana
organismem z okolniho prostiedi. Je dana vlastnostmi dané chemické latky, vlastnostmi
organismu a fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi prostiedi, ve kterém se dana latka nachazi.

Biodostupnost polutantd, které jsou do pudy aplikovany spolu s kaly a sedimenty, zavisi na
vlastnostech kalu, piidniho prostiedi a na vlastnostech latek samotnych.

Biodostupnost organickych polutantti i kovill je ovlivnéna piedevs§im chemickou speciaci
polutantti, jejich lipofilitou, podilem organické hmoty a jilovych minerald, strukturou pudy a
mnozstvim poru, redoxnim potencialem, pH, kationovou vyménnou kapacitou, teplotou,
sloZzenim mikroflory, mnoZstvim vody v pud¢ a jejim pohybem ¢i tzv. ageingem (vliv ¢asu, po
ktery je polutant ve styku s pudou).

Nasleduje prehled nekterych vlastnosti, které ovlivituji biodostupnost polutanti v kalech
po aplikaci na pad.

Stav polutantu
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Kovy jsou v kalech a sedimentech vétSinou ve form¢ komplexti nebo véazané do
chemickych struktur, ale pii aplikaci na padu mutze dojit ke zméné fyzikalné- chemickych
podminek a kuvolnéni kovii do prostfedi. Organickd hmota a jilové minerdly poskytuji
sorpéni prostiedi pro vazbu jak kovu, tak organickych polutanti. Organické polutanty jsou
biodostupné, pokud nejsou vazany na ¢astice. Dulezita je rovnéz jejich lipofilita.

Biodostupnou frakci rizikovych prvki je mozno stanovit napi. extrakci vodou, neutralnim
roztokem soli, EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova) [41]. Ke stanoveni biodostupnosti
polutantii je mozno vyuzit kombinaci biotestll s chemickou analyzou (napf. bioakumulacni
test s E. fetida, E. albidus).

pH

pH ovliviiyje pfedevsim biodostupnost rizikovych prvki, na organické pulutanty nema tak
vyrazny vliv. Z organickych polutantti ovliviiuje pH hlavné molekuly, které jsou ionizované
[41].

Pti vy$8im pH jsou kovy spiSe vdzany v hydroxidech a jinych slouceninach, pii niz§im pH
je zvysena jejich piitomnost ve form¢ iontd. U kovi obecné plati, Ze nizsi pH podporuje jejich
pritomnost ve vodném roztoku a zvysuje tak jejich biodostupnost. Pokud je na ptidu aplikovan
kal oSetfeny vapnénim, muze byt pravé diky zvySené alkalité kalu sniZzena biodostupnost
kovi. Obrazek 8 ukazuje zavislost koncentrace vymeénitelného Al na pH ve vzorku
sedimentu.
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Obr.8.: Zavislost koncentrace vyménitelného Al na pH v sedimentech (37).

Textura pudy a pudni typ
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Textura pudy je dana ptredevSim velikosti Castic. Velikost Castic je nepfimo umeérna
relativnimu povrchu, takze mensSi Castice maji vétsi relativni povrch piistupny reakcim
s prosttedim (pfedevsim adsorpci). Mensi Castice také vytvari vice nano port, do kterych
mohou byt polutanty zachyceny. Jedny z nejmensich ¢astic v padé jsou jilové mineraly, které
také poskytuji vyménna mista pro vazbu prvka. Ve studii University Navarra byl mimo jiné
zkouman vliv ptdniho typu na biodostupnost rizikovych prvka. Efekt ptdniho typu na
koncentraci kovt v rostlinach byl vétsi nez efekt davky kalu aplikovaného na pudu [15].

Z experimentu, ktery byl provedeny na fi¢nich sedimentech v Némecku je patrné, ze
velikost Castic ma vyrazny vliv predev§im na sorpci rizikovych prvki. Obsah organické
hmoty mél na sorpci kovll minoritni vliv. Naopak pro sorpci hydrofobnich organickych
polutantii byl rozhodujici pravé obsah organické hmoty a vliv velikosti ¢astic byl vyrazné
mensi [42]. Na drobné jilové Castice se vaze také fosfor.

Teplota

Teplota ovlivituje rozdélovani organickych polutantli mezi faze, pti vyssi teploté dochazi
k odparu a naopak pfi nizsi teploté dochazi k depozici. Pii vyssi teploté se zvySuje aktivita
pudnich mikroorganismt, tudiz dochazi k transformaci polutantii (ptikladem vlivu teploty
muze byt depozice polutantil v arktickych oblastech).

Teplota ma velky vliv na speciaci kovd, jelikoz chemické reakce jsou obecné zavislé na
teploté. Zvyseni teploty o 10 °C mlze v pidnim prostiedi zdvojnédsobit rychlost chemické
reakce [43].

Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménna kapacita (Cation Exchange Capacity, CEC) je definovana jako
mnozstvi vymeénitelnych kationti na padnich casticich (jil a organicka hmota). Kationty
pfitomné v piid¢€ nebo plidnim roztoku se mohou vazat na tato zaporné nabitd mista. Napiiklad
bylo zjisténo, ze fytotoxicita manganu muze v nékterych ptipadech plynout z aplikace kalu,
ktery mangan obsahuje, na piidu s malym mnozstvim vazebnych mist pravé pro mangan [44].
Kationtova vyménna kapacita je dilezita pro zachyt nutriett, ale dochazi zde také k zachytu
rizikovych prvki nebo organickych latek s kladné nabitymi funk¢énimi skupinami (napf.
NH;") nebo sparcialné kladné nabitymi misty (NO;). K vazb& organickych molekul na
zaporn¢ nabita mista ale pfili§ nedochazi. Hodnoty CEC v humusu jsou vyrazné vyssi nez
Vv jilovych mineralech.
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Redoxni potencial

Redoxni potencial ma vliv na rozpustnost slouc¢enin kovu, dale na to, v jakém oxida¢nim
Cisle se kovy vyskytuji a jaky je jejich osud v prostiedi. Naptiklad arseni¢né ionty se vazi na
mineralni Castice 1épe neZ arsenité ionty [45). V praci Keldermana a Osmana vedl vzrist
redoxniho potencidlu anaerobnich sedimentii ke 7-37% zvySeni volnych forem kovi. To je
ziejmé zptsobeno oxidaci kovi véazanych v methyl-sulfidovych vazbach. Cast z tdchto
uvolnénych kovt byla readsorbovana z organické hmoty [46].

Oxidacné redukéni reakce jsou v pudé vétSinou pomalé a ovlivnéné mikroorganismy. Na
organické polutanty nemé redoxni potencial vyrazny vliv.

Redoxni potencidl v sedimentech je ovlivnén také mikrobialni aktivitou. Bakterie v
sedimentech vytvari “niky” se specifickym redoxnim potencidlem, ktery je vytézenim
sedimentu zménén a muze tak dojit k uvolnéni rizikovych prvkua [47].

Organicka hmota

Jak jiz bylo zminéno, organicka hmota ma na biodostupnost a mobilitu polutanti velky
vliv. Dochazi na ni k adsorpci na vazebna mista i absorpci lipofilnich molekul do nanopori.
Muze ale dochazet i Kk jejich desorpci. Dilezity je také vliv agingu OM, ¢im je organicka
hmota star$i, tim vyss$iho stupné humifikace dosahla a polutanty jsou vice vazany. Aplikace
kali a sedimentil zvySuje mnozstvi organické hmoty a tim také miru sorpce lipofilnich
polutantd.

Organickd hmota ma schopnost vézat castecné i anorganické polutanty. Naptiklad
huminové latky, které ve své funkéni skupiné obsahuji kyslik jsou schopny vazat kovy.
Vazanim polutant na funkéni skupiny nebo do struktur huminovych latek dochazi ke snizeni
jejich biodostupnosti pro pudni biotu. Kovy tvoii v piidnim prostiedi také chelatové komplexy
S huminovymi a fulvo kyselinami. Stabilita kovi v téchto chelatech klesd v tomto potadi: Cu
> Fe = Al > Mn = Co > Zn. Také nizkomolekularni organické ligandy mohou tvofit s kovy
rozpustné komplexy. Komplexy se slozkami organické hmoty jsou ale rozpustné, zvysuji
mobilitu kovi, kterd vede ke zvySeni koncentrace kovil v pidni vodé a tim ke zvySeni jejich
biodostupnosti [48].

Organicka hmota ma v pidnim prostiedi velky vyznam, at’ uz jako zdroj zivin, nebo diky
jejim sorpénim schopnostem. Na druhou stranu mize OM, ktera je pfitomna v kalech
aplikovanych na zemé&délskou plidu, obsahovat velkd mnozstvi sorbovanych polutanti, které
se mohou do ptdniho prostiedi uvolnit. Pokud jsou polutanty sorbovany, nejsou dostupné pro
mikroorganismy a nedochazi tak k jejich degradaci.

Lokalita

Slozeni, a tim padem i ekotoxicita kalli, je podminéno typem primyslu v dané lokalité.
Studie provedend vméné industridlni oblasti Spanélska, ktera je charakterizovana spise
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potravinafskym primyslem, uvadi, Ze koncentrace rizikovych prvki v kalu byly v souladu se
Spanélskou legislativou. Kaly zde byly naopak velmi bohaté na nutriety (N, P, K) [46].

Lokalita je také uzce spjata s klimatickymi podminkami. V oblastech, které se vyskytuji v
teplych klimatickych podminkéch, dochazi k ptestupu volatilnich polutanti do atmosféry a
jejich transportu. Naopak v lokalitdch se studenym klimatem dochazi k depozici polutanti do
pudy, vody nebo bioty. Timto principem se da ¢asteCné vysvétlit vysoky obsah polutanti
deponovanych v arktickych oblastech.

Pokud se polutant nachazi v aridni oblasti, kde se vyskytuji pfevazné piscité pady, je zde
biodostupnost polutatni v ptidé¢ vyrazné vyssi nez v oblasti mirného pasu, kde se nachazi
pudy s vy$s§im obsahem jilu a organické hmoty, které jsou ¢asto zavlazovany [49].

Mikroorganismy

Mikroorganismy degraduji organickou hmotu, coz mize vést k uvolnéni sorbovanych
polutantti. K uvolnéni a mobilizaci sorbovanych polutantd mtze dojit naptiklad ptisobenim
enzymu celulaza, ktery nékteré mikroorganismy produkuji [47].

Mikroorganismy pfitomné v ptidé a sedimentech transformuji, degraduji a mineralizuji
také samotné organické polutanty. V procesu transformace mize rovnéz dojit k bioaktivaci a
vzniknout tak molekula, ktera je vice toxicka nez matetska latka.

Mikroorganismy piitomné v moiském sedimentu katalyzovaly 20-28% mobilizaci arsenu,
ktery byl ptidan ve formé arsenicnanu zeleznatého [50].

2.4 Ekotoxikologické biotesty vyuZivané k posouzeni kali a sedimenti

Ekotoxikologie je pomérn€ mlady védni obor. Termin ekotoxikologie poprvé pouzil doktor
René Truhaut v roce 1969. Truhaut definoval ekotoxikologii jako v&du, kterd zkouma ucinky
jedu na jednotlivy organismus a ktera sleduje ekologické dopady polutantd.

Dnes je ekotoxikologie definovana jako interdsciplinarni védni obor, kombinujici poznatky
véd studujicich ekosystémy (ekologie) a védy studujici interakce chemickych latek s
organismy (toxikologie). Hlavnim pozadavkem ekotoxikologické studie je prikaz kauzality
mezi expozici organismu testované latce ¢i matrici a efektem expozice na organismus.

K posouzeni ekotoxicity slouzi ekotoxikologické biotesty. Tyto testy vyuZzivaji organismy,
které jsou po urcitou dobu exponovany testované matrici. Po probéhnuti testu je vyhodnocena
zavislost poskozeni organismu na davce ekotoxikantu. K posouzeni vysledku testi ekotoxicity
slouzi hodnoty EC, IC, LC. Nejcastéji se vyhodnocuji hodnoty ECsp, 1Cs0, LC59 LOAEL a
NOAEL.
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ECso je efektivni koncentrace, ktera vyvola 50% thyn, ¢i imobilizaci testovaného
organismu

I1Cs je inhibi¢ni koncentrace, tj. koncentrace, ktera zptisobi 50% inhibici ristu ve
srovnani s kontrolou

LCso je letalni koncentrace pro 50% testovanych organismu

LOAEL je nejnizsi koncentrace nebo dévka, u které je pozorovan Skodlivy ucinek na
testovaném organismu

NOAEL je nejvyssi koncentrace nebo davka, u které neni pozorovan skodlivy ucinek
na testovaném organismu

Ekotoxikologické testy jsou podle délky déleny na akutni, subchronické a chronické.
Akutni testy trvaji jen kratce (n€kolik dni) a testuji dopad vétSich koncentraci potencialniho
ekotoxikantu. Chronické testy trvaji déle (tydny a vice) a testované koncentrace jsou mensi.
Subchronické testy tvoti pfechod mezi akutnimi a chronickymi testy. Vyhodou akutnich testl
je jejich rychlost a jednoducha kvantifikace, ale nemusi reflektovat celé ekotoxikologické
pusobeni sledované latky. Naopak chronické testy umoziuji sledovat ekotixicitu v celé jeji

vvvvvv

Biotesty Ize provadét na tfech urovnich. Prvni Grovni je testovani bun¢k a tkani, druhou
urovni je testovani organismu a tfeti irovni je testovani spolecenstev.

Biotesty na organismalni urovni lze dle pokrocilosti rozdélit do tfi generaci. Prvni generaci
jsou klasické (standardni) biotesty, druhou generaci jsou mikrobiotesty (alternativni testy
toxicity) a tieti generaci predstavuji biosenzory (biosondy, biomarkery). Mikrobiotesty se
dnes stavaji vitanou alternativou standardnich biotestll, zejména v oblasti akutnich
screeningovych testli toxicity. Mezi jejich vyhody patii rychlost, jednoduchost, jsou
prostorové nendro¢né, levné, citlivé a dostupné v bateriich testi vhodnych k selektivnimu
testovani. Firma Ultimate Solutions Sdn. Bhd. nabizi baterie testi vhodné k testovani
naptiklad sedimenti [51]

Vhodna baterie testll ke stanoveni toxicity matrice by méla obsahovat testy se zastupci
producentl (fasy, rostliny), konzumenti (drobni bezobratli) a destruentti (bakterie a houby).
Konkrétni vybér testu by m¢l zohlednit také naptiklad turbiditu a barevnost vzorku (plati u
vyluhti a vodnych vzorkil). Vzhledem k riizné citlivosti organismi k riznym toxikantim musi
byt bran zietel také na pravdépotobnost vyskytu urcitych polutantti v daném prostiedi [52].

Ekotoxikologické testy, které se vyuzivaji k posouzeni kald a sedimentdi, jsou provadény
ve vodném vyluhu nebo v pevné matrici.
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2.4.1 Testy s vodnym vyluhem

Akvatické biotesty ke zjisténi ekotoxicity sedimentii jsou provadény bud’ s vyluhem nebo s
poérovou vodou. Schéma sedimentu a jeho pérové vody je na Obrazku 9.

