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Uvod

Mikroplastové Castice jsou celosvétovym problémem a v soucasné dobé se nachazeji ve
vSech koutech ptirody. Pomoci proudéni vzduchu se dostavaji do atmosféry a putuji po
celém svété. Byly nalezeny také v Maridnském prikopu a i na nejopusténéjSim misté
Zemé, které se nachazi v tichomorské oblasti Point Nemo. Jedna se o Castice mensi nez
5 mm, které maji rizny tvar i velikost. Podle zpiisobu vzniku se mikroplastové Castice
déli na primarni a sekunddrni. Jako primdrni se oznacuji Castice, které¢ se vyrabé&ji
komerc¢né do kosmetického i textilntho pramyslu. Sekundarni mikroplasty vznikaji
rozpadem vétSich plastovych ¢astic vlivem vnéj§ich podminek prostiedi (slunecni zareni,

vitr, mofska voda). Vznikat mohou z raznych materialti a maji rozmanity tvar.

Nejvice studii a analyz je provadéno v motskych vodach, kde byly zjistény obrovské
koncentrace mikroplastd na metr krychlovy a bylo zde objeveno Sest odpadkovych skvrn.
Dal§im stupném v badani byl rozbor pitné vody, se kterou se kazdy den lidé setkavaji
nejcast&ji a vnasi tak mikroplastové Gastice do svého t&la. Castice byly objeveny také
v Dbalenych pitnych vodich a to v nemalém mnozstvi. Velkym problémem
mikroplastovych castic je jejich schopnost vazat na sebe chemické latky, které mohou mit
negativni vliv na fungovani lidského i zviteciho téla. Spousta zvirat, predev§im motskych
zelv, povazuje igelitové saCky 1 ostatni plastové castice za potravu, protoze jim
pfipominaji medizy, kterymi se zivi. Existuji i Castice mensi nez mikroplasty, které se
nazyvaji nanoplasty (Castice v fadu nanometrti) a mohou pronikat t€lem do vnitfnich
organu. Statistik, zda se mikroplastové Castice nachazeji také v odpadnich vodach, nebylo
provedeno mnoho. I pfesto bylo zjisténo, ze velkym problémem je prani syntetickych
textilii, jejichz vlakna se dostdvaji do odpadni vody a Cistirny odpadnich vod nemayji
specializované technologie na odstranéni mikroplastd, tudiz mohou byt transportnim
mistem cCastic do dalSich ekosystémii. Z divodu téchto znepokojivych zjisténi byly
zkoumany dalsi dilezité slozky prirody, mezi které 1ze zaradit ptidu a ovzdusi. I v téchto
mistech byly mikroplastové Castice nalezeny. Mikroplasty maji vliv na padni mikrofloru,
kterd si s nimi nedokaze zcela poradit, a mohou tak ovliviiovat fungovani pudniho
kolob&hu zivin a provzdusnénost pady. Mikroplastové Castice, vyskytujici se v ovzdusi,

je mozné inhalovat a jejich vliv na fungovani organismu neni dosud zndm.



Prace je Clenéna na dvé zakladni Casti, teoretickou a metodickou. V teoretické Casti je
uveden obecny popis procesu Cisténi odpadnich vod, ktery je v metodické ¢asti doplnén
o konkrétni prab&h &isténi vody v Cistirné odpadnich vod Havlickiav Brod. Strugny
legislativni prehled vyzdvihuje vodni a odpadovy zakon. Literarni piehled je vénovan
také problematice mikroplastovych ¢astic, jejich vzniku, tvarim a vlivu na ekosystémy.
V zévérecné Casti jsou zmin€ny nejpouzivan€jsi analytické techniky pro vyzkum
mikroplastovych ¢astic ve vodnim prostfedi. Druha Cast prace je vénovana potrebné
metodice k vlastnimu vyzkumu mikroplastovych castic nachdzejicich se v odpadnich
vodach. Je zde uveden postup odbéru odpadni vody a jeji zpracovani. V ramci studie bylo
hodnoceno nékolik filtra, ze kterych byly vybrany tfi, pomoci kterych se odpadni voda
filtrovala. Nalezené mikroplasty byly pozorovdny skenovacim elektronovym

mikroskopem a zjisténa data nasledné shrnuta v kapitole vysledky.
Hlavnim cilem bakalarské prace je:

e Vypracovat literarni piehled o problematice €isténi odpadnich vod, zdkladnich
informacich v oblasti mikroplasti a jejich vyskytu v ekosystémech. Uvést
poznatky o nejCastéji vyuzivanych analytickych metodach slouzicich

k identifikaci mikroplastovych ¢astic.

e Dokazat pritomnost mikroplastd v odpadnich vodach metodou vakuové filtrace

a zhodnotit jejich vlastnosti.

e Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a elektronové disperzni

spektrometrie potvrdit mikroplastovy ptvod castic.

o Ziskat praktické zkuSenosti ve filtracnich laboratornich postupech a analytickych

metodach, mezi které patfi zejména zachdzeni s pristroji optické mikroskopie.
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1 Teoreticka ¢ast — literarni prehled

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na literarni prehled dané tématiky. Zabyva se zakladni
informacemi o procesu CiSténi odpadnich vod, zmifiuje vznik a charakteristiku
mikroplasti  vCetn€¢ problematiky jejich vyskytu v ekosystémech a popisuje

nejpouzivanéjsi metody analyzy mikroplasti z vodniho prostiedi.

1.1 Odpadni voda

Voda je v ramci lidské spoleCnosti vyuzivana ve velkém mnozstvi, ale z vétsi Casti neni
zcela spotfebovana, a tak odtéka jako voda odpadni (Sojka, 2013). V prubéhu vyuzivani
vody dochdzi k jejimu znecCisténi, které je charakteristické zménou fyzikalnich,
chemickych i biologickych vlastnosti. Pokud nelze dile vyuzit vodu k primarnimu ucelu,
oznatuje se jako voda odpadni (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Jednou
z nenahraditelnych vlastnosti vody je proces samocisténi, pti kterém dochazi k rozkladu
znecist'ujicich latek na latky jednodussi, poptipadé mineralni, které jsou dale vyuzivany
vodnimi organismy. Jedna se o pfirodni proces €isténi mikroorganismy za pomoci kysliku
i bez. Latky se naddle usazuji na dn€ pomalych tokl a vytvari ziviny pro vodni organismy.
Z davodu velkého poctu obyvatel a rozvijejiciho se prumyslu samocistici procesy nestaci.
Lidstvo proto musi odstratiovat nasledky svych ¢innosti a znecisténé vody Cistit
(Hoffman & Novdk, 1997). Pomoci kanalizaci je odpadni voda odvadéna do Cistirny
odpadnich vod (COV), kde se nasledné zpracovava a Gisti do takové podoby, aby mohla
byt vypusténa do vodnich tokli nebo nadrzi, které se souhrnné nazyvaji recipienty
(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Cistirny odpadnich vod tedy maji za ukol vy¢istit vodu

vyuzivanou ¢lovékem (Sojka, 2013).

1.1.1 Typy odpadnich vod

Sojka (2013) oznacuje za odpadni vody takové vody, které béhem svého pruchodu
domacnosti, primyslovou nebo zemédélskou vyrobou, zdravotnickymi zafizenimi nebo
dopravnimi prostfedky zménily svoji jakost (kvalitu, teplotu). Pokud vody prusakoveé,
vody tekouci ze sklddek odpadu, odkalist' a vody srazkové ohrozily kvalitu podzemnich

nebo povrchovych vod, Ize je také zaradit do skupiny odpadnich vod.

Podle pivodu nebo druhu znecisténi lze odpadni vody rozdélit do nékolika skupin

(Hlavinek, Mi¢in & Prax, 2003).
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1.1.1.1 Splaskové vody

Za splaskové vody se povazuji vody, které vznikaji bud’ ¢innosti lidského metabolismu
(Sojka, 2013), nebo se tvori v domacnostech, zdravotnickych, stravovacich zafizenich
a ubytovnach (Dohdnyos, Koller & Strnadova, 1998). Splasky jsou tvoreny organickymi
i anorganickymi latkami, mohou obsahovat mikroorganismy, zivé i nezivé organismy,
které se do vody dostavaji moci a fekaliemi. Z tohoto divody se jedna o potencialné
infek&ni vody a je potieba jejich dikladné ¢isténi (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Jsou
charakteristické svym vzhledem i pachem, obsahuji veliké mnozstvi nerozpustnych latek,
jsou silné¢ zakalené, Sedé az Sedohnédé, s teplotou kolem 5-20 °C

(Dohényos, Koller & Strnadovd, 1998).