Fma
sedimentu

Pory naplnéné
vodou

Obr. 9.: Idealizované schéma sedimentu [53).

Nevyhodou testil s vodnym vyluhem je to, Ze biodostupnost polutant zavisi na postupu
vyluhovani. Pokud je pfi luhovani sedimentu nebo kalu pfidédna kyselina, dojde k vétSimu
vyluhovéani kovi, které neodpovidd skutenym podminkdm v ptirodé, pokud je ptidano
organické rozpoustédlo, dojde k vétsimu vyluhovani organickych polutanti [30]. Pokud je
pevny podil pouze luhovan ve vodé, kovy a organické polutanty ziistanou z véEtsi Casti
sorbovany na c¢astice. SkuteCnosti vSak zlstava, ze jsou biotesty s vodnym vyluhem
pozadovany legislativou. Jedna se o testy tradiéné uzivané k posouzeni ekotoxicity odpadu.
Testy s vyluhem jsou popsany v Metodickém pokynu MZP ke stanoveni ekotoxicity odpadl.
[54]. V nasledujici kapitole budou struéné charakterizovany metodiky akvatickych testl
pouzitych v DP.

Metodiky testii s vodnym vyluhem

e Test na Daphnia magna

Test s D. magna je dodavan ve formé toxkitu Daphtoxkit F™ Magna. Tento toxkit je

alternativnim mikrobiotestem ke standardnimu testu dle normy CSN EN ISO 6341 Jakost vod
- Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska
akutni toxicity. Testovacim organismem je hrotnatka velka (Daphnia magna). Hrotnatky patii
k zastupcim konzumenti 1. fddu ve vodném prostfedi. Hrotnatky se velmi rychle
pathenogenetecky mnozi, coz je pro testy toxicity vyhodou. Pokud ovSem dojde ke zhorSeni
podminek, v populace se vyskytuji i samci a dochazi k pohlavnimu mnozeni s mensi produkci
oplodnénych vajicek.
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Test probiha po dobu 24 — 48 hodin pfi teploté¢ 20 — 22 °C. Do kazdé jamky odpovidajici
testované koncentraci v testovaci mikrodestice je umisténo 5 jedincli. Po expozici

testovanému materidlu je vyhodnocena mortalita a mobilita D. magna a stanovena LCs a
|C50.

e Test s Thamnocephalus platyurus

Test s T. platyurus je dodavan ve form& toxkitu Thamnotoxkit F™. Tento toxkit je
alternativnim mikrobiotestem ke standardnimu testu podle normy CSN ISO 14380 Kvalita
vod — Stanoveni akutni toxicity pro Thamnocephalus platyurus (Crustacea, Anostraca).

Testovacim organismem v tomto alternativnim mikrobiotestu je drobny vodni korys
Thamnocephalus platyurus. Test probiha po dobu 24 hodin pfi teploté 25 °C. Do kazdé jamky
mikrodesticky je umisténo 10 jedinct T. platyurus. Na konci testu je stanovena mortalita a
LCoso.

e Test na Sinapis alba

Prvnim testem byl test s terestrickou rostlinou Sinapis alba, provedeny podle metodického
pokynu Ministerstva zivotniho prostfedi 11/2007 ke stanoveni ekotoxicity odpadd - Zkouska
inhibice rustu kofene hot¢ice bilé (Sinapis alba).

Semena S. alba jsou po dobu 72 hodin pfi teploté 20 + 2 °C vystavena vodnému vyluhu
testované matrice. V ptipad¢ testovani realného vzorku neni znama ani piiblizna ICsg, proto je
nejprve nutné provést tvodni a predbézny test. Uvodni test se provadi s nefedénym vodnym
vyluhem vzorku. Poté je proveden ptedbézny test, ve kterém je testovano §iroké rozmezi
koncentraci vodného vyluhu. Nasleduje zakladni test, ve kterém je testovana fedici fada
vodného vyluhu o péti a vice koncentracich. Ovétovaci test je provadén s nefedénym vodnym
vyluhem. Na konci celého testu je sledovana elongace kofene, ktera je porovnana s kontrolou.
Vystupem testu je stanoveni hodnoty ICsy.

e Test na Lemna minor

Test na Lemna Minor byl proveden podle normy CSN EN ISO 20079 - Jakost vod -
Stanoveni toxickych ucinkti slozek vody a odpadni vody na okiehek (Lemna minor) -
Zkouska inhibice rastu okiehku

Testovaci organismus je rostlina z Celedi aronovitych okiehek mensi (Lemna minor).
Rostlina je v pfirozeném prostfedi mirného pasu jednoletd. L. minor je drobnd, znaéné
redukovana vodni rostlina, volné plovouci na hladiné. Rostliny L. minor jsou exponovany
vodnému vyluhu vzorku po dobu 7 dni pii teploté¢ 24 = 2 °C. Po skonceni expozice je
stanoven toxicky téinek latek ve vodném vyluhu na vegetativni rdst L. minor a je stanovena
ECso, NOEC, LOEC.
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2.4.2 Kontaktni testy

Kontaktni testy toxicity pouZzivaji jako testovanou matrici kompaktni material, kterym je v
nasem piipad¢ sediment a kal. Materidl neni luhovén a je po své homogenizaci ptimo pouzit k
ekotoxikologickému testovani.

Kontaktni biotesty jsou vhodné k posouzeni toxicity pevnych materialii, protoze organismy
nejsou v kontaktu pouze s latkami, které piechazeji do ptdni vody, ale také s témi, které jsou
sorbovany na pevné cCastice. Mezi vyhody kontaktnich testll patii krat$i doba potiebna k
piedupravé vzorku, mensi spotieba materialu, sediment neni podroben destruktivni Gpravé a
zméné fyzikalné chemickych vlastnosti, vysledky nejsou ovlivnény pouzitym rozpoustédlem,
biodostupnost polutantii se vice blizi redAlnym podminkam. Nevyhodou kontaktnich test kala
a sedimentil je heterogenita testovaného materialu a pfitomnost zivin (C, N, P), které mohou
stimulovat vyvoj testovanych organismu a ovlivnit tak vysledky testi. V nasledujici kapitole
budou stru¢né¢ charakterizovany metodiky akvatickych testi pouzitych v DP.

Metodiky kontaktnich testi

e Test na Heterocypris incongruens

[ ]

Pro test s H. incongruens je mozno vyuzit toxkitu Ostracodtoxkit F. Tento alternativnai
test vyuziva latentni stadia H. incongruens a je alternativou ke standardnimi testu na tomto
organismu podle normy I1SO 14371:2012 Jakost vod — Stanoveni subchronické toxicity
sladkovodnich sedimentti pro Heterocypris incongruens (Crustacea, Ostracoda).

Test trva 6 dni pfi teploté 25 °C. Do kazdé¢ jamky v mikrodesticce se umisti 10 jedinct. Je
sledovana mortalita a inhibice rustu a stanovena LCsg a 1Csg.

e Test na Lactuca sativa

Test na terestrické rostliné saldtu setém byl proveden podle normy ISO 17126:2005
Kvalita piidy — Stanoveni uc¢inkil polutantli na ptadni floru - Screeningovy test na kli¢ivost
semen salatu setého (Lactuca sativa L.)

Patnact sement se umisti na dobu 5 dni do nadoby, béhem testu je udrzovana teplota 24 + 2
°C. Na konci testu je vyhodnocena kli¢ivost semen a elongace kotfene a stanovena ECsy.
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e Test na Eisenia Fetida

Tento test sleduje tinikové chovéni Zizaly E. fetida. Unikovy test s E. fetida popisuje norma
ISO 17512:2006 Kvalita pudy, Testy unikového chovani pro hodnoceni kvality piid atoxicity
chemickych latek, Test se zizalami (Eisenia fetida/Eisenia andrei).

Test trva 48 hodin za kontinualniho osvétleni pii laboratorni teploté a na jeho konci je
spocteno mnozstvi zizal v kontrolni artificidlni pid¢€ a v testované ptde.

2.5 Studie zaméFené na ekotoxikologické posouzeni kali a sedimentii

Stanoveni ekotoxicity pomoci biotesti je vhodnym dopliikkem chemické analyzy.
Ekotoxikologické studie reflektuji skute¢nou toxicitu testované matrice. Vzhledem k tomu, ze
proces toxického Gcinku je velmi slozity, musi byt ale zvazeny a zhodnoceny vSechny faktory,
které mohou testi ovlivnit vysledky. Jsou to pfedev§im vlastnosti testovaného materialu.
Pokud vzorky obsahuji vysoka mnozstvi OM nebo jilovych minerald, jsou tim vysledky
ovlivnény. Vysledky testli jsou také vyrazné ovlivnény vybérem testovanych organismd.
Riizné rostlinné, zivocisné a mikrobialni druhy vykazuji rGznou miru citlivosti k riznym
polutantim. Tyto rozdily jsou patrné i v rdmci jedné skupiny organismu. Pfi testovani u€inku
As, Cr, Cd a Cu na Kkli¢ivost semen rodi Lactuca, Cardamine, Raphanus a Cucumi
vykazovaly rostliny riiznou miru citlivosti. Mira toxicity je dana napiiklad schopnosti
toxikantti dosahnout embryonalnich tkani pfes bariéru osemeni, které ma u rtznych druht
riznou schopnost ochrany. Riizné hodnoty ECsg pro jmenované rostlinné druhy ukazuje
Tabulka 9.

Tab. 9.: Primérné hodnoty ECsy pro As, Cr, Cd a Cu pro Ctyii testované rostlinné druhy
po expozici rizikovym prvkiim v roztoku na filtracnim papite [55].

. As (1) Cr (V1) cd (1) cu (1)
Rostliny | a1 (mg.IY) (mg.I™) (mg.I™)
Lactuca 0,63 133 261 226

Raphanus 1,73 29,25 12,29 7,94
Cucumis 3,95 22,47 70,14 8,84
Cardamine 3,74 14,14 9,48 40,86

Testy se Sinapis alba ukazuji, Ze pii biotestech je nutno posoudit vSechny faktory, které

mohou ovlivnit vysledky testti. Naptiklad Cu a Pb pusobi na rostliny jako antagonisté zatimco
Cd a As pusobi synergicky [56].

Pro hodnoceni mozného vlivu PAHS obsaZenych v sedimentech delty feky Niger byl
pouzit kontaktni test s Lemna minor. Testy nevykazaly korelaci mezi celkovym obsahem
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PAHs a toxicitou sedimentu na L. minor. Sediment s nejvyssi koncentraci PAHs vykazoval
vysledky mohly byt podle autort studie ovlivnény napftiklad pfitomnosti rizikovych prvkd,
jejichz koncentrace nebyla v experimentu méfena [57].

Sedimenty a kaly mohou byt kontaminovany velkym mnozstvim rtiznych polutantd, jejichz
koncentrace je pod limitem detekce chemické analyzy. Nékteré kontaminanty jsou toxické i
ve velmi nizkych (nedetekovatelnych) koncentracich a mohou puisobit adidivné, synergicky
popft. antagonisticky

Korelace mezi ekotoxicitou kali a obsahem polutanti v nich (konkrétné PAHs) byla
testovana pomoci dvou mikrobiotesti — Ostracodtoxkit F a Phytotoxkit. Obrazky 10-12
ukazuji koncentrace PAHs v kalech a vysledky testi ekotoxicity. Studie vykazuje
ambivalentni vysledky. Maly vliv sledovanych polutantii na testované organismy je
pravdépodobné dan vysokym mnozstvim OM v kalu a kompostu, ¢imZ je sniZena
biodostupnost polutantt [58].
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Obr. 10.: Koncentrace PAHs v kontrolni pudé a v pudé po hnojeni Cistirenskym kalem
nebo kompostem. Varianty kalu i kompostu se lisi ve svych vlastnostech a v lokalité odbéru.
Koncentrace kalu a kompostu v piidé je 3 a 6 % [58].
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Obr. 11.: Inhibice ristu korene Sinapis alba v piidach hnojenych kalem a kompostem.
Koncentrace kalu a kompostu v pude je 1, 3 a 6 %. Varianty kalu i kompostu se lisi ve svych
viastnostech a v lokalité odbéru [58].
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Obr. 12: Mortalita a inhibice ristu H. incongruens v puddch hnojenych kalem a
kompostem. Koncentrace kalu a kompostu v pudé je 1, 3 a 6 %. Varianty kalu i kompostu se
1isi ve svych vlastnostech a v lokalité odbéru [58].

Tato zavislost byla sledovana i u kompostovanych kald, které byly testovany pomoci
mikrobiotestu Ostracodtoxkit F. Toxicita vyjadiena bud’ mortalitou jedincti nebo inhibici
jejich ristu byla porovnéna s koncentraci PAHs. Linedrni zévislost vykazovalo pouze 24 %
vzorku [59].
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Ostracodtoxkit byl vyuzit také k testovani toxicity rizikovych prvkta. Organismus H.
incongruens se ukazal jako velmi citlivy na ionty Cd a Hg (60). Korelace mezi koncentraci
rizikovych prvkd a toxicitou matrice v této studii opét nebyla patrna, stejné jako u vyse
zminénych organickych polutantd. V testu toxicity kontaminované pudy za pouziti testu
Ostracodtoxkit souvisela toxicita s CEC. Vysoké hodnoty CEC byly ve studii spojeny s
vysokym procentem mortality a naopak nizké hodnoty CEC souvisely s nizkou mortalitou H.

incongruens [61].

Test s vodnim vyluhem a kontaktni test byl porovndn za pouziti fi¢nich a jezernich
sedimentu, které byly kontaminovany primyslovym kalem. Vysledky ziskané prostfednictvim
uvedenych mikrobiotesti ukazuje Obrazek 13. Kontaktni testy, se ve shod¢ s literaturou,
ukazaly jako vice citlivé. Ve studii je také patrnd korelace mezi koncentraci rizikovych prvka
a inhibici mobility H. incongruens, coz mimo jiné ukazuje Obrazek 14.
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Obr. 13: Toxicita sedimen:it kontaminovanych primyslovym kalem z reky Tisza [62].
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Obr. 14.: Linedrni regrese zavislosti inhibice ristu H. incongruens na koncentraci
rizikovych prvku v sedimentu [62].

Ve studi sedimentu z némeckych fek byly porovnany vysledky akvaticky a kontaktni testu
s organismem L. minor. Ve vétsing testovanych variantach doslo ke stimulaci ristu. Kontaktni
testy vykazovaly pfevazné niz§i miru stimulace nez testy akvatické [63). Vysledky jsou patrné
z Obrazku 15.
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Obr. 15: Porovnani kontaktniho testu sedimentu s akvatickym testem porové vody.
Testovaci organismus L. minor [63].

Kal z brazilské ¢istirny odpadnich vod byl podroben akutnimu a chronickému testu s D.
similis. Tento rod je k ekotoxikologickému hodnoceni vhodny stejné jako D. magna. Testy
toxicity rizikovych prvki, které byly s D. similis provedeny to potvrzuji (64). Kal obsahoval
jednak velké mnozstvi hliniku, jednak chloridu Zelezitého. Akutni test prokazal pouze velmi
maly nebo zadny toxicky efekt. Chronické testy naopak ukazaly toxicky efekt téméf u vSech
koncentraci obou typu kalt. Toxicita byla vyssi u vzorkt ovlhéenych vodou [65]. Tato studie
nazorn¢ ukazuje, Ze ackoliv akutni testy toxicity mohou byt velmi uzite¢né, je zde riziko
podcenéni toxicity. Toto riziko lze omezit vyuzitim baterie vice testd.
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Ve studii provedené ve Spanélsku byly testovany kaly, které prosly rozdilnymi procesy
stabilizace. Jednim ze zavéru studie je to, ze ¢im vice je kal v procesu stabilizace
mineralizovan, tim mensi je jeho ekotoxicita [66] . Vysledky bioluminiscenéniho testu jsou
uvedeny v Tabulce 11.

Tab. 11.: Hodnoty ECsp vyjadiené jako % a koncentrace (ng.I™) [66].

AMA ECso ( ECso (ugl
Stabilizace kalu %) 1y
Aerobni 1.34 13,4
Anaerobni 11.24 112,4
Nestabilizovany kal 1.18 11,8
Kal z nadrzi na stabilizaci 17.19 171,9

Biotesty jsou dulezitym ukazatelem toxicity také pokud je zvazovano pouziti sedimentl a
kalt na na zemédélskou ptdu ¢i k remediaci. Byly testovany dekontaminované sedimenty z
pristavu v Benatkach. Vysledky ekotoxikologickych testi ukazuji, Ze i oSetfené¢ sedimenty
mohou mit na organismy toxicky efekt. Akutni testy vykazovaly mirnou az stfedni toxicitu,
kdezto subchronické testy vykazovaly mirnou az vysokou toxicitu. Toxicita mohla byt
zpusobena rezidui PAHS a zbytky rizikovych prvku, které nebyly odstranény [67].

Toxicita polutantti uzce souvici s jejich bioakumulaci. Proto je vhodné bioakumulaci
sledovat 1 v testech toxicity. Velkou schopnost bioakumulovat Cr, Cu, Pb a Zn ma napf.
Brassica napus [68). B. napus byla také vyuzita ve studii, ktera sledovala vliv DOM z kalu na
toxicitu herbicidu napropamidu. DOM ma schopnost toxicky ucinek napropramidu mirnit
[69]. Na Obrazku 16 je patrny vliv napropamidu na elongaci kotfene B. napus.
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Obr.16.: Viiv napropamidu na elongaci korene B. napus po desetidenni Kultivaci v
kontaminované pude [69].
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Mezi pomérné¢ nové testy ekotoxicity patii testy Unikového chovani s pldnimi
bezobratlymi. Mezi jejich vyhody patii robustnost, nizké ndklady a ekologicka relevance.
Nevyhodou unikovych testd je to, ze chovani bezobratlych je vyrazné ovlivnéno strukturou
testovaného materiadlu a mnozstvim organické hmoty v ném [70]. Mezi organismy, které jsou
pti unikovych testech pouzivany patii napt. zizala Eisenia fetida a roupice Enchytraeus
albidus nebo chvostoskok Folsomia candida. Ze studie, kterd zkoumala zavislost inikového
chovani E. fetida a E. albidus na koncentracich riznych rizikovych prvki i organickych
polutantdi, vyplyva, ze tUnikové chovani organismii ve vétSin¢ piipadt koreluje s davkou
kontaminantu [71].

2.6 Sedimenty a kaly v legislativé Ceské republiky

Sedimenty a kaly jsou legislativou CR fazeny mezi odpady. Problematika odpadd je
zpracovana v zdkoné 185/2001 Sb., O odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonl. Pouziti
sedimentd na zemé&délskou ptidu je také upraveno v Zakoné Ceské narodni rady &. 334/1992
Sb., o ochrané zemédélského pidniho fondu, ve znéni pozdé&jsich piedpist

Dale je Ceské legislativé uvedeno mnoho vyhlasek a nafizeni, které se zabyvaji odpady a
sedimenty, jejich toxicitou, testovanim, vcetné testd ekotoxicky ¢i jejich vyuzitim na
zemeédé@lské pade. Nize jsou uvedeny vyhlasky a natizeni, které se vénuji problematice kali a
sediment.

e Vyhlaska 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi

VyhlaSka definuje ekotoxicitu jako nebezpecnou vlastnost H14. Tuto nebezpecnou
vlastnost maji odpady, které piedstavuji nebo mohou piedstavovat akutni nebo pozdni
nebezpeci pro jednu nebo vice slozek zivotniho prostiedi. Nebezpecnou vlastnost odpadt H14
a jeji ekotoxikologické posouzeni dale upravuje Metodicky pokyn odboru odpadii ke
stanoveni ekotoxicity odpadi. Pokud kaly a sediment vykazuji v ekotoxikologickém
stanoveni nebezpe¢nou vlastnost H14, jsou dle katalogu odpadii fazeny do nebezpecnych
odpadt. Pro potvrzeni nebo vylouceni nebezpecné vlastnosti H14 Ekotoxicita ve smyslu
vyhlasky €. 376/2001 Sb. se vychazi z definice této vlastnosti uvedené v piiloze €. 1 k
citované vyhlasce. Nebezpecnou vlastnost H14 maji odpady, jejichz vodny vyluh vykazuje pfi
zkouskach akutni toxicitu alesponl na jeden z testovacich organismu pii urcené dob¢ piisobeni
na testovaci organismus:

- Poecilia reticulate nebo Brachydanio rerio
- Daphnia magna
- Desmodesmus subspicatus, Pseudokirchneriella subkapitata, Sinapis alba

hodnoty LC(EC,IC)50 <=10 ml.I™ [72]
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Vyhlaska €. 351/2008 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpist.

Vyhléaska 294/2005 Sb. o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladéani
s odpady

Vyhléaska ¢.381/2001 Sb, kterou se stanovi Katalog odpadl, Seznam nebezpecnych
odpadi a seznamy odpadil a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a
postup pti ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpada (Katalog odpadi)

Nafrizeni Vlédy|197/2003 Sh., o Planu odpadového hospodafstvi Ceské republiky]|

Vyhlaska ¢.382/2001 Sb. Vyhlaska o podminkach pouziti upravenych kali na
zemedelské pude

Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentli na zemé&délské pidé stanovuje v
ptiloze 4 tyto ekotoxikologické testy [73]:

Test toxicity pud pudnich materialti na roupici Enchytraeus Crypticus
Test toxicity pud pidnich materiali na chvostoskoka Folsomia Candida
Stanoveni inhibice nitrifikace v pudach a padnich materidlech

¢
o
¢
o Test inhibice ristu vysSich rostlin

Vyhléaska také upravuje podminky, které musi sediment, aplikovatelny na zeméd¢lskou
pudu splitovat. Jedna se o limitni hodnoty koncentraci rizikovych prvka (tyto koncentrace
jsou uvedeny v piiloze vyhlasky), pokud je ze Zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochrané
zem&délského pldniho fondu, ve znéni pozd&jSich piedpisii nafizeno ekotoxikologické
testovani sedimentu, nesmi byt prokdzdna jeho kontaminace, dale nesmi po aplikaci
sedimentu na pidu dojit ke zhorSeni jeji kvality a také musi byt dodrZzeno dané mnozstvi
aplikovaného sedimentu, sediment musi byt odvodnény a jeho aplikaci nesmi dojit ke
zhors$eni vodniho rezimu pudy [73].

Vyhlaska ¢.13/1994 Sb., kterou se wupravuji nckteré podrobnosti ochrany
zemé&délského plidniho fondu

Vybér ekotoxikologického testu, ktery je vhodny pro testovani kalli a sedimentl
stanovuje legislativa, ale také ISO normy:
o SO 15799 (2003): Guidance on the ecotoxicological characterization of soils
and soil materials
o ISO 17616 (2008): Guidance on the choice and evaluation of bioassays for
ecotoxicological characterization of soils and soil materials
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Detaily vyhlasky pro kaly a sedimenty

V roce 2014 ma vstoupit v platnost tzv. Vécny zamér zdkona o odpadech. Tento soubor
nafizeni vyzdvihuje diilezitost materidlového a energetického vyuziti odpadl a tedy i kald a
sediment [74]. Pouzivat je mozno pouze upravené kaly, a to s ohledem na nutri¢ni potieby
rostlin, za podminek stanovenychvyhlaskou a v souladu s programem pouziti kal tak, aby
pouzitim kalG nebyla zhorSena kvalita pidy a kvalita povrchovych a podzemnich vod.
Piivodce kali nebo opravnénd osoba, kterd prevezme kaly ur¢ené pro zapracovani do pudy,
jsou povinni zpracovat v rozsahu stanoveném vyhlaskou program pouziti kali a v tomto
programu dolozit splnénipodminek pouziti kalti stanovenych timto zdkonem a vyhlaskou.
Program pouziti kalii je povinen pfedat osob¢, ktera bude kaly pouzivat [75]. Aktualné platny
zékon o odpadech bude ale jesté alesponl jednou novelizovan. Navrh novely vychazi ze zavéra
tzv. ekoauditu. Pfi ném pracovni skupina sloZzena ze zastupcli ministerstev, samosprav,
podnikatelskych svazii apod. hodnotila konkrétni podnéty na Upravy pravnich ptredpisi v
oblasti ochrany zivotniho prostiedi [76]. Zajimavou zménou v ramci novelizace je zavedeni
online informacniho system hodnoceni nebezpecnych odpadl ¢i zména zatazovani odpadi do
kategorii (bude zrusen Seznam slozek, které ¢ini odpad nebezpeénym) [74].

2.7 Sedimenty a kaly v evropské legislativé

Hodnoceni ekotoxicky odpadii a tedy i kali a sedimentti neni v rdmci Evropské Unie (EU)
jednotné. Kazdy stat vychazi pfi hodnoceni z vlastni legislativy. Soucasna legislativa EU
napiiklad neurcuje, jak stanovit a posuzovat nebezpecnou vlastnost H14, kritéria tohoto
hodnoceni jsou stanovena v jednotlivych statech EU samostatné [78].

V ramci sjednocovani hodnoceni ekotoxicity odpadi v EU byla v roce 2005 vydana norma
EN 14735:2005 Charakterizace odpadii (zavedena v CSN EN 14735:2007), ktera v ptiloze B
obsahuje seznam pouzitelnych zkousek ekotoxicity [78]. V roce 2006 prob&hl mezinarodni
okruZzni test, kterého se zi€astnilo 64 laboratofi z patnacti evropskych zemi. Diky okruZznimu
testu se podafilo stanovit ekotoxikologické testy svodnim vyluhem 1 kontaktni
ekotoxikologické testy pro posouzeni nebezpecné vlastnosti odpadli H14. Tyto testy jsou
uvedeny ve Findlnim navrhu Technické zpravy FprCEN/TR 16110:2010. V ramci okruZzniho
testu byly testovany tyto materidly: popilek ze spalovny, pida kontaminovana
polyaromatickymi uhlovodiky a kontaminovana dievni $tépka [79].

Smérnice EU z roku 1986 86/278/EHS stanovuje nutnost chemické analyzy polutantd,
které jsou pfitomny v kalech z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi [80]. Problematikou
sedimentll se zabyva také evropsky projekt European Sediment Research Network (SEDNet).
Cilem SEDNet je vytvoteni vhodné legislativy EU, kterd by zajistila jednotné nakladani se
sedimenty ve vSech ¢lenskych zemi a podpofila tak dobry stav zivotniho prostiedi [82].

Produkce kalti v evropskych zemich se velmi vyrazné 1isi. Jako ptiklad mtze byt uvedena
produkce 0,1 kg na obyvatele na Malt¢ az k 38 kg na obyvatele v Rakousku [82].
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Nasleduje stru¢na problematiku kalti a sedimentti v nékolika evropskych zemich:

V Némecku je pro posouzeni ekotoxického potencidlu kalii a sedimentli zavedena fada
pokyni. Nakladani se sedimenty a kaly spravuje Ministerstvo dopravy, stavebnictvi a
Ministerstvo zivotniho prostfedi (naptiklad nafizeni pro management vytéZzenych sedimentl
Directive for the Management of Dredged Material in Inland Waters). Tyto pokyny zahrnuji
napiiklad testy stasami, s bakterii V. fisheri, D. magna, test srybou Danio rerio,
riuznonozcem Corophium volatuar a s mikroorganismem  Sallmonella typhimirium.
Legislativa zahrnuje nejen tyto testy s vodnym vyluhem, ale i kontaktni testy.

V nizozemském pravu je zakotven Soil Protection Act [83]. NejbéznéjsSimy biotesty, které
jsou ve spojitosti s kaly a sedimenty provadény jsou testy s dafniemi, test s pakomarem
Chironomus riparius a Microtox s V. fisheri.

Mezi Némeckem a Holandskem vznikla iniciativa zavést ekotoxikologické testy do bézné
praxe testovani sedimentti pod nazvem Dutch-German Exchange (DGE) on Dredged Material
[84].

Ve Francii neni jasné stanovena legislativa nebo alesponn pokyny, které by urCovaly
ekotoxikologické posouzeni vytézenych pudnich materiali. Specifické pokyny, které by se
vénovaly ekotoxikologickému posouzeni sedimentli jSOU V soucasnosti vypracovavany
Ministerstvem dopravy [86].

V Belgii je znecisténi sedimentl oficidln¢ sledovano od roku 2000 a to prostfednictvim
agentury na ochranu pfirody Flemish Environmental Agency. K posouzeni
ekotoxikologického rizika je pouzita baterie 3 testi: test porové vody s fasou Raphidocelis
subcapitata, test skorySem Thamnocephalus platyurus a kontaktni test s riznonoZzcem
Hyalella azteca [86].

Legislativa evropskych zemi vztahujici se k ekotoxikologickému posouzeni kali a
sedimentii je podobné jako v Ceské republice pomérné slozita, nepfehledna a neni stanoven
jasny postup pro stanoveni ekotoxicity a jeji hodnoceni. Pfesto je patrnd snaha o
zakomponovani ekotoxikologickych stanoveni do béZné praxe, predevSim ve formé riznych
ISO a EN norem.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace byly posouzeny vzorky sedimenti z péti
odbérovych mist a jeden vzorek kalu. Pro hodnoceni ekotoxicity byly pouzity biotesty s
vodnym vyluhem a dale testy v kontaktnim uspotadani. Vyluh byl testovan prostiednictvim
terestrické rostliny Sinapis alba, akvatické rostliny Lemna minor a koryst Daphnia magna a
Thamnocephalus patyurus. V kontaktnich testech byl vyuzit rostlinny organismus Lactuca
sativa a zivo¢i$né organismy kory$ Heterocypris incongruens a krouzkovec Eisenia fetida.