1.1.1.2 Srazkové vody

Voda, kterd se dostava na zemsky povrch z destovych nebo snéhovych srazek se oznacuje
jako voda srazkova (Sojka, 2013). Pojem zahrnuje také drenazni vodu a vodu vznikajici
tanim ledovcu a snéhu (évehla, Tlustos & Balik, 2007). Pri srazkach odtéka tato voda
z parkovist, komunikaci, chodnikid, nebo ze stiech (Hlavinek, Micin & Prax, 2003).
Srazkové vody jsou pomérné Cisté, ale snadno se kontaminuji prichodem atmosférou
a kontaktem se zemskym povrchem (évehla, Tlusto$§ & Balik, 2007), z toho duvodu je
slozeni téchto vod zna¢né proménlivé a ovliviiuje také kvalitu vody (Sojka, 2013).
Nejvetsi mnozstvi necistot se do vody dostava po dlouhém bezdestném obdobi, kdy se
voda slucuje s pevnymi necistotami na povrchu. Napfiklad v zimnich mésicich je voda

zna¢né kontaminovana chloridy, které vznikaji rozpusténim soli (Sojka, 2013).

1.1.1.3 Prumyslové vody

Jedna se o vody, které vznikaji v pramyslovych provozech (Sojka, 2013), nebo mohou
byt produkovany v zemédélstvi. Koncentrace zne€isténi souvisi s druhem pramyslu, ze
kterého vznikaji a jejich vlastnosti a slozeni jsou znacn€¢ proménlivé
(Dohényos, Koller & Strnadovd, 1998). Prumyslové vody, které jsou charakterové
odlisné od splaskovych vod se Cisti v podnikovych Cistirnach uzptisobenych pro dané
znecisténi (Posta & kolektiv, 2005). Pokud maji podobné vlastnosti, slucuji se
se splaskovymi vodami a Cisti se spolecné, nebo se na Cistirnu privadi oddélené od

ostatnich druht vod (évehla, Tlusto$ & Balik, 2007).
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1.1.1.4 Balastni vody

Prameny svedené do kanalizaCnich siti a deStové zdroje oznacujeme jako vody balastni
(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Vé&tsinou jsou malo zne&isténé, a proto se nejéastéji
vyuzivaji k fedéni siln€ znecisténych vod (Maly, 1997). Pokud pochdzi z podzemnich
zdroji,, mohou v zimnich mésicich plisobit negativné, protoze ochlazuji odpadni vody

(Sojka, 2013).

1.1.1.5 Méstské vody

Vznikaji slou¢enim splaskovych, primyslovych, balastnich i srazkovych odpadnich vod.
Z duvodu rozrustajiciho se prumyslu ve méstech obsahuje vétsina méstskych vod také

pramyslové vody (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

1.1.2  Znecist'ujici latky v odpadnich vodach

Vétsina vodnich tokll se v ramci znecisténi fadi do tfeti nebo horsi tfidy, pouze 6 %
povrchovych vod se vyznacuje dobrym ekologickym stavem a 3 % dobrym chemickym
stavem. Znecisténi je zpisobeno vyhradné bodovymi, ploSnymi nebo difiznimi zdroji
(Soldatova, 2020). Pokud se znecCistujici latky dostavaji do vodniho toku jednim
konkrétnim proudem a misto je snadno lokalizované, jednd se o bodovy zdroj znecCisténi.
Plosné zdroje do vodnich tokd pfispivaji vétsinou v nizkych koncentracich z nékolika
mist, proto je velmi komplikované jednotlivé body znecisténi lokalizovat

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Latky kontaminujici odpadni vody maji rozmanity charakter znecisténi a déli se do
nékolika skupin z hlediska jejich vlastnosti (rozpusténé, nerozpusténé, organické,
anorganické, biologicky rozlozitelné, biologicky nerozlozitelné a usaditelné,
neusaditelné). Jiz z vyctu téchto kategorii je patrné, ze nelze vycistit vSechny formy
jednim konkrétnim zptsobem. Vétsinou se jedna o né€kolik rozdilnych procesu, které na
sebe navazuji (Dohdnyos, Koller & Strnadovd, 1998). Mechanickymi procesy lze
odstranit nerozpusténé latky. Biologickymi procesy se odstranuji rozlozitelné organické

latky a rozlozitelné anorganické latky (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).
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Bindzar & kolektiv (2009) oznacuji jako specidlni druhy znecisténi povrchové aktivni
latky, mikropolutanty, tepelné zafeni, radioaktivitu a mikrobidlni znecisténi. K témto
druhiim lze také zaradit kosmetické produkty, zbytky 1éCiv a veskeré latky narusSujici

hormondlni soustavu.

K odstranéni alespori vétSiny kontaminant neni mozné pouzit pouze jeden zpusob ¢isténi

vzhledem k riznorodému slozeni vyskytovanych latek (Bindzar & kolektiv, 2009).

1.1.3 Stokovy systém

Sité kanald, trubek a tunelt spolu s pfistroji, které slouzi k odvadéni a Cerpani odpadnich
vod, tvoti stokovy systém. Voda vét§inou proudi systémem pomoci gravita¢niho spadu.
V misté, kde to neni mozné, se vyuziva Cerpani. Kanalizace se buduji s potfebnym
sklonem, ktery umozni samovolné proudéni vody az do samotné Cistirny odpadnich vod.
Ta se nejCast&ji nachazi na nejniz§Sim misté dané lokality v blizkosti vodniho toku

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).
Stokové systémy se rozdéluji na jednotnou a oddilnou kanalizaci.

V pripad¢ jednotné kanalizace se stékaji vSechny odpadni vody do jedné sité, ktera je
odvadi do Cistirny. Problémy nastavaji v piipadé vydatnych destt, kdy se veliké mnozstvi
srazek dostane do procesu. V tomto piipadé se vyuzivaji destové odlehcovace, které po
prekonani daného pratoku prevedou vodu na uritou dobu do destovych zadrzi, ze
kterych se voda po vydatnych destich pievede zpét do systému a je fadné vycisténa

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

V oddilné kanalizaci nedochazi ke smiseni riznych druhti vod. Primyslové a splaskové
vody jsou odvadény piimo na Cistirnu odpadnich vod a tam samostatné vycistény.
V dnesni dobé neni mozné vypousténi destovych vod do recipientu (nadrzi), z divodu
hygienické zavadnosti zpusobené pruchodem prumyslovymi nebo zemédélskymi

oblastmi (Hlavinek, Mi¢in & Prax, 2003).
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1.1.4 Cisténi odpadnich vod

Odpadni vody se zbavuji necCistot pomoci n€kolika technologickych principti. Bud
probihaji samostatn€, anebo ve vétsiné pripadi na sebe navazuji. NejCastéji se pouziva

kombinace mechanického, biologického a chemického ¢isténi (Herle & Bares, 1990).

Mechanické ¢isténi zadrzuje necistoty s drsnym povrchem, sedimentujici pevné latky
a latky pevné i kapalné povahy nachézejici se na hladiné (Hoffman & Novidk, 1997).
Zajistuje predevsim odstranéni predméta, které jsou nezadouci v dalsich krocich procesu
a které by mohly poskodit pfistrojové vybaveni. Jeho soucasti jsou Cesle, lapaky stérku,
pisku a vyjime¢né se zde mohou nachazet také lapaky tukt. Mechanicky proces je

ukoncen v usazovacich nadrzich (Bindzar & kolektiv, 2009).

Biologické cCiSténi obstardvaji mikroorganismy, pro které se snazime vytvofit pfirozené
podminky k zivotu, jako tomu je v pfirodnich vodach (Herle & Bares, 1990).
V aktivacnich nadrzich se nachdzeji bud’ ve formé suspenze, nebo biofilmu a od Cisté
vody se oddéluji v dosazovacich nadrzich. Po ukonceni téchto Casti procesu mize byt
voda dostatecné Cista na to, aby byla vypusténa do recipientu. Pokud stale obsahuje

znec€isténi, podrobuje se dalsimu Cisténi (Bindzar & kolektiv, 2009).

Tercidlni ¢iSténi zahrnuje chemické a fyzikdlni postupy, které se voli podle druhu
zbyvajiciho znecisténi (Bindzar & kolektiv, 2009). Chemické cisténi se nevyuziva
u splaskovych vod, ale je zasadni pfi Cisténi pramyslovych vod. V tomto procesu se
vyuzivaji znamé chemické reakce, kterymi mohou byt Cifeni, srazeni, neutralizace,
hydrolyza a oxidace. Nékdy se vyuziva fyzikalnich procesu separace, filtrace, adsorpce

nebo reverzni osmézy (Hoffman & Novék, 1997).