3.1 Odbér vzorku

Odbérova mista sedimentt byla zvolena s ohledem na aktudlni seznam kontaminovanych
mist spole¢nosti Cenia pod zastitou Ministerstva Zivotniho prostiedi CR [87). Vzorky z feky
Moravy byly odebrany ze slepého ramene Moravy pobliz provozovny Colorlak (Obr. 17) a z
blizkosti vypusti COV do Moravy v Uherském Hradisti (Obr. 18). Dale byly odebrany
sedimenty z feky Svratky v oblasti Brno-Komin u tramvajové zastavky Svratecka (Obr. 19) a
z Brnénské piehrady z lokality Rakovec (Obr. 20). Poslednim odbérovym mistem byl
BorsSicky potok, ktery se nachazi v t&sné blizkosti CHKO Bilé Karpaty. Vzorek ¢istirenského
kalu byl odebran na COV Brno Modfice.

Obr. 17.: Lokalita odbéru Staré Mésto — slepé rameno reky Moravy.
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Obr. 18.: Lokalita odbéru Uherské Hradisté — vypust COV.

Obr. 19.: Lokalita odbéru Brno — Komarov — ieka Svratka.
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Obr. 20.: Lokalita odbéru Brno — Rakovec - Brnénska prehrada [88].

Odbér vzorkii byl proveden co nejrychleji, aby bylo zabranéno piistupu vzduchu k
odebranym sedimentim. Sedimenty byly uloZzeny do plastovych vzorkovnic, které byly z
diivodu udrzeni anaerobnich podminek naplnény az po okraj. Poté byly sedimenty skladovéany
v lednici do teploty 4 °C po dobu jednoho tydne. Na nékterych vzorkovnicich byly patrné
oranzové az hnédé skvrny, které byly pravdépodobné zptisobeny oxidy zeleza v sedimentu
[87,88].

3.2 Pomucky a zarizeni

Pro pfipravu vyluhti a pro provedeni biotestii bylo pouzito laboratorni sklo, plastové
uzaviratelné lahve, kovové Spachtle a 1zicky, plastové misky. Déle byla pouZivana tato
zafizeni:

- vahy SCALTEC SPB 31
- preklopna tfepacka Heidolph REAX 20
- pH metr typu Stirrer type OP — 951

- teplomér

46



- suSarna Binder
- opticky mikroskop
- inkubator Niive Cooled Incubator ES 110 — inkubace bez osvétleni

- inkubator typu Novital CO Vatutto 20 — inkubace s osvétlenim

3.3 Priprava vodného vyluhu

Vodny vyluh byl pfipraven dle metodiky CSN EN 12457-4 (2003): Charakterizace odpadii
- Vyluhovani - Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadi a kalt — Cast 4:
Jednostupniova vsadkova zkouska pifi poméru kapalné a pevné faze 10 I/kg pro materidly se
Zrnitosti mensi nez 10 mm.

Nejprve byla stanovena suSina vzorkl jejiz hodnoty byly pouZity pro vypocet navazky
potfebného mnozstvi vzorkl a vody pro ptipravu vyluhii. Malé mnozstvi vzorku bylo suSeno
v susarné pii 105 °C po dobu 24 hodin. Z hmotnosti pifed a po vysuSeni byla vypoctena
suSina. Vzorky byly pfed pfipravou vyluhu vysuSeny a homogenizovany. Dale bylo do
plastovych lahvi odméfeno ptislusné mnozstvi vzorku a destilované vody. Plastové lahve byly
umistény do pieklopné tiepacky na dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby byly plastové lahve
ponechany cca 1 hodinu v klidu a vyluh byl zfiltrovan [91].

Obr. 21.: Preklopna trepacka Heidolph REAX 20 pro pripravu vyluhii.
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Spolu s vodnym vyluhem vSech vzorkl byl pfipraven upraveny vyluh pro simulaci
ptirodnich podminek v primyslovych oblastech (dale jen upraveny vyluh). Cilem bylo ovéfit,
zda zména pH vody, ktera byla pouzita k piipravé vodného vyluhu, ovlivni pfechod nékterych
slozek do vodného vyluhu a tim jeho ekotoxicitu. Destilovana voda, ktera byla pouzitd na
piipravu vodného vyluhu byla kyselinou sirovou okyselena na hodnotu pH 4 - 4,5. Postup
pripravy takto upraveného vyluhu byl stejny jako postup ptipravy vodného vyluhu.

3.4 Biotesty s vodnym vyluhem zvolené pro posouzeni ekotoxicity vzorki
sedimenti a kalu

3.4.1 Daphtoxkit F™

Daphtoxkit F™ je alternativni mikrobiotest s D. magna. Test byl proveden podle SOP
(standardni operacni postup) ptilozeného v toxkitu. Nejprve byla pfipravena standardni fedici
voda. Do odmérné banky o objemu 2 | bylo vlito cca 1,5 1 destilované vody a kvantitativné
pfevedeny roztoky soli obsazené v toxkitu (NaHCOj3, CaCl,.2H,0, MgSQO,.7 2H,0, KCI).
Odmémé baiika byla poté doplnéna destilovanou vodou po rysku. Redici voda byla
provzdusnovana po dobu 15 minut a poté bylo napipetovano 15 ml do malych Petriho misek
ur¢enych pro lihnuti jedincti D. magna ze stadia cyst, ve kterém byli uchovavani. Cysty byly z
uchovavacich ampuli vysypany do mikrosita a promyty vodovodni vodou, aby bylo
odstranéno uchovéavaci medium. Poté byly cysty pievedeny do Petriho misek s fedici vodou a
inkubovany po dobu 72 hodin pii 20-22 °C a osvétleni 3000-4000 lux [92].

Po 72 hodinach od zacatku inkubace byla pfipravena koncentra¢ni fada vyluhti sedimenti a
kalu. Byl proveden predb&ny test s koncentracemi 1000, 500, 250, 125, 65 a 0 ml.I™* vyluhu
v provzdu$néné standardni fedici vod¢. Do kazdé jamky v testovaci desce bylo napipetovano
10 ml riznych koncentraci roztokli tak, aby pro kazdou koncentraci byla provedena Ctyfti
opakovani. Nasledné bylo do tzv. rozplavovacich jamek pro kazdou koncentraci v testovaci
desce umisténo asi 20 jedinct. Z rozplavovacich jamek bylo vybrano vzdy 5 organismu, které
byly umistény do testovacich jamek o riiznych koncentracich. Poté byly testovaci desky
piikryty parafilmem a inkubovany v temnu pti 25 °C po dobu 24 a 48 hodin [92].

Stejnym zplisobem byl proveden i zdkladni test s koncentracemi zvolenymi podle vysledkt
ptedbéZného testu.
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Obr. 22.: Testovaci deska s D. magna

Vyhodnoceni vysledku

Po 24 hodinach probé&hlo prvni posouzeni immobility a mortality organisma a desticka
byla opét na 24 hodin vlozena do inkubatoru. Po 48 hodinach od zacatku inkubace byla
stanovena imobilita a mortalita D. magna. na zaklad¢é které byly vypocteny hodnoty 24 a 48
hod EC50, pfipadné LCsg (92]

3.4.2 Thamnotoxkit F™
Thamnotoxkit F™ je alternativni mikrobiotest s testovacim organismem Thamnocephalus
platyurus. Test byl proveden podle SOP ptilozeného v toxkitu.

Nejdiive byla pripravena standardni fedici voda. Do odmérné banky o objemu 1 | bylo
vlito cca 0,8 I destilované vody a kvantitativné pfevedeny roztoky soli obsazené v toxkitu
(NaHCO3 CaSO4, Mg SO, a KCI). Odmérna banka byla poté doplnéna destilovanou vodou po
rysku. Redici voda byla provzdusiiovana po dobu 15 minut. Po provzduinéni bylo
napipetovano 2,5 ml do odmérného valce a objem byl doplnén na 20 ml. 10 ml takto
ptipraveného média bylo napipetovdno do malé Petriho misky. Ampule, ve kterych byly
uchovavany cysty testovacich organismi, byly naplnény 1 ml media uréeného k lihnuti a po
dobu 30 minut v pravidelnych intervalech protfepavany. Poté byl jejich obsah kvantitativné
pieveden do Petriho misek. Petriho misky byly inkubovany pii 25 °C po dobu 20-22 hodin a
osvétleni 3000-400 lux [93].
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Po 24 hodinach od zacatku inkubace byla pfipravena koncentracni fada vyluht sedimentt a
kalu. Byl proveden piedbézny test s koncentracemi 1000, 500, 250, 125, 6,5 a 0 ml1? vyluhu
V provzdusnéné standardni fedici vod¢. Do kazdé jamky v testovaci desce bylo napipetovano
po 1 ml z kazdé testované koncentrace roztoku tak, aby pro kazdou koncentraci byla
provedena tfi opakovani. Nasledné bylo do tzv. rozplavovacich jamek pro kazdou koncentraci
v testovaci desce umisténo asi 30 jedincti. Z rozplavovacich jamek bylo vybrano vzdy 10
organismu, které byly umistény do testovacich jamek o raznych koncentracich. Poté byly
testovaci desky prikryty parafilmem a inkubovany v temnu pii 25 °C po dobu 24 hodin [93].

Stejnym zplisobem byl proveden i zakladni test s koncentracemi zvolenymi podle vysledki
predbézného testu.

Obr. 23.: Testovaci deska s T. platyurus.

Vyhodnoceni vysledku

Po skonceni doby inkubace byl zaznamendn pocet mrtvych organisml v kazdé testovaci
jamce a v kontrole. Na zakladé mortality byla vypoctena LCsq [93].

3.4.3 Test inhibice ristu kofene hot¢ice bilé (Sinapis alba)

Test byl proveden v souladu s Metodickym pokynem odboru odpadu ke stanoveni
ekotoxicity odpadd. Nejprve byla ptfipravena fedici voda. Byly pfipraveny zasobni roztoky z
CaCl; (p.a.), MgSQO,4.7H,0 (p.a.), NaHCO3 (p.a.), KCI (p.a.). Koncentrace zasobnich roztoka
uvadi Tabulka 12 [94].
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Tab 12.: Slozeni zasobnich roztokl pro kultivaci S. alba.

Chemikilie Koncentrace (g.17)
Zasobni roztok 1 CaCl,.2H,0 11,76
Zasobni roztok 2 MgSO,.7H,0 4,93
Zasobni roztok 3 NaHCO; 2,59
Zasobni roztok 4 KCI 0,23

Z kazdého zasobniho roztoku bylo davkovano 2,5 ml do 1 1 odmérné banky, kterd byla
poté doplnéna po rysku a protfepana. Vodny vyluh sedimentti i kalu byl taktéz upraven
zasobnimi roztoky soli, bylo davkovano 0,25 ml zasobnich roztokii do 100 ml odmérné
banky, ktera byla poté doplnéna testovanym vyluhem po rysku a protfepana. Byly pfipraveny
roztoky vyluhii a fedici vody o koncentraci 1000, 700, 500, 300 a 200 ml.1™. Do Petriho misek
o pruméru 140 mm bylo nepipetovano 6 ml z roztokli o uvedenych koncentracich (vzdy 2
opakovani na kazdou koncentraci) Do dvou misek byla nepipetovana jen standardni fedici
voda, tyto misky plnily funkci kontroly. Poté byl do Petriho misek vlozen filtra¢ni papir. Do
kazdé misky bylo pomoci pinzety vlozeno 30 semen S. alba o stfedni velikosti 1,5-2 mm
s kli¢ivosti minimaln€é 90 % a misky byly uzavieny. Petriho misky byly poté vlozeny do
termostatu a bez osvétleni inkubovany 72 hodin pii 20°C [95].

Obr. 24.: Semena S. alba pripravend k inkubaci.

Pro kontrolu vysledkii byl proveden také ovétovaci test. Tento test byl proveden
s nefedénym vodnym vyluhem za stejnych podminek jako ptedchozi test.
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Vvhodnoceni vysledka

Po uplynuti doby inkubace byly s piesnosti na 0,1 mm zméfeny kofinky S. alba. a stanoven
pocet nevyklicenych semen. Na zaklad¢ inhibice kli¢ivosti a rstu kofene byla vypoctena I1Cs
[95].

3.4.4 Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

Test byl proveden v souladu s platnou ¢eskou normou pro testovani na okiehku menSim
CSN EN ISO 20079 Jakost vod - stanoveni toxickych Gi¢inku slozek vody a odpadni vody na
okiehek (Lemna minor) - Zkouska inhibice rustu okichku.

Nejprve byly pfipraveny zasobni roztoky pro piipravu standardni fedici vody. Slozeni
zasobnich roztoku je uvedeno v Tabulce 13 [94].

Tab. 13: Slozeni zasobnich roztoki pro kultivaci okiehku

Chemikalie Koncentrace (g.I™)
Z4sobni roztok 1 EIZ\IH%304 ];17’55

KNO; 0,63
Zasobni roztok 2 MgSO,-7H,0 5
Zasobni roztok 3 Ca(NO3),-4H,0 14,75
Zasobni roztok 4 H3BO; 0,12
Zasobni roztok 5 ZnS04-7H,0O 0,18
Zasobni roztok 6 Na,Mo00O,4-2H,0 0,044
Z4asobni roztok 7 MnCl,-4H,0 0,18
Zasobni roztok 8 FeCls;-6H,0 0,76

EDTA 1,5

Ze zéasobnich roztokl 1, 2 a 3 bylo do odmérné baiiky 1 | pipetovano 20 ml a ze zasobnich

roztokli 4, 5, 6, 7 byl pipetovan 1 ml. Banka byla poté doplnéna po rysku a protiepana.
Nasledn& byly pfipraveny roztoky o koncentraci vyluhti 1000, 700, 500, 300 a 200 ml.I™.
Redici voda i vyluhy byly pfed zadatkem testu provzdusiiovany po dobu 15 minut. Do
plastovych kelimki bylo odméteno vzdy 100 ml jednotlivych koncentraci vyluhti a standardni
fedici vody vc€etné kontrolni variant po dvou opakovani. Do kazdého kelimku bylo vloZeno 9
listki okiehku, kelimky byly pfikryty folii a inkubovany pfi laboratorni teploté a osvétleni
6000 — 13000 lux 7 dni [96].
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Obr. 25.: L. minor po inkubaci v neredéném vyluhu kalu v porovnani se zdravou kolonii.

Vyhodnoceni vysledku

Po 7 dnech byl spocitan pocet listl okifehku a stanovena suSina biomasy. Na zakladé¢
inhibice rustové rychlosti a narustu biomasy byla vypoctena hodnota ICsq [96].

3.5 Kontaktni biotesty zvolené pro posouzeni ekotoxicity vzorki sedimenti a

kalu

3.5.1 Ostracodtoxkit F

Test byl proveden podle SOP piiloZzeného v toxkitu. Pro test s H. incongruens je potieba
nejdiive pfipravit standardni fedici vodu. Do 1 I odmérné banky bylo vlito cca 0,8 1
destilované vody a kvantitativné pievedeny roztoky (NaHCO3; CaSO4 Mg SO, a KCI)
obsazené v toxkitu. Odmérna barka byla poté doplnéna destilovanou vodou po rysku. Redici
voda byla provzdusiovana po dobu 15 minut a nasledn¢ bylo odpipetovano 8 ml do kazdé
Petriho misky uréené pro lihnuti H. incongruens. Cysty byly pievedeny z uchovavacich
ampulek do Petriho misek, kazda ampulka byla 2x vyplachnuta 1 ml fedici vody, aby byl
zajistén kompletni ptenos cyst do média. Cysty byly inkubovany po dobu 52 hodin pii 25 °C
a osvétleni 3000-4000 lux [97].
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Po 48 hodinéch od zacatku inkubace byli vylihnuti jedinci pfedkrmeni fasou Spirulina, 1
ml ampulka byla naplnéna fedici vodou a tfepana po dobu 10 minut. Poté byl obsah
kvantitativné ptfeveden do Petriho misek.

Vzhledem k tomu, ze se jednd o Sestidenni test, bylo nutné testovaci organismy piikrmit
fasou Spirulina. Z tuby s fasovymi koralky bylo vylito konzervacni médium a tuba byla
naplnéna 7 ml rozpoustéciho media. Tato smés byla 10 minut tiepana az do rozpusténi
fasovych koralkt. Poté byla suspenze centrifugovana pii 3000 otac¢kach po dobu 10 minut. Po
centrifugaci bylo rozpoustéci médium vylito a ampulka byla naplnéna 10 ml destilované vody
a opét tfepana a centrifugovana. Nakonec byla z ampulky destilovana voda vylita, ampulka
byla doplnéna fedici vodou a michdna 10 minut, aby doslo k iplnému promiseni fasy s fedici
vodou. Takto pfipravena suspense byla pfevedena do 25 ml odmémné banky a doplnéna fedici
vodou po znacku [97].

Pied zahajenim samotného testu bylo nutné jedince H. inconguens zméfit. Pomoci
mikropipety bylo z kazdé Petriho misky pievedeno 10 organismt do jamky desticky urcené
pro méteni délky a bylo pfidano nékolik kapek Lugolova fixacniho roztoku. Poté byly
jednotlivé organismy zméfeny na mikroméfitku, které bylo pfipevnéno k podloznimu sklicku.
Cerstvé vylihli jedinci by méli méfit asi 200 um [97].

USNM 170902

Obr. 26.: Dospély organismus H. incongruens [98).

Test probihal v testovacich destickach o Sesti jamkach z nichz jedna byla vyhrazena pro
kontrolni sediment. Jamky v testovacich destickach byly nejdiive naplnény 2 ml fedici vody,
poté byly pfidany 2 1zicky (kazdd o objemu 500 pl) sedimentu ¢i kalu, suspense byla
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promichdna a po 5 minutdch byly opatrné pfidany 2 ml fasové suspense jako krmivo k
zajisténi optiméalni kondice testovacich organismii po celou dobu testu. Cést testovacich
organismu byla pomoci mikropipety pfevedena z Petriho misek, kde probihalo jejich lihnuti,
do vicek Petriho misky s pfedem napipetovanymi 10 ml fedici vody a odtud bylo pod
mikroskopem vybrano vzdy 10 jedinci do kazdé jamky testovacich desticek. Desticky byly
inkubovany v temnu po dobu 6 dni pii 25 °C [97].

Vyhodnoceni vysledku

Po 6 dnech byly testovaci desticky vyjmuty z inkubétoru a bylo provedeno vyhodnoceni
mortality a méteni velikosti testovacich jedinct.

Pomoci velkoobjemové plastové pipety byl veskery testovany sediment a kal spolu s fedici
vodou a organismy opatrné preveden do mikrosita. Mikrosito bylo velmi opatrné¢ promyto
vodou, aby se odplavily drobné ¢asti sedimentu. Poté byl sediment s ostracody preveden z
mikrosita na Petriho misku a pod mikroskopem byly spoéteny zivé organismy a pievedeny do
desticky pro méfeni délky, kam bylo pfidano nékolik kapek Lugolova fixa¢niho roztoku.
Délka byla métena stejnym zptsobem jako pied zacatkem testu. Na zaklad¢ velikosti ostracod
byla vypoctena inhibice rustu viuéi kontrole [97].

Obr. 27.: Desticky pred hodnocenim testu s H. incongruens.
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3.5.2 Screeningovy test na kli¢ivost semen salatu setého (Lactuca sativa L.)

Test byl proveden v souladu s normou ISO 17126:2005 Kvalita pidy — Stanoveni u¢inkt

polutantti na pdni floru - Screeningovy test na kli¢ivost semen salatu setého (Lactuca sativa
L.).

Semena salatu byla ptfed samotnym testem predkli¢ena v Petriho miskach na filtraénim
papife ovlhc¢eném destilovanou vodou. Piedkli¢eni probihalo pfi laboratorni teploté a v temnu
po dobu 24 hodin. Do testu byla nasazena semena s kofinkem krat$im nez 2 mm [99].

Testované sedimenty byly smichany s referen¢ni pidou LUFA v poméru 1:3. Kal byl
smichan s referencni pidou LUFA v poméru 1:1. Celkové mnozstvi takto pfipravené smési
¢inilo v obou piipadech 400 g. Poté byla smés nasypana do misek s otvorem ve dnu. WHC
byla stanovena podle metodiky ISO 11269-1. Nadoby s navazenou smési byly vlozeny do
destilované vody tak, aby doslo k nasati vody aZ do maximalniho nasyceni pidy. Poté byly
nadoby z vody vytazeny, ptikryty alobalem a ptfes noc ponechany na suchém misté. Béhem
noci doslo k ustanoveni rovnovahy a rano byla vlhkost piidy povazovana za WHC1gge. Misky
byly poté vazeny az do hmotnosti, ktera pfedstavovala 30% ubytek vlhkosti, takto upravena
smés byla povazovana za ovlhé¢enou na WHC7q4. Do pfichystaného substratu byla do hloubky
0,5 cm pinzetou vlozena predklicena semena salatu. Misky byly piekryty alobalem a
inkubovany v temnu pii 25°C po dobu 5 dni [99].

PEINDER THEIET

Obr. 28.: Inkubace L. sativa.
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Vvhodnoceni vysledka

Po 5 dnech byla vykli¢ena semena opatrné vyjmuta ze substratu, byla posouzena jejich
kli¢ivost a s piesnosti na 0,1 mm zmeéfena délka kotinki. Na zaklad¢ inhibice kli¢ivosti a
ristu kofene byla stanovena inhibice riistu proti kontrole a pomoci Dunnetova testu stanovena
odlisnost od kontroly na hladin€ vyznamnosti 0,5 [99].

3.5.3 Test unikového chovani zizal E. fetida

Test byl proveden dle normy ISO 17512-1. Nejprve bylo navazeno 250 g smési sedimentt
a artificialni ptidy v poméru 3:1 a smési kalu a artificialni pudy v poméru 1:1. WHC10g byla
stanovena stejnym zpusobem, jako u Screeningového testu na kliivost semen salatu setého.
Voda v substratu byla odpafena na hodnotu WHC 400, Smé&si vzorka s artificialni ptidou byly
vlozeny do misky, kterd byla v pllce prehrazena ptrepazkou. Do jedné pulky misky byly
vlozeny testované smési, do druhé kontrolni artificialni ptida, kterd byla taktéz ovlhéena na
WHC,05. Do testu byly nasledné vybrany Zizaly o vaze cca 0,3 mg. Zizaly byly omyty a po
deseti kusech vlozeny do stfedu testovacich misek. Misky byly poté piikryty potravinovou
folii s drobnymi otvory, aby byla po dobu testu zajiiténa vyména vzduchu. Zizaly byly
inkubovany pfi laboratorni teploté a osvétleni 400-800 lux s fotoperiodou 16 : 8/ svétlo : tma
po dobu 48 hodin [100].

Obr. 29.: Nadoba s testovacimi organismy E. fetida na zacatku testu.
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Vvhodnoceni vysledka

Po 48 hodinach byl stanoven pocet zizal, které¢ se piesunuly do testované smesi a pocet
zizal, které se premistily do artificialni ptidy.

Dalsi zplGsob vyhodnoceni byl proveden dle metodiky ISO 17512-1. Zakladnim
piedpokladem pro hodnoceni testii unikového chovani je to, ze pomér zizal v kazdé poloviné
nadoby je 1:1, tzn. ze v kazdé polovin¢ se nachazi 5 zizal z celkového poctu 10 vlozenych.
Vysledky byly vyjadieny jako tzv. Cista odpovéd (NR, net response), ktera se pocita podle
nasledujiciho vzorce:

NR = ((C-T)/N)*100

Covrerinne zizaly pozorované v referencni pade
T zizaly pozorované v testované pudé
N celkovy pocet zizal

Pokud je vysledek v kladnych hodnotich, doSlo k tnikové reakci. Pokud je naopak
vysledek v zéapornych hodnotach, doSlo k netnikové reakci (testovany vzorek je pro
organismy atraktivni). Pokud je vysledkem nula, neprojevily organismy Zadnou tnikovou
reakci a ob¢ pudy preferovaly stejné. V ptipadé, Ze je tinikovost vétsi nez 80 %, je prostiedi
povazovano za toxické nebo se snizenou kvalitou [100].

3.6 Vysledky

Pro piehlednou interpretaci vysledkli jsou vysledné hodnoty jednotlivych biotestl
zpracovany do tabulek a grafii. Priloha 2 obsahuje vysledky piredbéznych testii s D. magna a
T. platyurus.

V Tabulce €. 14 jsou uvedena mista odbéru sedimentti a kalu a oznaceni ziskanych vzorkd.
Kontrolni vyluh a kontrolni ptida jsou vzdy znaceny jako K. Upravené vyluhy jsou oznaceny
stejn¢ jako vyluh standardni, ndzvy jsou pouze doplnény o pismeno ,,K*.

Tab.14.: Oznaceni testovanych variant sediment (A — E) a kalu (F).

Varianta Lokalita odbéru Vodni objekt
A Staré Mésto u UH Slepé rameno Moravy
B Borsice u Blatnice Borsicky potok
C Uherské Hradiste Vypust COV do Moravy
D Brno - Komin Svratka
E Brno - Bystrc Brnénska piehrada
F Brno - Modfice COV Modfice
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3.6.1 Priprava vodného vyluhu

V Tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty potiebné pro ptipravu vodnych vyluhi testovanych
vzorki. Tabulka uvadi podil stanovéné susiny ve vzorcich (DR), navazky pevnych vzorka a
objemy louhovaci kapaliny. Dale jsou zde uvedeny hodnoty pH vodnych vyluhtt a pH
pevnych vzork.

Tab.15.: Veli¢iny potiebné k ptipravé 1 1 vodného vyluhu a hodnoty pH vyluht a pevnych
vzork.

Varianta DR Hmotnost Objem pH vyluhu pH pevného
(%) navazky (Q) kapaliny vzorku
(ml)

A 77,5 129,1 970,9 6,810 6,738
B 79,9 125,1 9749 7,234 6,941
C 75,3 132,9 967,1 6,461 6,509
D 63,1 158,4 941,6 7,253 7,191
E 73.9 135,4 946 6,802 6,615
F 62,6 159,8 940,2 6,885 7,088

3.6.2 Biotesty s vodnym vyluhem

Ovéfovaci testy s testovacimi organismy byly v laboratofi ekotoxikologie FCH VUT
provedeny ¢trnact dni pied zaCatkem experimentalni ¢asti diplomové prace. Jejich provedeni
v rdmci diplomové prace tedy nebylo potiebné.

3.6.2.1 Daphtoxkit F™

Nejprve byl poveden piedbézny test jehoz vysledky jsou uvedeny v Piiloze 1. Imobilita a
Mortalita organismil ve vyluzich sedimentt byla pozorovana az po 48 hodinach. Vzorek kalu
vykazoval mortalitu 1 po 24 hodinové inkubaci.

Na zakladé¢ ptedbézného testu byl proveden zakladni test. Pro vzorek A, C a E byly
zvoleny koncentrace 125; 187,5; 250; 375 a 500 ml.I". Pro vzorek B byly zvoleny
koncentrace 62,5; 93,75; 125; 187,5 a 250 ml.I"* a pro vzorek D a F 31,25; 62,5; 93,75; 125 a
187,5 ml.I"". Mortalita organismu ve vyluzich sedimentti byla pozorovana az po 48 hodinach.
Vzorek kalu vykazoval imobilitu a mortalitu i po 24 hodinové inkubaci. Vysledky zakladniho
testu jsou uvedeny v Tabulkach 16 a 17.

59



Tab. 16.: Vysledky zakladniho testu s D. magna po 48 hodinové inkubaci.

Pram. pocet

Varianta Ko?r(:ﬁr;j[l;ace imobilizovanych Imobilita (%0)
organismu

125 0 0

187 0,50 10

A 250 0,75 15
375 1 20

500 1,50 30

62 0 0

93,75 0,25 5

B 125 0,75 15
187,50 1 20

250 0,75 15

125 0 0

187 0,25 5

C 250 0,50 10
375 0,75 15
500 0,75 15

31,25 0 0
62,50 0,50 10
D 93,75 0,75 15
125 1 20
187,50 1 20

125 0 0

187 0,25 5
E 250 0,75 15
375 1 20
500 1 20

31,25 0 0
62,50 0,50 10
F 93,75 0,75 15
125 3 60
187,50 4 80




Tab. 17: Vysledky zakladniho testu s D. magna po 24 hodinové inkubaci ve vzorku kalu

Prim. pocet

Varianta Koncenj[lrace imobilizovanych st i
(mLI™) .. (%)
organismu
31,25 0 0
62,50 0 0
F 93,75 0 0
125 1,50 30
187,50 3 60

Pro porovnéni ekotoxického potencidlu testovanych sedimentti a kalu byly u vSech vzorki
vypocteny koncentrace, které zptisobi 10% inhibici rstu kofene. Pokud to bylo mozné, byly
vypoéteny koncentrace, které zpisobi 30 a 50% inhibici. Hodnoty ECyg, EC3p a ECsp jSou
uvedeny v Tabulce 18. Tyto hodnoty byly vypocteny na zaklad¢ probitové analyzy.

Tab.18.: Hodnoty ECy, EC30 @ ECsg testu s D. magna v ml.I™.

\ Varianta ECio ECso ECso
A 186,20 524,81 X
B 120,15 X X
C 293,09 X X
D 54,95 338,84 X
E 239,88 X X
F 67,92 95,5 125,89

Podle vyhlasky &. 376/2001 Sb., ktera stanovuje limit ECsp < 10 mL.I" nevykazal ani jeden
vzorek nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. vykazaly
nefedéné vodné vyluhy vzorkit A, D a F inhibici vétsi nez 30 % a dle této vyhlasky nemohou
byt pouzity k rekultivacim na povrchu terénu. Vysledky pro nefedéné vodné vyluhy jsou
shrnuty v Priloze 1.

3.6.2.2 Thamnotoxkit F™

Nejprve byl poveden piredbézny test jehoz vysledky jsou uvedeny v Priloze 1. Pfedbézny
test s T. platyurus byl proveden také v upraveném vyluhu. Vysledky tohoto testu jsou
uvedeny v Tabulce 20.