Soucasti vétSiny velkych Cistiren jsou také akumulacni nadrze pro destové vody. Slouzi
k zadrZeni a akumulaci vody a uplatfiuji se v pripadé€ privalovych destd. V minulosti se
Casto stavalo, ze byla i nevycisténa odpadni voda vypousténa do recipientu z divodu
velkého pratoku vody Cistirnou. Stavbou téchto nadrzi by se mél tento problém

eliminovat (Bindzar & kolektiv, 2009).
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1.1.4.1 Mechanické ¢isténi

Prvni stupen Cisténi je zalozen na mechanickych procesech, pii kterych se odstranuji
pfedevSim nerozpusténé latky (PoSta & kolektiv, 2005). Pfitomnost hrubych,
makroskopickych litek by mohla zpisobit zanaseni technického vybaveni COV
a nasledné vyvolat zdvady (Hlavinek, Mic¢in & Prax, 2003).

1.1.4.1.1 PredciSténi

Prvnim mistem, kam se odpadni voda dostane, jsou Cesle. Jedna se o zafizeni, které slouzi
k zachyceni materidlu, ktery by vadil dalSimu ¢isténi a mohl by zptisobit poruchy pfistroju
(Dohényos, Koller & Strnadové, 1998). Jsou situovdny pod thlem 30-60 °C v oblasti
pfitoku a tvofeny kruhovymi, obdélnikovymi nebo lichobéznikovymi ocelovymi
Ceslicemi. Dé€lime se na hrubé Cesle, které zachytavaji velky material, jako jsou vétve,
travy a kusy obleceni (Bindzar & kolektiv, 2009). Jemné cesle zachytavaji nehnilobny
materidl, kterym je naptiklad textil, plasty, folie a hnilobny materidl, mezi ktery fadime
ovoce, zeleninu a papir (Herle & Bares, 1990). Hrubé Cesle jsou nejCastéji sbirany rucné
z divodu malého mnozstvi nahromadéného materialu, jemné Cesle jsou sbirany strojné
(Hlavinek, Micin & Prax, 2003). Ziskany materidl je hygienicky nevyhovujici
a zpracovava se s maximalni opatrnosti podle slozeni. Nebezpecné latky jsou paleny pri

teplotach kolem 700 °C, ostatni latky se upravuji, aby byly hygienicky v potradku a daly

se kompostovat nebo zakopat (Bindzar & kolektiv, 2009).

Obrdzek 1- Hrubé a jemné Cesle

16



Lapace Stérku funguji na principu sedimentace. Jednd se o jimku, ve které dochazi
ke snizeni rychlosti vody a ukladani materialu, ktery byl na ¢istirnu dopraven privalovymi

desti. Jedna se o cihly, Stérk a dlazebni kostky (Posta & kolektiv, 2005).

Lapaky pisku odstranuji téz necistoty, které se do vody dostaly pomoci desté, ale jsou
jemnéjsi. Muze zde byt nalezen predevsim pisek, kusy skla, kovu, kosti a uhli
(Hoffman & Novdk, 1997). V Cdistirnach se instaluji lapdky pisku s horizontdlnim

a vertikalnim pratokem, nebo s pficnou cirkulaci.

e Casto vyuzivanym horizontalnim lapakem je komorovy lapak, ten se vyznaluje
obdéInikovym tvarem a obsahuje dva nebo vice uzkych zlabt. Vétsinou ma dveé
komory, spolecné jsou vSak vyuzivané malokdy. Neni zde mozné regulovat
rychlosti prutoku a kvali tomuto nedostatku byly vytvoreny lapaky pisku
s konstantni rychlosti, které jsou obohacené o clonu zvétSujici prato¢nou plochu.

e Vertikalni lapaky maji tvar Sachty s hloubkou 3 m. Voda s necistotami v nich
klesa na dno, tam se zachyti pisek a samotnia voda stoupa vzhiru a odtéka
k dalSimu cisténi. Priitocna rychlost zde také neni konstantni, a proto byl specidln{
lapak vytvoren tak, aby se s rostoucim pritokem zvétSovala hladina vody v lapaku
a bylo mozné udrzet stale stejny pratok.

e Poslednim typem je virovy a provzdusiovany lapak s pfi¢nou cirkulaci. Voda
proudi v oblouku a vlivem odstfedivych sil se sedimentujici materidl ukladd na

vnéjsi strané (Bindzar & kolektiv, 2009).

Pro odstranéni latek, které jsou lehéi nez voda, se vyuzivaji lapace tuku
(évehla, Tlusto$ & Balik, 2007). Pasobi zde vétsi vztlakova sila nez gravitacni sila a lehké
latky stoupaji ke hladiné (Bindzar & kolektiv, 2009). Velka koncentrace tukl a oleju
zpusobuje zanaseni kanalizacnich trubek a nasledny Spatny pratok odpadni vody. Pokud
by se dostaly az do Cistirny odpadnich vod, mohly by zpasobit zna¢né poskozeni
pouzivaného zafizeni a omezit tak jeho funkci (Hoffman & Novék, 1997). Z tohoto
divodu by mély byt tuky a oleje odstranény piimo u zdroje znecisténi. Restaurace, jidelny

a prumyslové zavody musi mit vlastni lapace tukti (Herle & Bares, 1990).
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1.1.4.1.2 Primarni mechanické ¢iSténi

Usazovaci nadrze funguji na principu sedimentace a slouzi k separovani primarniho
organického i anorganického znecisténi (Posta & kolektiv, 2005). Zadrzené latky se
ukladaji ve forme primarniho kalu, ktery se musi z nadrzi pravidelné odvadét z divodu
anaerobniho vyhnivani organickych latek. To jinak zpisobi produkci plyni a zhorSeni
kvality vody (Hoffman & Novdk, 1997). Ke zvySeni u¢innosti separace nerozpusténych
latek v usazovacich nadrzich slouzi lamelové vestavby, které jsou pod urcitym thlem

ulozeny v nadrzi a umoziuji rychlej§i usazovani (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Podle prutoku odpadnich vod dé€lime usazovaci nadrze na kruhové a pravothlé
s horizontalnim prutokem, separujici pfedevsim zrnity material. Radialn¢ a vertikalné

protékané nadrze specializujici se na vlo¢kové znecisteni.

Voda se v nadrzi pohybuje turbulentné (viti se), nebo laminarné (ve vrstvach) a Céstice
mohou sedimentovat nékolika zptusoby. Pokud klesa kazda necistota izolované od
ostatnich, jednd se o prosté usazovani. RuSené usazovani nastiva v pripadé, Ze
kontaminanty klesaji spole¢né s jinymi latkami. Posledni moznosti je zahuSt'ovani
suspenzi. To se vyznaCuje pohybem castic, které jsou ovliviiované gravitatnim

zrychlenim ostatnich ¢astic v okoli (Bindzar & kolektiv, 2009).

Usazovaci nadrze odpovidaji svou stavbou i funkCnosti nadrzim dosazovacim, které

nalezi do faze biologického Cisténi (Dohdnyos, Koller & Strnadovd, 1998).

Obrdzek 2- Usazovaci nadrz
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1.1.4.2 Biologické ¢isténi

Mechanicky vyc¢isténa odpadni voda se odvadi na biologické Cisténi a stdle obsahuje
zneCistujici organické latky, které lze odstranit pomoci zivych forem organismu
(Hoffman & Novidk, 1997). K sekundarnimu c¢isténi odpadnich vod se vyuzivaji
mikroorganismy, které povazuji za substrat pouze biologicky rozlozitelné organické latky
(Dohényos, Koller & Strnadova, 1998). V Cistirnach se snazi vytvofit ptiznivé podminky
pro zivot organismu, zajistit proces samocCiSténi vody a podporfit rozklad latek
(Herle & Bares, 1990). Cilem je uplné odstranéni organickych latek a produkce Cisté vody
(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Biologické Cisténi je vyhodné z hlediska ekonomického i ekologického, protoze dochazi
k odstranéni rozlozitelného organického materialu bez chemikalii, a to ma dobry dopad

na zivotni prostedi (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).
Sekundarni ¢i§téni probiha v aerobnich nebo anaerobnich podminkéch.

1.1.4.2.1 Biologické ¢iSténi v aerobnich podminkach

Nejcasteji se aerobni technologie vyuzivaji pfi Cisténi méstskych odpadnich vod, jedna
se o jednu z dominantnich variant ¢i§téni (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Aerobni
mikroorganismy rozklddaji ve vodnim kyslikatém prostfedi organické latky za pomoci
biochemickych procest (Hlavinek, Micin & Prax, 2003). Aerobniho Cisténi odpadnich
vod se ucastni mikroorganismy, které se snadnéji adaptuji a nejsou citlivé na zménu

podminek (Hoffman & Novik, 1997).