Na zaklad¢ piedbéZného testu byl proveden zakladni test. Pro vzorek A byly zvoleny
koncentrace 125; 187,5; 250; 375; 500 ml.I". Pro vzorky B a C byly zvoleny koncentrace
62,5; 93,8; 125; 87,5 a 250 a pro vzorky D a E byly puzity koncentrace 250; 375; 500; 750 a
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1000 mlI™. Pro vzorek F byly zvoleny koncentrace 7,81; 15,63; 31,25; 46,9 a 62,5. Vysledky
zakladniho testu jsou uvedeny v Tabulce 19.

V tabulkéch je vynechan sloupec udavajici hodnoty prim. mortality organismu, hodnoty
mortalily (%) jsou jejich desetinasobkem. Prim. mortalita jedincti je tudiz lehce odvoditelna.

Tab. 19.: Vysledky zakladniho testu s T. platyurus.

Varianta  Koncentrace (ml.I™) Mortalita (%)
A 125 3.33
187.5 3.33
250 13.33
375 26.66
500 30
B 62.5 3.3
93.8 3.3
125 13.33
87.5 16.6
250 23.3
C 250 3.3
375 6.6
500 10
750 13.3
1000 23.3
D 62.5 0
93.8 6.66
125 10
187.5 13,33
250 20,33
E 250 3.33
375 0
500 10
750 16.66
1000 16.66
F 7.81 0
15,63 0
31,25 20
46.9 70
62.5 100
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Tab. 20.: Vysledky testu s T. platyurus. Hodnoty mortality v nefedéném vodném vyluhu vétsi
nez 30 % jsou zvyraznény.

AK 62,5 13,33
125 13,33
250 26,33
500 36,66
1000 46,66
DK 62.5 6.66
125 10
250 16,66
500 26,66
1000 33.33

Pro porovnéni ekotoxického potencidlu testovanych sedimentti a kalu byly u vSech vzorki
vypocteny koncentrace, které zpusobi 10% mortalitu testovacich organismut. Pokud to bylo
mozné, byly vypocteny koncentrace, které zptsobi 30 a 50% mortalitu. Hodnoty LC;, LC5 a
LCso jsou uvedeny v Tabulce 21.

Tab. 21.: Hodnoty LCyo, LC30 a LCsp testu s T. platyurus v ml.I™

A 153,1 498,88 X

B 112,46 X X

C 463,45 X X

D 127,35 619,44 X

E 470,98 X X

F 14,22 21,68 33,11
AK 66,07 309,03 X
DK 105,93 767,36

Ackoli T. platyurus neni organismem uvedenym v seznamu testti pro hodnoceni ekotoxicity
odpadil, na zéklad¢ toxicity jejich vodnych vyluhii je mozno usoudit, Ze podle vyhlasky ¢.
376/2001 Sb., kter4 stanovuje limit LCsp < 10 mL1™ nevykazal ani jeden vzorek nebezpetnou
vlastnost H 14 Ekotoxicita. Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. vykazaly nefedéné vodné vyluhy
vzorkli A, D a F inhibici vétsi nez 30 % a dle této vyhlasky nemohou byt pouzity k
rekultivacim na povrchu terénu. Vysledky pro nefedéné vodné vyluhy jsou shrnuty v Priloze
1.
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3.6.2.3 Test inhibice riistu koi'ene hoicice bilé (Sinapis alba)

Test inhibice rastu hoicice bilé byl proveden s koncentracemi vyluha 200, 300, 500, 700 a
1000 mL.I'Y. V Tabulce 22 jsou uvedeny vysledky testu s S. alba.

Tab. 22..: Vysledky testu inhibice rustu kotene S. alba. Hodnoty inhibice ristu v nefedéném
vodném vyluhu vétsi nez 30 % jsou zvyraznény.

. Koncentrace Prum. délka .
Varianta (mIY) koFene (cm) Inhibce (%0)
200 2.46 17,56
300 2.10 29.64
A 500 311 4.47
700 2.45 17.90
1000 186 37.70
200 2.90 21.70
300 2.96 2.80
B 500 2.74 1.90
700 2.38 20,02
1000 270 9.28
200 2.31 22.60
300 2.48 16.89
c 500 248 20,00
700 1.68 43.74
1000 1.95 34,68
200 2.62 11,97
300 2.21 25.84
D 500 2.78 6.82
700 2.15 27.74
1000 234 21.36
200 2.73 8.50
300 2.60 12,64
E 500 2.82 5.26
700 2.44 18,12
1000 22 26.06
10 2.74 8.05
50 2.05 31.21
200 1,70 42.95
F 300 1,49 50,00
500 1,42 52.35
700 0,89 70,25
1000 0,27 91,05
K 0 2.98 0
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Vzhledem k tomu, ze kromé vzorku Cistirenského kalu nevykazovaly vzorky inhibici nebo
stimulaci vétsi nez 50 %, byl pro ovéfeni vysledki proveden ovéfovaci test s nefedénym
vodnym vyluhem. Vysledky ovétovaciho testu jsou uvedeny v Tabulce 23.

Tab. 23.: Vysledky ovétovaciho testu inhibice ristu kofene S. alba.

A 1,78 36,73
B 2,54 9,72
C 1,77 37,09
D 2,19 22,16
E 2,00 28,91
F 0,22 92,18
K 2,81 0

Vysledky ovétovaciho testu potvrdily, Ze vzorky sedimentli nevykazovaly inhibici vétsi
nez 50 %.

Pro porovnani ekotoxického potencialu testovanych sedimentti a kalu byly u vSech vzorkt
vypocteny koncentrace, které zptisobi 10% inhibici ristu kofene. Pokud to bylo mozné, byly
vypocteny koncentrace, které zpasobi 30 a 50% inhibici. Hodnoty ICyp, IC3p a ICsp jsou
uvedeny v Tabulce 24.

Tab. 24.: Hodnoty IC10, IC3 @ ICsp testu inhibice riistu kofene S. alba v ml.I™.

Varianta ICqp 1Cs 1Cs
A 57,54 870 X
B 524 X X
C 110,03 562 X
D 65,1 X X
E 297,16 X X
F 14,72 55 299

Podle vyhlagky ¢. 376/2001 Sb., ktera stanovuje limit ICsp < 10 ml.1™" nevykézal ani jeden
vzorek nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. vykézaly
inhibici vétsi nez 30 % nefedéné vodnév vyluhy vzorkt A, C a F, které dle této vyhlasky
nemohou byt pouzity k rekultivacim na povrchu terénu.

65



3.6.2.4 Test inhibice ristu okiehku mensiho (Lemna minor)

Rest sinhibice riistu okiehku mensiho byl proveden ve stejnych koncentracich vyluhu jako
test s S. alba. V Tabulce 25 jsou uvedeny vysledky testu s L. minor. Test s L. minor byl
proveden také v upraveném vyluhu, jeho vysledky jsou uvedeny v Tabulce 26. Pro vzorek
kalu byla z diivodu jeho vysoké toxicity, kterd byla prokazana v testech s jinymi organismy,
pfipravena navic koncentrace vyluhu 50 ml.I"™.

Tab. 25.: Vysledky testu s L. minor. Hodnoty inhibice rdstu v nefedéném vodném vyluhu
veétsi nez 30 % jsou zvyraznény.

200 0,0088 17,30 0,0909 38,03
300 0,0094 13,12 0,0955 33,80
A 500 0,0135 1,62 0,1082 4,93
700 0,0112 11,79 0,0970 21,13
1000 0,0130 7,38 0,1018 8,45
200 0.0128 9.86 0.0985 10.50
300 0,0101 28,87 0,0933 15,17
B 500 0,0118 16,90 0,1012 7,99
700 0,0092 35,21 0,0885 19,51
1000 0,0087 38,73 0,0806 26,72
200 0,0117 17,61 0.0963 12,45
300 0,0110 22,54 0,0902 18,03
C 500 0,0106 25,35 0,0970 11,79
700 0,0091 35,92 0,0860 21,81
1000 0,0077 45,77 0,0715 34,99
200 0,0132 7,04 0,1058 3.85
300 0,0131 7,75 0,1117 -1,57
D 500 0,0138 2,82 0,1129 -2,60
700 0,0123 13,38 0,0999 9,23
1000 0,0102 28,17 0,0834 24,21
200 0.0131 7,75 0.1045 5.00
300 0,0120 15,49 0,0955 13,12
E 500 0,0119 16,20 0,0955 13,12
700 0,0101 28,87 0,0860 21,81
1000 0,0097 31,69 0,0842 23,40
50 0.0128 9,86 0.0948 13.80
200 0,0054 61,97 0,0582 47,08
F 300 0,0024 83,10 0,0178 83,77
500 0,0006 95,77 0 100
700 0,0011 92,25 0 100
1000 0,0004 97,18 0 100
K 0.0142 X 0.1100 X
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Tab. 26.: Vysledky ptedbézného testu s L. minor s upravenym vyluhem Hodnoty inhibice
rustu v nefedéném vodném vyluhu vétsi nez 30 % jsou zvyraznény.

Inhibice
Varianta Koncentrace Biomasa (g) Redukce Rust. rust.
(mL.I™) biomasy (%) rychlost rychlosti
(%)
200 0,0130 8,45 0,0970 11,79
300 0,0119 16,20 0,0956 13,12
AK 500 0,0108 23,94 0,0925 15,87
700 0,0113 20,42 0,0918 16,58
1000 0,0084 40,85 0,0806 26,72
200 0.0128 9.93 0.1070 2.72
300 0.0121 14.79 0.0978 11.14
CK 500 0.0194 -36.62 0.1226 -11.52
700 0.0172 -21.13 0.1172 -6.53
1000 0.0119 16.20 0.0963 12.45

Pro porovnéni ekotoxického potencidlu testovanych sedimentti a kalu byly u vSech vzorki
vypocteny koncentrace, které¢ zpisobi 10% inhibici riistu kofene. Pokud to bylo mozné, byly
vypocteny koncentrace, které zplisobi 30 a 50% inhibici. Hodnoty IC1g, 1C3p & 1Cs0 vypoctené
na zakladé¢ redukce biomasy jsou uvedeny v Tabulce 27 a hodnoty ICyg, IC3 a 1Cso
vypoc¢tené na zakladé¢ inhibice ristové rychlosti v Tabulce 28.

Tab. 27: Hodnoty ICy, IC30 @ ICso redukce biomasy v ml.I™.

‘ Varianta 1Ci1o 1Caz0 (o
A 227 776 X
B 158,5 602,6 X
C 1445 478,6 X
D 440,6 X X
E 234,4 912 X
F 18,6 43,45 100
AK 2239 741,3 X
DK 734,51 X X
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Tab. 28.: Hodnoty ICyo, IC30 a ICs inhibice riistové rychlosti v mlI™,

| Varianta ICiy ICan ICs,
A 436,5 X X
B 2239 X X
C 165,58 901,5 X
D 316,2 X X
E 281,8 X X
F 46,8 85,9 100
AK 195 X X
DK 995,4 X X

Pokud by byl tento testovaci organismus stanoven pro hodnoceni ekotoxicity odpada tak
by podle vyhlasky &. 376/2001 Sb., ktera stanovuje limit ICso < 10 mL1™ nevykazal ani jeden
vzorek nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. Podle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. by vykazaly
inhibici vétsi nez 30 % nefedéné vodné vyluhy vzorkd B, C, E a F, které dle této vyhlasky
nemohou byt pouzity k rekultivacim na povrchu terénu.

3.6.3 Kontaktni biotesty

3.6.3.1 Ostracodtoxkit F

V Tabulce 29 jsou uvedeny primérné délky tél ostracodti na zacatku testu a na konci testu.
Z téchto hodnot byl vypocten rlst ostracodli od zacatku do konce testu a jeho inhibice
Vv testovanych vzorcich. Tyto vysledky jsou uvedeny v Tabulce 30. Testovaci organismy
nevykazaly v testovanych sedimentech mortalitu, ale ve vzorku kalu F byla mortalita 100%.

Tab. 29: Prim. délka H. incongruens na zac¢atku a na konci testu.

Varianta Prium. délka Prim. délka na konci testu

na zacatku (um)
testu (um) Kontrola Vzorek

A 215 446 343

B 215 438 290

C 230 461 347

D 230 464 320

E 210 432 330

F 210 430 X
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Tab. 30.: Prirtstek velikosti méfeny jako délka t€l H. incongruens a inhibice jejich rastu
oproti kontrole.

Varianta Rist kontrola Rist vzorek Inhibice rastu

(pm) (pm) (%)

A 231 128 45

B 223 75 66

C 231 117 49

D 234 90 62

E 222 120 46

F 220 X X

3.6.3.2 Screeningovy test klic¢ivosti salatu setého (Lactuca sativa)

V testu klic¢ivosti salatu setého byly vysledky vyhodnoceny pomoci Dunnetova testu. Byla
také vypoctena kliivost a inhibice ristu oproti kontrole. Délka kofene salatu setého
Vv kontrolni pidé byla 2,06 cm. V Tabulce 31 jsou uvedeny vysledky testu. Ve vzorku F
nebylo vzhledem k nulové kli¢ivosti mozno vypocitat SD ani SE a tyto hodnoty v tabulce
vynechany. Piesto lze fici, Ze zde byla patrna vyznamna odlosnost od kontroly.

Tab. 31.: Vysledky testu inhibice ristu kofene salatu setého (Lactuca sativa). Statistické
udaje byly vypocitany podle Dunnetova t-testu, SE je smérodatnd chyba (Standard Error) a
SD je vyznamny rozdil (Significant difference). Hladina vyznamnosti je 0,05.

Vzorek Prim. délka SD Inhibice  Kli¢ivost Vyznamna odliSnost
kofene (cm) (mm) €) €) (y =0,05)
A 0,4233 05 110 79,45 20 ANO
B 0,5650 06 122 72,57 26,6 ANO
C 0.410 05 099 80.10 26,6 ANO
D 0,6867 06 119 66,67 53,3 ANO
E 0.4533 05 11 77,99 30 ANO
F 0 100 0 ANO
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3.6.3.3 Test ainikového chovani s ZiZalou E. fetida

V testu Unikového chovéni Zizal byly vysledky vyhodnoceny jednak spocitdnim zizal
v kazdé poloviné testovacich misek, jednak pomoci vzorce pro vypocet tzv. Cisté odpovédi
(NT). Vysledky testu jsou uvedeny v Tabulce 32.

Tab. 32.: Vysledky testu unikového chovani zizal. NR (%) vyjadfuje miru tinikovosti.

Prim. pocet Zizal  Prim. pocet Zizal

Varianta ve vzorku v artificialni padé
A 4 6 20
B 35 6.4 29
s 55 45 -10
5 7 3 -40
= 5 75 50
= 0 10 100
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4 DISKUZE VYSLEDKU

Testy ekotoxicity vzorka sedimentti a kalu byly provedeny ve vodném vyluhu téchto
vzorkl, tj. v testech v akvatickém uspofddani. Dale byly provedeny testy v kontaktnim
uspofadani. V testech s vodnym vyluhem i v kontaktnich testech byly vyuzity vyssi rostliny a
zivoCisné organismy. Namétené hodnoty a vypoctena data byla zpracovana do tabulek, které
jsou prezentovany v kapitolach Vysledky a Ptilohy. Pro lepSi porovnani a zhodnoceni
vysledkti byly namétfené hodnoty a vypoctena data zpracovany do grafii. Pro lepsi piehlednost
grafii byly vysledky zaokrouhleny na cel4 ¢isla.

4.1 Biotesty s vodnym vyluhem

Pro porovnani ekotoxicity vodnych vyluhti vzorkli byly vypocteny hodnoty 1Cig, 1Cs0,
|C50, dale hodnoty LCio, LC3g, LCsg a ECqg, EC3g, ECsg. Hodnoty IC19 ,LC1p a ECyg bny
vypoéteny proto, ze nékteré vzorky nevykazaly miru inhibice nutnou pro uréeni hodnot 1Cs
a LCsq, ECs,

4.1.1 Srovnani vysledkii jednotlivych biotesti

*  Daphtoxkit F™

Z porovnani ekotoxického ptisobeni vyluhti vzorkli na D. magna je patrné, ze nejvyssi
miru ekotoxicity vykazal vzorek F. VSechny vyluhy plisobily na tento organismus negativné.
Nejvyssi hodnoty ECyp byly vypocteny pro vzorky B, D a F. Immobilita jedinci D. magna v
nefedéném vyluhu dosahovala pro vzorek F 100 %, u ostatnich vyluhd byla imobilita
podstatné mensi. Hodnoty EC1o, EC3p a ECs pro test s D. magna jsou uvedeny v Grafu 1.
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Graf 1.: Hodnoty ECyy, EC3p a ECsg pro testované vzorky v testu s D. magna.

Thamnotoxkit F™

Jednotlivé vzorky vykazovaly v testech na organismu T. plauyurus podobny trend toxicity
jako na D. magna. Jako nejvice toxické se projevily opét vzorky B, D a F. Hodnoty LCyy,
LCso a LCs pro test s T. patyurus jsou uvedeny v Grafu 2.
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Graf 2.: Hodnoty LCyg, LC3p a LCsg pro testované vzorky v testu s T. platyurus.

72



e Test inhibice ristu koi‘ene hoi¢ice bilé (Sinapis alba)

Zavislost inhibice ristu kofene S. alba na koncentraci vyluhu sedimentti vykazovala
nelinearni trend. Inhibice byla pro vzorky B, D a E nejmensi v koncentraci 50 % a pro vzorek
C 30 %. Vzorek A vykazoval v 50% koncentraci stimulaci rustu. Tento fakt ovlivnil také
vypocitané hodnoty ICjg, C3p @ 1Csp. Z ditvodu malého mnozstvi materalu nemohl byt test
proveden znovu a vysledky jsou proto pouze orientacni. Jako nejvice toxické se projevily
vzorky A, D a F. Hodnoty ICyo, IC30 a ICso pro test s S. alba jsou uvedeny v Grafu 3.
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Graf 3.: Hodnoty ICyp, IC3 a ICsp pro testované vzorky v testu s S. alba.

e Test inhibice rustu oki‘ehku mensiho (Lemna minor)

V testu s L. minor se jako nejvice toxicky projevily vzorky B, C a F. Inhibi¢ni ucinky
vzorkll sedimentii se vice projevily pfi hodnoceni testu prostfednictvim néarustu biomasy nez
ristové rychlosti L. minor. Inhibi¢ni u¢inky kalu F projevily opa¢ny trend. Hodnoty inhibice
rastové rychlosti 1C;q, IC30 a ICsg jsou uvedeny v Grafech 4 a 5. Vysledky biotestii s L. minor
vykazaly nelinedrni trend, nejniz$i mira inhibice byla ve vetSin¢ testovanych vzorkt
zaznamenana v 50% koncentraci vodného vyluhu. Tento fakt ovlivnil také vypocitané
hodnoty ICp, C30 a ICsp. Z dtivodu malého mnozstvi materalu nemohl byt test proveden
znovu a vysledky jsou proto pouze orientacni.
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Graf 4.: Hodnoty 1Cyg, IC3 a I1Csq ruistové rychlosti pro testované vzorky v testu s L. minor
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Graf 5.: Hodnoty 1Cy0, IC3 a I1Cs ndarustu biomasy pro testované vzorky v testu s L. minor

¢ Biotesty provedené vupraveném vyluhu

Upraveny vyluh byl testovan na organismech T. platyurus a L. minor. Testovany byly
vzorky ze slepého ramena feky Moravy (AK) a Svratky (DK). Vyluh AK vykazoval vétsi
ekotoxické ucinky nez neupraveny vyluh A jak na T. Platyurus, tak na L. minor. Vyluh DK
naopak vykazoval na L. minor mensi ekotoxické ucinky. Srovnani ICyg, LCyo, IC30 a LCgp
upravenycch vyluhti na T. platyurus a na L. minor je uvedeno v Grafu 6.
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Graf 6.: Hodnoty IC10, LC10, IC30 a LC30 upravenych vyluhii v testech s T. platyurus a
L. minor.

4.1.2 Srovnani vysledki jednotlivych vzorki

e Sediment ze slepého ramene Moravy (A)

Vzorek ze slepého ramene feky Moravy byl nejvice toxicky pro semena S. alba, hodnota
IC1o byla stanovena na 57,5 ml.I"". Nejméné toxicky ucinek mél sediment na riistovou rychlost

L. minor, ICy, byla stanovena na 436,5 ml.I™. Hodnoty ICyp, LCyp a ECyo pro testovaci
organismy jsou uvedeny v Grafu 7.
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Graf 7.: Hodnoty ICyg, LCioa ECygvzorku A v testech provedenych ve vodném vyluhu.

e Sediment z Borsického potoka (B)

Vzorek z BorSického potoka, ktery se nachazi v blizkosti CHKO Bilé Karpaty byl nejvice
toxicky pro organismy T. platyurus, hodnota LCy, byla stanovena na 112,5 ml.I". Nejméng
toxicky ucinek mél sediment na semena S. alba, ICy, byla stanovena na 524 ml.I7. Hodnoty
IC10, LCy0a ECyp pro testovaci organismy jsou uvedeny v Grafu 8.
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Graf 8.: Hodnoty ICyg, LCy9a ECygvzorku B v testech provedenych ve vodném vyluhu.
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o Sediment z blizkosti vypusti COV do Moravy (C)

Vzorek z blizkosti vypusti COV do Moravy byl nejvice toxicky pro semena S. alba,
hodnota ICyo byla stanovena na 110 mlI™. Nejméné toxicky uginek mé&l sediment na
semena T. platyurus, LCyo byla stanovena na 463,5 ml.I™. Hodnoty IC;o, LCy9a ECyo pro
testovaci organismy jsou uvedeny v Grafu 9.
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Graf 9.: Hodnoty ICyy, LCyoa ECygvzorku C v testech provedenych ve vodném vyluhu.

e Sediment ze Svratky (D)

Vzorek ze Svratky v lokalit¢ Brno - Komin byl nejvice toxicky pro D. magna, hodnota
EC1o byla stanovena na 55 ml.I"!. Nejméné toxicky Gi¢inek mél sediment na ristovou rychlost
L. minor, ICyo byla stanovena na 463,5 ml.I. Hodnoty ICy pro testovaci organismy jsou
uvedeny v Grafu 10.
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Graf 10.: Hodnoty 1Cyo, LCypa ECygvzorku D v testech provedenych ve vodném vyluhu.

e Sediment z Brnénské pi‘ehrady (E)

Vzorek z Brnénské pichrady byl nejvice toxicky pro D. magna, hodnota ECy byla
stanovena na 239,9 ml.I":. Nejméné toxicky u¢inek mél sediment na T. platyurus, LCio byla
stanovena na 471 ml.I". Hodnoty ICy pro testovaci organismy jsou uvedeny v Grafu 11.
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Graf 11.: Hodnoty ICyy, LCio a ECyo vzorku E v testech provedenych ve vodném
vyluhu.
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o Cistirensky kal z COV Mod¥ice

Cistirensky kal vykazal v testech nejvétsi miru toxicity pro testovaci organismy.
Narozdil od sedimentti bylo mozno vypocitat hodnoty ICsg, LCsp & ECsg. Za tlelem
porovnani vysledkii se vzorky sedimenti byly do Grafu 12 uvedeny hodnoty 1C;o, LCyo a
ECio.

Vzorek z kalu byl nejvice toxicky pro T. platyurus, hodnota LC;o byla stanovena na

14,2 mlI". Nejméné toxicky uéinek mél sediment na D. magna, ECyo byla stanovena na
67,9 mLI™,
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Graf 12.: Hodnoty ICyg, LCypa ECyovzorku F'v testech provedenych ve vodném vyluhu.

e Souhrn vysledkii pro testy s vodnym vyluhem

Jako nejvice toxicky vzorek se projevil ¢istirensky kal F, u kterého bylo mozno vypocitat
hodnoty ICsy ve viech testech. Zadny vyluh nevykazal dle vyhlasky &. 376/2001 Sb.
nebezpecnou vlastnost H 14 Ekotoxicita. V pifipadé hodnoceni dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sh.
vykazal ekotoxické plsobeni nefedény vodny vyluh Cistirenského kalu F a nefedéné vodné
vyluhy sedimentii A, C a D. Tyto vysledky jsou shrnuty v Priloze 1.

Upravené vyluhy vzorkli A a D projevily rizny trend v ekotoxickém plisobeni. Zatimco
ekotoxicita vzorku AK se zvysila jak v testu s T. platyurus, tak v testu s L. minor, vzorek DK
prokazal mensi ekotoxické ptisobeni na L. minor nez v testu s vodnym vyluhem. To mize byt
zpusobeno vyluhovanim latek, které maji pozitivni vliv na rtst L. minor.

Zvysena ekotoxicita upravené¢ho vyluhu A mohla byt zptisobena vyluhuvanim napf.
rizikovych prvki. Vzorek byl odebran v blizkosti provozovny Colorlak, tato lokalita je
zahrnuta v aktudlnim seznamu kontaminovanych mist spole¢nosti Cenia.
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4.2 Kontaktni biotesty

Pro porovnani ekotoxicity vzorkl v kontaktnim uspofadéni byly pro kazdy test vypocteny
hodnoty inhibice (%). Koncentrace sedimentii v LUFA a artificialni ptid¢ byla vzdy 30 % a
koncentrace kalu byla vzdy 50 %.

4.2.1 Srovnani vysledkii jednotlivych biotesti

e Ostracodtoxkit F

Nejvyssi ekotoxicky ucinek na délku tél ostracodi vykazoval vzorek kalu, ktery zptsobil
100% mortalitu ostracodi, dale pak sediment B, u n€¢hoz inhibice byla stanovena na 66 %.
byla stanovena na 45 %. Hodnoty inhibice vzorkt na H. incongruens jsou uvedeny v Grafu
13.

H. incongruens
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Graf 13.: Hodnoty inhibice velikosti tél H. incongruens.
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e Screeningovy test kli¢ivosti salatu setého (L. sativa)

Nejvyssi ekotoxicky Géinek na kli¢ivost L. sativa vykazoval vzorek kalu, ktery zpusobil
100% inhibici kli¢ivosti. Ze vzorku sediment vykazal nejvétsi miru inhibice vzorek C,

v

inhibice byla stanovena na 80,1 %. Nejniz$i ekotoxicky uéinek na kli¢ivost L. sativa
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vykazoval vzorek sedimentu D, inhibice byla stanovena na 66,7 %. VSechny vzorky vykazaly
vyznamnou odlisnost od kontroly na hladiné vyznamnosti 0,05. Hodnoty inhibice Kli¢ivosti L.
sativa jsou uvedeny v Grafu 14.

Vysoké hodnoty inhibice byly pravdépodobné zplisobeny strukturou testovanych
materiali. Sedimenty byly jilovitého charakteru a velmi Spatn€ proto dochdzelo k priisaku
vody. Voda u vétSiny testovanych sedimentl zlstavala po ovlhéeni na WHC7o na povrchu a
mohla tak negativné ovlivnit kli¢ivost. Vzorek kalu po ovlh¢eni tvofil granule a prostiedi pro
kliceni semen tak bylo také velmi neptiznivé.
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Graf 14.: Hodnoty inhibice ristu korinki L. sativa.

e Test unikového chovani E. fetida

Nejvyssi ekotoxicky u¢inek na unikové chovani E. fetida vykazoval vzorek sedimentu E,
NR byla stanovena na 50 %. Nejnizsi ekotoxicky u¢inek na unikové chovani E. fetida
vykazoval vzorek sedimentu D, NR byla stanovena na -40 %, tzn, vykazoval stimulaci.
Stimulac¢ni ucinek vykazoval také sediment C. Ve vzorku kalu nebyly nalezeny zadné zizaly,
NR proto byla stanovenna na 100%. Hodnoty NR vzorkl na tnikové chovani E. fetida jsou

uvedeny v Grafu 15.
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Graf 15.: Hodnoty unikovosti (NR) E. fetida.

4.2.2 Souhrné srovnani vysledki jednotlivych vzorku

Vzorek kalu F se ve vsech testech projevil jako nevice toxicky. Test s E. fetida byl k
ucinkim vzorkl sedimenti nejméné citlivy. Ve vzorcich C a D doslo dokonce ke
stimulaénimu O¢inku. Jako nejvice citlivy se projevil test s L. sativa, ktery reflektoval
fyzikalni charakteristiky vzorkda.

Vzorky F, B a D vykazaly v testu s H. incongruens inhibi¢ni u¢inky vétsi nez 50 % a tyto
vzorky proto byly povazovany za toxické. V testu s L. sativa vykazaly vSechny vzorky
vyznamnou odlisnost od kontroly na hladiné vyznamnosti 0,5 a dle tohoto testu jsou
povazovany za toxické. V testu s E. fetida byla unikova reakce (NR) vétsi nez 80 % pouze ve
vzorku kalu F. Testované sedimenty tedy dle tohoto testu nejsou povazovany za toxickeé.

Biotesty provedené v ramci diplomové prace nejsou zahrnuty v legislativé CR. Vyhlaska
¢. 57/2009 Sb. uklada za povinnost ekotoxikologické zhodnoceni sedimentl, jsou v ni ale
pozadovany testy na jinych organismech, nez jaké byly vyuzity v diplomové praci. I pfesto se
na zakladé vysledkl kontaktnich biotestli provedenych v ramci DP 1ze domnivat, ze testované
sedimenty a kal mohou ptedstavovat riziko pro zivotni prostiedi.

Shrnuti vysledkt kontaktnich testli pro jednotlivé vzorky je uvedeno v Grafu 16.
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Shrnuti vysledki pro jednotlivé vzorky
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Graf 16.: Shrnuti vysledki kontaktnich testit pro jednotlivé vzorky

4.3 Srovnani testl s vodnym vyluhem a kontaktnich testu

Kontaknti testy se ukdzaly jako vice citlivé k ekotoxicité testovanych vzorkli. Mimo
toxicitu danou chemickymi charakteristikami (polutanty, pH, nutrienty atd.) reflektovaly také
fyzikalni vlastnosti vzorkd (velikost ¢astic, struktura materidlu, mnozstvi organické hmoty
atd.) a biodostupnost toxikantti. V kontaktnich testech byly méné vyrazné rozdily v toxicité
jednotlivych sedimentti, cozZ mohlo byt dano jejich podobnou strukturou, kterd méla na jejich
ekotoxicitu vliv.