Aerobni procesy jsou rychlej§i nez anaerobni, ale organické latky odstrariuji pomaleji,
vyzaduji kyslik a velké mnozstvi energie (Herle & Bares, 1990). V aerobnich podminkach
probiha Cisténi prostfednictvim aktivacniho procesu nebo biofilmovych reaktort

(Posta & kolektiv, 2005).
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Aktivaéni proces

Jedna se o nejrozsirenéjsi zpusob biologického Cisténi. Je tvotfen z aktivacni nadrze, ktera
predstavuje biologickou jednotku a dosazovaci nadrze, ktera slouzi k separaci. Aktivacni
smeés je oznaceni pro vycCisténou odpadni vodu a aktivovany kal pfitékajici do aktivacni
nadrze. Kal se od €isté vody oddéluje v dosazovacich nadrzich, které se oznacujici jako

separacni jednotka (Bindzar & kolektiv, 2009).

Mikroorganismy, které jsou zodpovédné za biologické Cisténi odpadnich vod, se oznacuji
jako aktivacni kal. Zajist'uji odstranéni organického materialu za pomoci kysliku, ktery
je do nadrze umeéle dodavan (Hoffman & Novak, 1997). Mikroorganismy jsou udrzovany
ve vznosu v aktiva¢ni nadrzi pravidelnym provzdusiovanim surové odpadni vody, nebo
jsou dopraveny z jiné Cistirny odpadnich vod, ktera je jiz funk¢ni a aktivovany kal ma

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Aktivovany kal je tvofen velkym mnozstvi organismt, mezi které patii bakterie, plisné,
kvasinky, houby, prvoci, vifnici a hlistice (Dohanyos, Koller & Strnadova, 1998). Déli se
podle schopnosti oddéleni od vycisténé vody na vlockotvorné a vldknité. Vlo¢kotvorné
organismy jsou schopné shlukovat se do vlocek, vlaknité tuto funkci nemaji, ale presto
jsou v urCité mife nezbytné. Pfemnozeni vlaknitych forem zplsobuje Spatné usazovani
a zahuStovani kalu, mize také zpusobit pé€néni v aktivacnich nadrzich, které vyvola

technické problémy (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Aktivacni proces je zaloZen hlavné na spravné Cinnosti mikroorganismi, které nemohou
fungovat bez kysliku. Ten je do aktiva¢ni nadrze dodavan nekolika zpusoby, nejcastéji

pomoci dmychadla (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Existuji tfi typy provzdusiovani v aktiva¢nich nadrzich:

e V pripadé¢ pneumatického provzdusiovani je vzduch veden ke dnu nadrze
a podle velikosti priméru vzduchovych bublin se déli na hrubobublinny,
sttedobublinny a jemnobublinny.

e Mechanicka aerace je charakterizovana doddvanim vzduchu do povrchové vrstvy
a rozdéluje se na horizontalni a vertikalni.

o Hydropneumatické provzdusinovani vyuziva hydraulické jevy a ve vétSing

pfipadl slouzi jako nahradni metoda za predchozi dvé (Bindzar & kolektiv, 2009).
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Mechanicky vycisténa odpadni voda odtéka z usazovaci nadrze do aktivacni nadrze, kde
se smisi s vratnym aktivovanym kalem a cely systém je provzdusiovan tlakovym
vzduchem. V dosazovaci nadrzi se oddéli vycisténa voda od aktivovaného kalu, ktery se

vraci na zacatek cyklu do aktiva¢ni nadrze. Sekundarni kal je tvofen piebyteCnym

aktivovanym kalem, ktery vznika vyciSténim odpadni vody od organickych latek

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Obrdzek 3- Aktivacni nadrz

Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrze mohou byt kruhové nebo pravothlé s horizontalnim nebo vertikdlnim
prutokem a maximalnim prumérem 55 m. Hloubka neni pevné stanovena, ale musi byt
zajistén dostateCny prostor na vSechny procesy, které se zde odehrdvaji. Hlavnim tkolem

je separace kalu od cCisté vody, ale také zahusténi a uskladnéni kalu.

V aktivacnich nadrzich je turbulentni prostfedi a aktivovany kal se rozpadd na malé
vloc¢ky, které se pohybuji smérem k dosazovacim nadrzim a vlivem snizeni rychlosti vody
se spojuji na makrovlocky. Tento proces, tzv. flotace, vyzaduje urcity Cas, ktery je zajistén
ve flotac¢ni zoné pred sedimentacnim prostorem dosazovaci nadrze. Vyc€isténa odpadni

voda odtéka pres prelivovou hranu s prepadem (Bindzar & kolektiv, 2009).
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Obrdzek 4- Dosazovaci nadrz

Biofilmové reaktory

Biofilmové reaktory nasly uplatnéni pii Cisténi odpadnich vod z malych zdroji a maji
niz8i naroky na kvalitu vy¢isténé vody. Jsou vhodné také na predcisténi potravinarskych

prumyslovych vod, nez se dostanou do kanalizace (Bindzar & kolektiv, 2009).

Funguji na principu kultivace mikroorganismi ve formé narostu na vhodném povrchu
(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Tloustka vrstvy mikroorganismti je vétsinou 1 az 3 mm.
V piipadné silného znecisténi odpadni vody nebo i v pripadé malého prutoku muze
dosdhnout hodnoty 10 mm. Dostatecny pritok vody zajiStuje strhavani Casti narostu a tim
udrzuje hladinu v optimdlnich hodnotach. Nevyhodou je nutnost pfidavani zivin, tvorba

velkého mnozstvi biokalu a vétsi energetickd narocnost (Hoffman & Novék, 1997).

Biofilmové reaktory mohou byt rota¢ni nebo zkrapené:

e Rotacni se vyuzivaji predevsim pro rodinné domy a malé Cistirny odpadni vod.
Jsou velmi snadno ovladatelné, nepottebuji staly dohled a maji nizkou spotiebu
energie.

e Zkrapéné jsou schopné ohiat nebo ochladit vzduch v biofiltru, aby mohl proudit

spravnym smérem (Bindzar & kolektiv, 2009).
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1.1.4.2.2 Biologické ¢iSténi v anaerobnich podminkach

Anaerobni podminky umoziuji cCisténi odpadnich vod obsahujicich znaény podil
zneCisténi, suspendovanych latek a teékavych latek, vod s vyssi teplotou nebo nékterych
pramyslovych odpadnich vod (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Rozklad je zaloZen na
komunikaci a navaznosti né€kolika dilCich procest, kterych se ucastni anaerobni
mikroorganismy. Léitky vyprodukované jednou skupinou jsou substrdtem pro druhou
skupinu organismti (Hlavinek, Micin & Prax, 2003). Béhem anaerobniho cisténi se
produkuje malé mnozstvi biomasy, vznikéa energeticky zdroj bioplyn, stabilni kal a neni
potieba velkého mnozstvi energie. Mikroorganismy jsou senzitivni na teplotu a slozeni

odpadni vody (Hoffman & Novék, 1997).

1.1.4.3 Terciarni ¢iSténi odpadnich vod

Mechanicko-biologicky vyc¢isténa odpadni voda stale vykazuje znamky znecisténi, které
se odstrariuje tietim stupném Cisténi odpadnich vod. Nejcastéji se jedna o biogenni prvky
dusik a fosfor, které jsou vazané v chemickych vazbach a jsou zakladnimi zivinami pro

rast a vyvoj sinic a fas (Herle & Bares, 1990).

Pfirodni metodou jsou dociSt’ovaci nadrze (rybniky), kde voda setrvava minimalné€ 5 dni,
béhem kterych dojde k sedimentaci nerozpusténych latek. Hloubka nadrze ¢ini 0,7 az 2 m
a piedpokladana ucinnost je 40 %. Spatnd manipulace a nepravidelné vyklizeni miize
zpusobovat pifemnozeni fas nebo uvolnéni sedimentd dna a zpusobit zneCiSténi

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Béznou tercialni metodou je filtrace, kdy piskové filtry zachytavaji nerozpusténé latky

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Odstranéni dusiku a fosforu je velmi dulezitou soucasti vétSiny Cistiren odpadnich vod.
Dusik i fosfor lze biologicky odstrafiovat spolecné, jedna se ale o velmi slozity ukol,
protoze kazdy prvek poZaduje antagonistické (protichudné) vlastnosti v mikrobiologické

1 biochemické oblasti (Bindzar & kolektiv, 2009).