Jako vyrazné nejvice toxicky se v testech s vodnym vyluhem i v kontaktnich testech jevil
vzorek Cistirenského kalu F. Jeho toxicita zpusobila témét ve vSech nefedénych vodnych
vyluzich 100% negativni efekt na organismy. Inhibi¢ni G¢inky kalu na organismy pouZzité v
kontaktnich testech byly 100 %.
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5 ZAVER

V ramci teoretické ¢asti diplomové prace byla zpracovana reserSe literatury zabyvajici se
ekotoxicitou sedimentu a Cistirenskych kalti. Dtiraz byl kladen pfedevsim na shrnuti vysledkt
studii, které se zabyvaly ekotoxickym posouzenim kalli a sedimentti. Poznatky z téchto studii
byly nasledné vyuzity k vyhodnoceni vysledki biotesti, které byly souéasti experimentalni
casti diplomové prace.

V ramci diplomové prace byly z hlediska ekotoxicity zhodnoceny sedimenty, které byly
odebrany z vybranych lokalit v okoli Uherského Hradisté a z Brna a také jeden vzorek
Sistirenského kalu, ktery byl odebran v COV Modfice.

Vyse zminéné vzorky byly ekotoxikologicky zhodnoceny pomoci biotestd s vodnym
vyluhem a také kontaktnich biotestii. Pro biotesty s vodnym vyluhem byly vybrany testy s
korysi D. magna a T. platyurus, které byly provedeny ve form¢ mikrobiotestl. Biotesty byly
dale provedeny s terestrickou rostlinou S. alba a vodni rostlinou L. minor. Testy v kontaktnim
uspofadani byly provedeny ve form¢& mikrobiotestu na korysi H. incongruens, na rostliné L.
sativa a krouzkovci E. fetida.

Sumarizaci vysledkt testi v kontaktnim a akvatickém uspofadani na jednotlivych
ale zvazovano vyuziti materialu na zeméd€lskou piadu, je ekotoxické hodnoceni povinné
pouze pro sedimenty a to prostiednictvim kontaktnich biotesti. Ackoliv jsou navrzeny baterie
biotestd také pro testovani kald, nejsou zakotveny do legislativy CR. Toxicky uéinék
sedimentll na rizné organismy se liSil. Vzhledem k tomu, Ze nebyla provedena chemicka
analyza, neni mozné s urcitosti fici, zda to bylo zptisobeno citlivosti organismii k riiznym
polutantim v sedimentech ¢i spiSe fyzikalnimi charakteristikami sedimentt, jako mnoZstvi
organické hmoty a velikost ¢astic, které mohly ovlivnit biodostupnost toxikantti pro testovaci
organismy.

Dva vzorky byly navic vyluhovany v destilované¢ vod¢ okyselené na pH 4 — 4,5.
Vzorek A vykazal po okyseleni vétsi miru toxicity nez v testech s vodnym vyluhem, pro jehoz
ptipravu byla pouzita destilovana voda, vzorek D zpiisobil vétsi inhibici na T. platyurus,
zatimco ucinky na L. minor byly dokonce stimula¢ni.

Z vysledkd biotestti je tedy patrné, ze k posouzeni ekotoxicity je potfebné stanovit
vhodnou baterii testl, nebot jednotlivé organismy reaguji na vzorky rizného charakteru jinak.
Déle je v hodnoceni ekotoxicity nutny komplexni pohled a zhodnoceni vSech parametra, které
by mohly ekotoxické piisobeni na organismy ovlivnit.
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PRILOHA 1: VYSLEDKY PREDBEZNYCH TESTU S D. MAGNA A T. PLATYURUS

Tab. 1.: Vysledky piedbézného testu s D. magna po 48 hodinové inkubaci. Hodnoty
imobility v nefedéném vodném vyluhu vétsi nez 30 % jsou zvyzaznény.

Varianta li?:fﬁ?)trace Prim. mortalita Imobilita (%)
0
A 125 0 0
250 0,75 15,00
500 1,50 30
1000 1,50 30
65 0 0.
B 125 0,50 10
250 0,75 15
500 1,25 25
1000 1,25 25
65 0 0
c 125 0 0
250 4,33 13,32
500 4,67 6.60
1000 4,33 13,32
65 0.67 13.32
D 125 1 20
250 1 20
500 1,33 26,60
1000 1,67 33,40
65 0 0
E 125 0 0
250 0,67 13,32
500 0,67 13,32
1000 1 20
65 0.50 10
= 125 3 60
250 5 100
500 5 100
1000 5 100

95



Tab. 2.: Vysledky piedbézného testu s D. magna po 24 hodinové inkubaci ve vzorku kalu.
Hodnoty inhibice v nefedéném vodném vyluhu vétsi nez 30 % jsou zvyzaznény.

65 0 0

F 125 1 20
250 5 100
500 5 100
1000 5 100

Tab.3: Vysledky predbézného testu s T. platyurus. Hodnoty mortality v nefedéném vodném
vyluhu vétsi nez 30 % jsou zvyzaznény.

Varianta Konce_?trace Mortalita (%)
(mlIY)
62.5 333
125 6.66
A 250 10
500 30
1000 30
62.5 333
5 125 13.33
250 16.66
500 23.33
1000 23.33
62.5 0
c 125 333
250 6.66
500 10
1000 23.33
62.5 0
125 10
b 250 20
500 30
1000 3333
62.5 0
- 125 333
250 3.33
500 10
1000 13,33
62.5 100
. 125 100
250 100
500 100
1000 100




Tab. 4.: Vysledky testit v nefedéném vodném vyluhu vzork.

T. platyurus S. alba L. minor

_ N _ Inhibice Redukce Inhibice

Varianta ~ Imobilita (%)  Mortalita (%) ristu kofene biomasy (%) rﬁstox_/é
(%) rychlosti (%)

A 30 30 37,7 7,38 8,45

B 25 23,33 9,28 38,73 26,72

C 13,32 23,33 34,68 45,77 34,99

D 33,4 33,33 21,36 28,17 24,21

E 20 13,33 26,06 31,69 23,4

F 100 100 91,05 97,18 100
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PRILOHA 2: TABULKA PROBITOVYCH HODNOT

Tab. 5: Prevedeni imrtnostnich dat v procentech na probity [101].

02 2122 100 3,718 30,0 4,476 50,0 5,000 70,0 5524 90,0 6,282
04 2348 110 3,773 31,0 4504 51,0 5025 71,0 5553 910 6.341
06 2488 120 3,825 32,0 4532 520 5,050 72,0 5583 92,0 6.405
08 2591 130 3874 33,0 4560 53,0 5075 73,0 5613 93,0 6,476
10 2574 140 3920 34,0 4588 54,0 5100 74,0 5643 94,0 6,555
1,2 2,743 150 3,964 350 4,615 550 5,126 750 5,674 950 6.645
1,4 2803 16,0 4,006 36,0 4642 560 5151 76,0 5706 955 6,695
16 285 17,0 4,046 370 4668 570 5176 77,0 5739 96,0 6,751
1,8 2903 180 4,085 38,0 4695 580 5,202 /8,0 5,772 96,5 6,812
20 2946 190 4,122 39,0 4,722 59,0 5228 79,0 5806 97,0 6.881
25 3,040 20,0 4,158 40,0 4,747 60,0 5253 80,0 5,842 97.5 6.966
30 3123 21,0 4,194 410 4,772 610 52/8 81,0 5878 98,0 7.054
3,S 3,188 220 4,228 420 4,798 62,0 5305 82,0 5915 98,2 7,096
40 3,249 230 4261 430 4824 630 5332 830 5954 984 7.144
45 3,305 24,0 4294 440 4,849 64,0 5358 84,0 5994 98.6 7,197
50 3,35 250 4,326 450 4,874 650 5385 850 6.036 98.8 7.257
6,0 3445 26,0 4,357 46,0 4900 66,0 5412 86,0 6,080 99,0 7,326
70 3524 270 4387 47,0 4925 67,0 5440 87,0 6.126 99,2 7.409
80 359 280 4417 480 4950 68,0 5468 88,0 6.175 99,4 7,512
9,0 3659 29,0 4,447 490 4975 69,0 5496 890 6,227 99,6 7.652

99,8 7.878
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PRILOHA 3: DUNNETOVA TABULKA

Tab. 5: Dunnetova tabulka. Vysvétlivky: dfe- pocet stupint volnosti, a - pocet stanoveni,
0,05; 0,01 hladina vyznamnosti [102].

5 005 257 303 329 348 362 373 382 39 397
001 403 463 498 522 541 556 569 58 5.89
6 005 245 28 31 326 339 349 357 364 371
001 371 421 451 471 487 5) 5.1 5.2 528
7 005 236 275 297 312 324 333 341 347 3.53
001 35 395 421 439 453 464 474 482 4.89
8 005 231 267 288 302 313 322 329 335 341
001 336 3.77 4 417 429 44 448 456 4.62
9 005 226 261 281 295 305 314 32 326 332
001 325 363 385 401 412 422 43 437 4.43
10 005 223 257 276 289 299 307 314 319 324
001 317 353 374 388 399 408 416 422 4.28
11 005 22 253 272 284 294 3.02 308 314 3.19
001 311 345 365 379 389 398 405 411 4.16
12 005 218 25 268 281 29 298 304 309 314
001 305 339 358 371 381 389 396 4.02 4.07
13 005 216 248 265 278 287 294 3 3.06 3.1
001 301 333 352 365 374 382 389 394 399
14 005 214 246 263 275 284 291 297 3.02 3.07
001 298 329 347 359 369 376 383 388 3.93
15 005 213 244 261 273 282 289 295 3 3.04
001 29 325 343 35 364 371 378 3.83 3.88
16 005 212 242 259 271 28 287 292 297 3.02
001 292 322 339 351 36 367 373 378 3.83
17 005 211 241 258 269 278 285 29 295 3
001 29 819 336 347 356 363 369 374 379
18 005 21 24 256 268 276 283 289 294 298
001 288 317 333 344 353 36 366 371 3.75
19 005 209 239 255 266 275 281 287 292 296
001 286 315 331 342 35 357 363 368 372
20 005 209 238 254 265 273 28 286 29 295
001 28 313 329 34 348 355 36 365 3.69
24 005 206 235 251 261 27 276 281 286 29
001 28 307 322 332 34 347 352 357 361
30 005 204 232 247 258 266 272 277 282 2.86
001 275 301 315 325 333 339 344 349 352
40 0.05 202 229 244 254 262 268 273 277 281
001 27 295 309 319 326 332 337 341 344
60 0.05 2 227 241 251 258 264 269 273 277
001 266 29 303 312 319 325 329 333 3.37
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PRILOHA 4.: VYBER  NOREM, KTERE UPRAVUJI ZPUSOB
EKOTOXIKOLOGICKEHO POSOUZENI ODPADU

Rizné CSN normy upravuji odbér a laboratorni zpracovani vzorkdi odpadd pro
ekotoxikologické stanoveni. Mezi tyto normy patii:

e CSN EN 14735 (838004) Charakterizace odpadt - Piiprava vzorkt odpadu pro
testy ekotoxicity

e CSN EN 14899 Charakterizace odpadii - Vzorkovéani odpadi - Zasady piipravy
programu vzorkovani a jeho pouziti

e (SN EN 12457-4 (838005) Charakterizace odpadii - Vyluhovani - Ovéfovaci
zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadi a kalt - Cast 4: Jednostupiiova vsadkova
zkouska pii poméru kapalné a pevné faze 10 1/kg pro materialy se zrnitosti mensi nez
10 mm (bez zmenseni velikosti ¢astic, nebo s nim)

e (SN EN 15002 (83 8003) Charakterizace odpadii - Piiprava zkusebnich podili
z laboratorniho vzorku

e CSN EN 12920+A1 (838011) Charakterizace odpadti - Metodicky postup pro
stanoveni vyluhovatelnosti odpadt za definovanych podminek

Dalsi normy poskytuji navody na ekotoxikologické testovani, jako naptiklad diive zminéné
normy:

e (SN ISO 14380 Kvalita vod — Stanoveni akutni toxicity pro Thamnocephalus
platyurus (Crustacea, Anostraca).

e (SN ENISO 6341 Jakost vod - Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia magna
Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity

o CSN EN ISO 20079 - Jakost vod - Stanoveni toxickych w¢inkl slozek
vody a odpadni vody na okiehek (Lemna minor) - ZkouSka inhibice rastu
okiehku

o CSN EN ISO 7346-2 Jakost vod - Stanoveni akutni letalni toxicity pro
sladkovodni ryby [Brachydanio rerio Hamilton-Buchanan (Teleosteli,

Cyprinidae)] - Cast 2: Obnovovaci metoda

o CSN ENISO 6341 Jakost vod - Zkouska inhibice pohyblivosti Daphnia
magna Straus (Cladocera, Crustacea) - Zkouska akutni toxicity

o CSN EN 28 692 Jakost vod - Zkouska inhibice ristu sladkovodnich Ras
Scenedesmus subspicatus a Selenastrum capricornutum (1ISO 8692:1989)
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o Test inhibice rustu kofene hoicice bilé (Sinapsis alba). Metodicky
pokyn Ministerstva zivotniho prostiedi ke stanoveni ekotoxicity odpada
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8 SEZNAM ZKRATEK

BTEX Skupina zahrnujici benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny

C10-C40 Alifatické uhlovodiky obsahujici ve svém fetézci 10-40 uhlika

CEC Kationtova vyménna kapacita

cov Cistirna odpadnich vod

DOM Rozpusténd organicka hmota

DR Podil susiny ve vzorku (%)

EC50 Efektivni koncentrace, ktera vyvold 50% uhyn, ¢i imobilizaci testovaného
organismu

EDTA Kyselina ethylendiamintetraoctova

GC-MS Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Hc Henryho konstanta

IC50 Inhibi¢ni koncentrace, tj. koncentrace, ktera zptsobi 50% inhibici rlistu ve
srovnani s kontrolou

Kow Rozd¢lovaci koeficient n — oktanol/voda

LC50 Letalni koncentrace pro 50% testovanych organismi

LOAEL Nejniz$i koncentrace nebo davka, u které je pozorovan Skodlivy G¢inek na
testovaném organismu

NOAEL Nejvyssi koncentrace nebo davka, u které neni pozorovan Skodlivy Gcinek
na testovaném organism

NR Cista odpovéd’

oM Organicka hmota

PAHs Polycyklické aromatické uhlovodiky

PCBs Polychlorované bifenyly

PCDDs Polychlorované dibenzo-p-dioxiny

PCDFs Polychlorované dibenzofurany

POPs Persistentni organické polutanty

SedNet Europien Sediment Network

SOP Standardni operacni postup
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