Dusik se v pfirodé€ vyskytuje v n€kolika formach, nejcastéji vSak v amoniakalni forme,
ktera ma vysoké naroky na spotiebu kysliku (Dohanyos, Koller & Strnadovd, 1998). Je
jednim z nékolika prvku, u kterych je nezadouci, dostat se z odpadni vody do recipientu

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Poskytuje vhodné podminky pro riist zelenych
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organismil a tim podporuje eutrofizaci. Odstranén mize byt pomoci biologickych
principt:

e Amonifikace je proces pfemény organického dusiku na dusik amoniakalni
pomoci hydrolyzy a béhem promény nedochazi ke zméné oxidacniho ¢isla.

o Nitrifikace se ucastni chemolitotrofni nitrifikacni bakterie, které vyuzivaji energii
vyprodukovanou oxidaci anorganickych slouCenin a funguji v kyslikatém
prostiedi. Nejdiive dochazi k oxidaci amoniakédlniho dusiku na dusik dusitanovy
a ten se pak oxiduje na dusik dusi¢nanovy.

e Denitrifikace se vyznacuje pfeménou dusi¢nanového 1 dusitanového dusiku na
plynnou  formu, kterd odchdzi =z odpadni vody do ovzdusi

(Bindzar & kolektiv, 2009).

Fosfor se rozkladem organickych latek preméfiuje na orthofosfore¢nany, jez jsou jeho
hlavni formou v odpadnich vodach. Hlavnim zdrojem fosforu jsou praci prostfedky nebo
ptipravky proti korozi. Odstrafiovan je v piebytecném kalu. (Bindzar & kolektiv, 2009).
Je to biogenni prvek, ktery napomdhd eutrofizaci a je limitujicim prvkem, jehoz obsah
v susiné zelenych organismu jsou pouze 2 %. Stejné jako dusik je nezadouci v odpadnich
vodach, proto je fyzikalné-chemickymi nebo biologickymi metodami z vody odstraiiovan

(Dohényos, Koller & Strnadovd, 1998).

1.1.4.4 Zpracovani kalu

Hlavnim produktem zpracovani odpadnich vod je kal, jehoz vlastnosti a mnozstvi zavisi
na technologii Cisténi a druhu odpadni vody (Herle & Bares, 1990). Jednd se o smés
pevnych latek, které mohou mit organicky i anorganicky charakter. Anorganicky kal
vznikd zejména z prumyslovych odpadnich vod a v méstskych odpadnich vodach se
nachazi predevsim organicky kal. Mechanicko-biologickym principem cisténi vznika
primarni i sekundarni kal. Produktem mechanického cisténi je primarni kal, ktery vznika
v usazovacich nadrzich. Sekundarni kal se tvoii be&hem biologického Ccisténi
v dosazovacich nadrzich (évehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Hlavnim ucelem zachazeni
s kalem je zahusténi, stabilizace, odvodnéni a uskladnéni kalu pfed likvidaci. Manipulace
a dopravovani kalu by mélo byt velmi Setrné z divodu rychlé sedimentace a rozkladu na

plyny (Hoffman & Novék, 1997).
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1.1.4.4.1 Zahusténi kalu

Pfi procesu zahustovani se redukuje objem a odvadi se prebytecna voda
(Hoffman & Novidk, 1997). Kal se zahusti tak, aby byl stéle v tekuté konzistenci a mohl
byt dopravovan Cerpanim (Hlavinek, 1997).

Zahusténi probiha nékolika zptsoby:

o Pomoci odstrredivky- Odstiedivky pouzivaji pfedev§im velké Cistirny odpadnich
vod, protoze proces je velmi energeticky narocny, znacné hlucny, ale na druhou
stranu pti ném nedochazi k dniku vlhkosti ani zdpachu a neni potteba velké plochy
(Hlavinek, Micin & Prax, 2003). Béhem procesu je vyuzivana odstiediva sila,
ktera je az 2000x vétsi nez gravitace zemé a odstredivky funguji na principu
rozdilu hustoty mezi vodou a kalem (Hlavinek, 1997).

e Pomoci dosazovacich nadrzi- Dosazovaci nadrze zaji§tuji predevs§im separaci
kalu od vycisténé odpadni vody, zahustuji kal na hodnotu 1 % suSiny z davodu
zabezpeceni spravné koncentrace vratného kalu a zmensuji mnozstvi kalu, ktery

je odvadén na zpracovani (Bindzar & kolektiv, 2009).

Mezi dal§i vyuzivané metody zahuStovani patfi: gravitacni zahuSt'ovani, flotace,
rotacni, pasové, Snekové nebo Stérbinové zahustovace

(Hlavinek, Mi¢in & Prax, 2003).

Obrdzek 5- Zahustovaci ndadrzZe
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1.1.4.4.2 Stabilizace kalu

Hlavnim pozadavkem stabilizace kalu je dosazeni stavu, pii kterém je kal biologicky
stabiln{ a nedochdzi k samovolnému biologickému rozkladu

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

V ramci méstskych Cistiren, které pracuji s prumyslovymi a komundlnimi odpadnimi
vodami, je vyuzivana anaerobni stabilizace neboli vyhnivani (Hoffman & Novék, 1997).

V mengich &istirnach je preferovana aerobni stabilizace (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Anaerobni stabilizace probihd v né€kolika fazich:

e Pii prvnim stadiu zvaném hydrolyza dochazi k rozkladu makromolekularnich
rozpusténych 1 nerozpusténych organickych latek (mezi které patii lipidy,
proteiny i polysacharidy) na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé€ za pomoci
hydrolytickych enzymi, které produkuji fermentacni bakterie.

e Béhem acidogenese (druhd faze) jsou nizkomolekularni latky rozkladany uvnitf
buriky na jednodussi organické latky (CO2, CO, kyselina mravenci a metanol).

e Ve tietim kroku (acetogenesi) dochdzi k oxidaci produktu acidogenese na Hy,
CO3 a kyselinu octovou.

e Metanogeneze (posledniho stddia) se ucCastni metanogenni mikroorganismy,
které se ucastni procesu, pii kterém rozkladaji jednouhlikaté, popt. viceuhlikaté

latky na metan a oxid uhli¢ity (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Vétsina Cistiren vyuziva mesofilni anaerobni stabilizaci (teplota 30-40 °C), ale nékteré
prechazi na termofilni anaerobni stabilizaci (teplota 50-60 °C), ktera zajistuje rychlejsi
rozklad organickych latek a vyssi produkci bioplynu. Béhem procesu ubyva organicka
hmota na objemu a hmotnosti, uvoliiuje se plynny uhlik a chemicky vdzana voda. Zanikaji
mikroorganismy, které se podilely na biogenni stabilizaci a eliminuje se existence

patogennich organismd (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Dokonale stabilizovany kal je bez zapachu, vyznaCuje se hygienickou nezavadnosti
(Hoffman & Novdk, 1997), neprobihaji v ném intenzivni biologické pochody a podil
organickych latek je snizen pod 50 % (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).

Hlavnim produktem anaerobniho vyhnivani je bioplyn (Hoffman & Novdk, 1997), ktery
zajistuje energetické pokryti celého procesu (Posta & kolektiv, 2005).
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1.1.4.4.3 Odvodnéni kalu

Proces odvodnéni zajistuje snizeni obsahu vody v kalu a vytvéri tuhou hmotu, se kterou
se da velmi dobf'e manipulovat (Hlavinek, Micin & Prax, 2003). Odvodnény kal obsahuje
20-30 % susiny (Posta & kolektiv, 2005).

Tohoto vysledku lze dosdhnou pfirozenou nebo umélou cestou:

e Kalova pole a laguny reprezentuji prirozeny zplisob

e Pasové lisy a odstredivky predstavuji strojeny zptusob (Hoffman & Novik, 1997).
Odstredivky lze vyuzit jak na zahusténi, tak 1 na odvodnéni (Hlavinek, 1997). Jsou
zna¢n€ oblibené, protoze maji nizké niaroky na prostor a nekontaminuji okolni

prostiedi (Hlavinek, Micin & Prax, 2003).

1.1.4.4.4 Likvidace a vyuziti kalu

S kaly se smi zachdzet pouze podle platné vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. A existuje ne¢kolik

malo zptsobu, jak kal likvidovat.

Kal lze:

skladovat na skladkach

e zapracovat do stavebnich materiala
e gspalovat

e kompostovat a nasledné vyuzit jako hnojivo (Hlavinek, 1997).

Kal z komunalnich Cistiren je vhodné kompostovat a nasledné vyuzit jako hnojivo
z duvodu malého obsahu skodlivych latek (Hoffman & Novak, 1997). Béhem
kompostovani dochdzi k odbourdvani organické hmoty pomoci aerobnich termofilnich
bakterii. Uvoliuje se teplo, které material ohfiva na 60-80 °C po dobu 21 dnd. Vysoka
teplota zni¢i vSechny patogenni organismy a kal by mél byt ulozen a stabilizovan pfti
bézné teploté dalsi mésic (Hlavinek, Mi¢in & Prax, 2003). Nasledn¢ muize byt vyuzit jako
hnojivo pro zemédélské pudy, protoze obsahuje znacné mnozstvi organickych latek

(Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007).
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1.1.4.4.5 Vyuziti bioplynu

Pfi procesu anaerobni stabilizace kalu vznika jako vedlejsi produkt bioplyn, ktery je
hodnotnou energetickou surovinou (Dohdnyos, Koller & Strnadova, 1998). Hlavni
slozkou bioplynu je methan, ktery je bez barvy a zdpachu. Samotny bioplyn zapacha, to
je zptisobeno malym mnozstvim HaS (Svehla, Tlusto§ & Balik, 2007). Bioplyn je diky
vysokému podilu metanu a tim padem velké vyhfevnosti fazen mezi uslechtilé zdroje
energie. Skladuje se v plynojemu a vyuziva se na provoz vyhnivacich nadrzi a provoznich

budov Cistiren (Posta & kolektiv, 2005).

Obrdzek 6- Plynojem
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1.2 Legislativa

Zakon ¢. 544/2020 Sb. (vodni zdkon) vypovida o ochrané povrchovych a podzemnich
vod vCetné na né vazanych ekosystémi. Zabyva se tvorbou, zneskodnovanim,
odvodniovanim a akumulaci odpadnich vod, zkouma nebezpecné zavadné latky, stanovuje
povinnosti pfi havariich a mnoho dalsiho. Citlivé oblasti jsou zde oznaCeny jako mista,
na ktera se kladou vyssi naroky na Cisténi odpadnich vod nebo mista, kterd by se mohla

vyuzivat jako zdroj pitné vody (dle zdkona ¢. 544/2020 Sb.)

V ramci CSN 75 7221 jsou povrchové vody zafazeny do 5 tiid podle jakosti:

L. tfida neznecisténa voda: status povrchové vody nebyl vyrazné zménén lidskou ¢innosti,
naméfené hodnoty kvality vody odpovidaji pfirozenému toku
II. tfida mirné znecisténa voda: povrchova voda byla ovlivnéna lidskou ¢innosti, ale stale

poskytuje podminky pro bohaty, vyvazeny a udrzitelny ekosystém

III. tfida zneciSténa voda: lidska ¢innost méla vliv na povrchové vody tak, ze jiz nemusi

vytvaret vhodné podminky pro fungujici ekosystém

IV. tfida siln€ znecisténa voda: kvalita povrchové vody byla zménéna natolik, ze vytvari

vyhradné nevyrovnany ekosystém

V. tfida velmi znecisténa voda: vlivem lidského plsobeni na povrchové vody, byly

naméfeny hodnoty, které jsou schopny vytvofit pouze silné nevyvazeny ekosystém

Zékon €. 275/2013 Sb. o vodovodech a kanalizacich je v platnosti od 21. 8. 2013, ve znéni
vyhlasky ¢. 448/2017 Sb., ve které byl zménén nazor na kvalitu surové vody. Surova voda
byla timto rozdélena do tii kategorii Al, A2, A3. Zabyvad se provozem, evidenci
arozvojem vodovodu a kanalizaci, odvodem odpadnich vod a ochranou kanaliza¢ni stoky

(dle zékona €. 275/2013 Sb.).

Kalem z COV se zabyva zakon & 541/2020 Sb. o odpadech. Vymezuje pojem odpad,
zabyvé se jeho zarazenim, skladovanim a zpracovanim. Hodnot{ a provétuje nebezpecné
vlastnosti odpadu. Stanovuje povinnosti naklddani s odpady a velky diraz klade na
vyuziti odpadii. Vyhlagka ¢. 437/2016 Sb. Ministerstva zivotniho prostiedi se specializuje
na vyuziti Cistirenskych kali na zemédelskych pudach (dle zdkona ¢. 541/2020 Sb.)
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1.3 Mikroplasty

Mikroplastové castice jsou heterogenni skupinou castic, liSici se tvarem, velikosti,
meérnou hustotou a chemickym slozenim (Duis & Coors, 2016). Jedna se o malé ¢astecky
plasti s velikosti mensi nez 5 mm (Kropacek, 2018). Nejmensi plastové Castice se

oznacuji jako nanoplasty a jejich velikost je <100 nm nebo pm.

Mikroplasty (MP) maji rizny tvar a velikost. NejCast€ji se jedna o fragmenty, filmy, folie,
kulicky, pény, pelety a vldkna. Vlaknité mikroplasty jsou charakteristické dlouhym
a tenkym vzhledem, sférické se vyznacuji jasné kruhovym tvarem a ostatni Castice se
nazyvaji fragmenty (Pivokonsky & al., 2018). V odpadnich vodich jsou nejvice
zastoupeny vldkna a fragmenty (Mason & al., 2016).

MP objevujici se ve vodnim prostiedi maji rizné slozeni. Jednd se nejcastéji o akryl,
polyamid (PA), polyester (PES), polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS)
a polyvinylchlorid (PVC) (Pivokonsky & al., 2018). V zdvislosti na tvaru, slozeni
a hustoté materialu, ze kterého mikroplasty vzniky, se vyskytuji v riznych castech vody.
Mohou byt vztlakové, neutrdlni nebo klesajici. Plasty s nizkou hustotou jako jsou PE a PP
se vétSinou nachazeji jako plovouci material na hladiné vody. PVC, PES, PA a PS maji
vysokou hustotu a klesaji ke dnu, Ize je nalézt v sedimentech

(Anderson, Park & Palace, 2016).

FlexSEM1000 15.0kV 10.6mm x 81.1um FlexSEM 1000 20.0kV 16.1mm x320 SE T aggum’

Obrdzek 7- Mikroplasty v odpadnich voddch
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1.3.1 Vznik mikroplastu

Mikroplasty vznikaji z ruznych zdroji ve formé primarnich a sekundarnich

mikroplasta.

Mikroskopické velikosti jsou charakteristické pro primarni mikroplasty, které se
vyuzivaji nejen v kosmetickém, ale i té€zebnim primyslu. Konkrétné se jedna o prostiedky
na Cisténi rukou, obli¢eje, pokozky i zubni pastu. Dalsi vyuziti naSly ve vrtnych
kapalinach pro téZbu ropy a zemniho plynu, nebo v primyslovych brusivech
(Duis & Coors, 2016). Mikroplastové castice mohou pochazet ze splaskovych vod
vznikajicich béhem prani. Syntetické textilie obsahuji velké mnozstvi polyesterovych
a akrylovych vldken. Béhem prani jednoho umélého obleceni v pracce se uvolni vice nez
1900 mikroplastovych vldken. Pokud nebudou dostatecné separovand béhem Ccisténi
odpadnich vod, mohou byt zdrojem mikroplasti v moiském prostiedi
(Browne & al., 2011). Jako potencialni prispévatele mikroplasti do Zivotniho prostiedi
oznacuji Wagner & kolektiv (2014) Cistirny odpadnich vod, jejich odtoky spolu s odtoky
z méstskych, zemed€lskych a primyslovych oblasti. Za zminku také stoji Cistirensky kal,
ve kterém se naléza vétsi mnozstvi mikroplastii nez v odpadnich vodach a nejCastéji se
uklada na skladkach nebo je vyuzit jako hnojivo zeméd€lskych pad, ze kterych se velmi
lehce dostava do sladkovodnich ekosystémi a pomoci povodi fek do mofi

(Wagner & kolektiv, 2014).

Vétsi ulomky se oznacuji jako sekundarni mikroplasty. Ty se vlivem vnéjSich
podminek prostiedi rozpadaji na mensi Castice (Wagner & kolektiv, 2014). Velké
mnozstvi plastt se vyrabi jako obalovy material s velmi kratkou zivotnosti a do zivotniho
prostiedi se dostava hlavné Spatnym zachazenim (Duis & Coors, 2016).
Barnes & al. (2009) zminuji ve svém ¢lanku, ze velmi €asto dochézi k odfouknuti tohoto

plastového odpadu piimo z kontejnert.

Hromadna vyroba plastt zacala v padesatych letech dvacatého stoleti a v soucasnosti tvori
7 % z celkového odpadu v Evropé. Roc¢ni celosvétova produkce je znaéné vysoka a mira

recyklace je nizkd (Barnes & al., 2009).
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1.3.2 Vliv mikroplasti na ekosystémy

Plastové vyrobky, ze kterych se v prirodé vlivem podminek prostfedi stavaji sekundarni
mikroplasty, se nachazeji ve vodé (sladké i slané), pud€, atmosfére i v zivych
organismech. Zivotnost plastovych vyrobkd je odhadovana na stovky az tisice let, ale
nékteré druhy se nerozlozi nikdy. Riziko pro zivoCichy predstavuji zejména kvili
moznosti uduSeni se plastovym materidlem, nebo protoze jsou schopny absorbovat

toxické chemikdlie (Barnes & al., 2009).

1.3.2.1 Mikroplasty ve vodé

Vétsina plasti a plastovych ulomkt pochazi z pevniny. Povrchové vody slouZzi jako
transportni  prostfedi pro  prenos mikroplastt do  moiského  prostredi
(Wagner & kolektiv, 2014). Stejné jako motiské ekosystémy jsou sladkovodni ekosystémy
zachytnym mistem plastovych ¢astic (Imhof & al., 2013). Existuje mensi mnozstvi dat
poukazujici na osud a dopad mikroplastti na pevniné a ve sladkovodnich ekosystémech.
Znac¢né usili bylo vynalozeno na vyzkumy pobfezi a motskych oblasti
(Barnes & al., 2009). Mikroplasty v balenych pitnych vodach se nachédzeji v pomérné
velkych koncentracich. Pochédzeji nejen z materialu ldhve, ale také z jinych zdroju
(z ovzdusi nebo kontaminované vody). Do sladkych vod se mohou mikroplastové Castice
dostdvat z Cistiren odpadnich vod, které maji schopnost nékteré ¢astice zachytit, ale presto
se jich stdle mnoho dostava do recipientu (Pivokonsky & al., 2018). Talvitie & al. (2017)
ve svych vyzkumech zjistili, ze vétsina mikroplastt je zachycena jiz béhem predcisténi,

anebo v aktiva¢nich nadrzich.

1.3.2.2 Mikroplasty v Zivych organismech

Castice mikroplastd vstupuji do organismi s vodou i potravou. Byly nalezeny v moftskych
i sladkovodnich organismech, které lidé vyuzivaji jako potravu a nejCastéji se jedna
o ryby a motské plody. Mikroplasty obsahuje také 83 % veSkerych zasob pitnych vod
(Vojtéchova, 2018), véetne vod balenych (Kropacek, 2018).

Mikroplasty se v organismech nezaclenuji do endokrinniho sytému z divodu velké
molekularni velikosti, ktera jim nedovoluje pronikat bunéénymi sténami. Nesou vSak
chemické latky s mensi velikosti pronikajici do bun€k a naruSujici endokrinni systém.
Napriklad polypropylen a polyvinylchlorid absorbuji méné organickych kontaminantt
nez polyethylen pravé z davodu velké velikosti molekuly (Teuten & al., 2009).
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Dichlordifenyltrichlorethan (DDT) narusSuje hormonalni soustavu a polychlorované
bifenyly (PCB) jsou povazovany za lidské karcinogeny a zpusobuji reprodukéni
problémy (Kropacek, 2018). Cim mensi je plastova Gastice, tim se zvySuje Sance na
akumulaci v zivych organismech od planktonu po ryby, ptiky i savce

(Wagner & kolektiv, 2014).

1.3.2.3 Mikroplasty pudé

Do pudniho prostiedi se plasty dostavaji nejCast€ji nelegalni skladkou odpadu,
mulCovanim a kompostovanim nevhodnych materiald (Qinglan & al., 2019). Na
sekunddrni mikroplasty se rozkladaji vodni erozi, orbou, sluneCnim zafenim, nebo
biodegradaci (Thomas & al., 2020). Predstavuji velké riziko pro pudni ekosystém,
protoze mohou vazat t€zké kovy a organické znecist'ujici latky. Padni mineralni Castice
mohou mikroplasty zakryt, nebo se s nimi spojit dohromady a vytvofit stabilni padni
agregaty (Qinglan & al., 2019). Do pudy se mikroplasty mohou dostat prostfednictvim

kal z Cistiren odpadnich vod, protoze az 90 % mikroplasti se béhem Cisténi zachyti

v kalu (Talvitie & al., 2017).

Obrdzek 8- Vznik sekundarnich mikroplastii v piidé
1.3.2.4 Mikroplasty ve vzduchu

Vlaknité mikroplasty byly zaznamendny ve vnitfnim i venkovnim prostiedi i v atmosféfe.
Spolu se vzduchem mohou byt inhaloviny a nékteré z nich zachyceny nosnim
fasinkovym epitelem, ale jiné pronikaji az do plic, kde mohou plsobit zanéty hlavné
u jedinct se snizenou imunitni schopnosti. V krajnich pfipadech se na né mohou navazat
toxické latky, které vedou ke karcinogennim a mutagennim GCinkim

(Gasperi & al., 2018).
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1.3.3 Odstranéni mikroplastu

Zivotnost plastt, které se staly odpadem, je velmi variabilni, zavisi nejen na chemickém
slozeni materialu, ale i na vlastnostech prostfedi. Neékteré mohou byt biologicky
rozlozeny kompostovanim nebo pomoci vétru, de§t€¢ a sluneCniho zéfeni

(Andrady & Neal, 2009).

Hlavnim zdrojem mikroplastt, které se z domacnosti dostavaji na Cistirny odpadnich
vod, jsou praci a kosmetické prostredky (Wagner & kolektiv, 2014). Velké kusy
mikroplasti se odstrariuji v ramci prvniho kroku mechanického ¢isténi odpadnich vod
pomoci Cesli. Tézké Castice jako pisek jsou odstranény lapaky pisku a plovouci Castice
prostiednictvim lapakd tukd. Zadné z téchto zafizeni neni ale schopné zachytit
mikroplasty. Pouze mikroplasty s vysokou hustotou sedimentuji a mohly by se zadrzet
v lapdcich pisku, nebo v procesu Cisténi kalu. Stabilizace Cistirenského kalu je provadéna
mechanickym michanim, zménou teploty i pH, pfi kterém muze byt ovlivnéna velikost

a forma vlaken mikroplastti (Duis & Coors, 2016).

Duis & Coors (2016) uvadi, ze v soucasnosti existuje pouze malo studii zamétujicich se
na ucinnost Cistiren v ramci odstrafiovani mikroplasti z odpadnich vod. Odstrafiovani
mikroplasti ze zivotniho prostiedi je obtizn€jsi nez odstranéni makroplasti a problém
nastava v piipadé, Ze jsou plastové Castice pozieny organismy. K uvolnéni kontaminanti
do téla a naruseni endokrinniho a imunitniho systému dochazi nejCastéji u ptaki, ryb
a bezobratlych. Velké kusy plastt, mezi které mizeme zaradit igelitové tasky a ldhve,
ucpavaji travici trakt saveam, zelvam i dalSim organismiim (Barnes & al., 2009). Jedinym
feSenim jak zamezit plnéni zivych organismi plasty je zakaz vyuzivani, opétovné

pouzivani nebo recyklace (Vojtéchova, 2018).

Uroveii vyroby plastovych materiall je v dnesni dobé jesté potad vysokd a zd4 se velmi
pravdépodobné, ze bude v budoucnosti naddle nartstat. Je nutné studovat vlivy téchto

latek a jejich fragmentt a eliminovat je v zivotnim prostiedi (Barnes & al., 2009).
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1.4 Metody analyzy mikroplasti ve vodnim prostredi

Kazdy MP je jedineCny, proto nemize existovat jednotny pfistup k detekci a na
identifikaci existuje nekolik analytickych technik (Silva, & al., 2018). Metody pro

vvvvvv

(Renner, Schmidt & Schram, 2017).

K identifikace vétSich plastt se nejbéznéji vyuziva vizualni identifikace, ktera umoziuje
pomoci barvy, tvaru a povrchu oddéelit plastové castice od ostatnich Castic
(Silva & al., 2018). Jednd se o jednoduchou, levnou a rychlou metodu, kterd vyuziva
stereomikroskop k pozorovani castic mensich nez 500 pm
(Renner, Schmidt & Schram, 2017). Pfi zkoumani menSich vzorkt vSak nastavaji
komplikace a vznikaji tak falesné pozitivni vysledky. Z tohoto divodu je vizualni metoda
dopliiovana analyzou chemického slozeni, v kombinaci s optickymi a spektroskopickymi
metodami. Mezi velmi ucinné metody patfi elektronovd mikroskopie, infraCervena
spektroskopie a Ramanova spektroskopie (Silva & al., 2018).
Renner, Schmidt & Schram (2017) sd€luji ve svém ¢lanku dalsi méné vyuzivané metody

jako je plynova chromatografie a fluorescenc¢ni mikroskopie.

1.4.1 Elektronova mikroskopie

Opticky pristroj vyuzivajici sklenéné cocky a slouzici k pozorovani velmi malych objekta
pomoci svételnych svazkl se nazyva mikroskop (Jiager & Girtnerova, 2017). Jedna se
o zafizeni umoznujici pozorovani drobnych struktur, které jsou pouhym okem neviditelné

(Kocarek, Panek & Novotnd, 2010).

Elektronovy mikroskop obsahuje elektronové délo a elektromagnetické ¢ocky. Z divodu
nechténych interakci mezi elektrony a atmosférou musi byt pouzity vzorek i zdroj
elektrond umistén ve vakuu. Elektronové mikroskopy jsou schopny dosahnout vyssiho
rozliSeni vzhledem ke krat§i vlnové délce, nez ma viditelné svétlo
(Jager & Girtnerovd, 2017). Umoziuji fotografické zachyceni obrazu a pozorovani

predmétq, které jsou nerozliSitelné mikroskopem optickym (Dienstbier, 1982).

Elektronové mikroskopy lze rozclenit na dvé kategorie — skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM) a transmisni elektronovy mikroskop (TEM). Pokud je dostate¢né

velka vakuova komora pro umisténi vzorkd, 1ze skenovacim elektronovym mikroskopem
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analyzovat povrchy libovolné velkych objektd. Jestlize jsou potfeba informace o vnitini
struktufe vzorku a jednotlivych atomech je vhodné vyuzit transmisni elektronovy
mikroskop. Ten vSak vyzaduje slozitéjsi interpretaci vysledkt a dpravu vzorku, ktery

musi byt dostatecné tenky (Jager & Girtnerova, 2017).

1.4.2 Skenovaci elektronovy mikroskop

Ziskava informace o materidlu, ktery tvofi povrch riznych vzorkd a tato data lze velmi
jednoduse interpretovat (Jager & Girtnerova, 2017). Mezi jeho prednosti patii velka
hloubka ostrosti, kterd dokaze najit ve dvourozmérnych fotografiich trojrozmérné
hledisko. Pfi interakci elektronii se vzorkem vnika znacné mnozstvi signalt, které
poskytuji dalsi cenné informace o preparatu. Je mozné urcit prvky, ze kterych je vzorek
vytvofen a jejich kvantitativni zastoupeni (Nebesatfova, 2001). Jednd se o systém
nepfimého pozorovani a snimdni obrazu z divodu urychleného fadkovani predmétu
elektronovym svazkem, jehoz uvolnéné elektrony jsou zaznamenany detektorem

(Navratil, Rosina & kolektiv, 2005).

1.4.2.1 Konstrukéni slozeni SEM

Skenovaci elektronovy mikroskop nemd v tubusu zabudovanou soustavu Cocek, ktera
tvoti zobrazovaci systém u TEM a tim padem obsahuje kratsi tubus. Zdrojem elektront
muze byt naptiklad zhavené wolframové vlakno, nebo Schottkyho dioda, které se
nachazeji ve SpiCce tubusu a zajiStuji rozliSovaci schopnost 10 az 15 nm
(Nebesarova, 2001). Proud elektronti je uvoliiovan ze zhavené katody o napéti 1-20 kV.
Prochazi elektromagnetickymi ¢o¢kami kondenzoru a mechanickou clonou, pomoci které
lze vybrat elektrony, dopadajici na vzorek (Koc¢arek, Panek & Novotnd, 2010). Nachazi
se zde jedna nebo dvé kondenzorové CoCky a objektivova Cocka. Elektromagnetické
cocky zmensuji pramér svazku elektronti a koncentruji paprsek primarnich elektrond na
civky tak, aby byl rozpohybovan a pokryl fadky. Je mozné meénit pocty fadka i rychlost
prubéhu paprsku jednim fadkem. Spodni ¢ast tubusu obsahuje rozmérove velkou komoru,
Vv niz je umistén stolek, ktery pomoci drzaku upeviiuje preparaty a umoziuje jejich pohyb

a naklon (Nebesarova, 2001).
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1.4.2.2 Tvorba obrazu pomoci SEM

Obraz je ziskdvan vzajemnym kontaktem mezi primarnim svazkem elektront a povrchem
preparatu. Produkty téchto interakci poskytuji informace o fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech daného preparatu. Jestlize je mikroskop vybaven cCidlem, lze tyto signaly
ucinné zachytit. Interakce mizeme rozdé€lit do dvou skupin na elastické a neelastické
kolize. Povrch preparatu je zobrazen sekundarnimi elektrony, které maji nizkou energii.
Sekundarni elektrony se dostdvaji z vyvysSenin na povrch vzorku do detektoru ve vét§im
mnozstvi, to zpusobi vé€tsi intenzitu signalu z detektoru a vytvoii se svétlé misto

na obrazovce. S prohlubnémi je to naopak.

Z duvodu elektrické izolace musi byt objekty vysuSené a je nutné je potahnout tenkou
vrstvou elektricky i tepelné vodivého kovu. Pozorovani zavisi na znaCném mnozstvi
parametri, mezi které mizeme zafadit stigmatismus, velikost clony, nastaveni jasu

a kontrastu, typ preparatu a zpusob piipravy.

Zaznam vzorku je viditelny nejen na obrazovce, na které se vzorek pozoruje, ale soucasti
je také foto monitor s vysokym rozliSenim, ke kterému je pfipojen fotoaparat. Vystupem

ze skenovaciho elektronového mikroskopu je fotografie (Nebesarova, 2001).

.

Obrdzek 9- Skenovact elektronovy mikroskop
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1.4.2.3 Priprava vzorka do SEM

Vzorky pozorované v SEM je nutné kvuli elektrické izolaci naprasit pomoci
naprasovacu kovu. Vhodné je to pro material, ktery je nevodivy, nebo Spatn€ vodivy.
Vyuziva se uhlik nebo kovy, nejcastéji zlato, platina, paladium nebo méd’. Naprasovani
se provadi vakuovym odpafovanim nebo iontovym rozprasovanim. Procesem
napraSovani se na povrchu vzorku vytvori tenkd vrstvicka kovu a umozni zafixovani

vzorku, ale také minimalizuje poskozeni preparatu, odvadi negativni ndboj a podili se na

veétsi produkei sekundarnich elektrona (Cais, 2015).

Obrdzek 10- Naprasovac kovii a naprdSené vzorky

1.4.2.4 Elektronové disperzni spektrometr

Soucasti SEM je nékolik detektord, mezi které patii mimo jiné také elektronoveé
disperzni spektrometricky (EDS) detektor piislusného rentgenového (RTG) zafeni.
EDS detektor zaznamenava rentgenové zafeni, které vznikd pii kontaktu primdrnich

elektronu se vzorkem.

EDS analyza stanovuje kvalitativni i semikvantitativni sloZzeni vzorku. Provadi analyzu
chemického slozeni a tim dokaze zjistit celkové prvkové zastoupeni zkoumanych vzorku
nebo pritomnost konkrétnich prvkia. Vystupem EDS analyzy je graf obsahujici piky, které
charakterizuji prislusné prvky a jejich vyska je imérna koncentraci prvka ve vzorku.
Kazdy prvek poskytuje RTG zéfeni jinou energii, a proto lze rozpoznat o jaky prvek se
jednd. Vyhodou je prehlednosti, rychlost, jednoduchd obsluha a moznost porovnavani

(Cais, 2015).
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1.4.3 Transmisni elektronovy mikroskop

Byl sestaven diive nez skenovaci elektronovy mikroskop a zajistuje pozorovani objekta
o velikosti desetin nanometru (velikost atomu). Ve skutecnosti se pouziva napriklad
k pozoroviani molekul bilkovin nebo nukleovych kyselin a jde o systém piimého

pozorovani (Kocarek, Panek & Novotnd, 2010).

Aby byl obraz dostatecné reprezentativni, je tieba zajistit pfijatelné tenky vzorek, ktery
by idealné nemél presahnout hodnotu 100 nm z divodu neschopnosti elektronti vzorkem
projit. Preparat nesmi obsahovat velké mnozstvi vody. Voda by se vypaftila a neumoznila

by pozorovani zivych organismu (Kocarek, Panek & Novotnd, 2010).

1.4.3.1 Tvorba obrazu pomoci TEM

Proud elektrond i jejich zdroj jsou umistény ve vakuu. Elektronové délo je zdrojem
elektrond, které prochazi dlouhym tubusem. Jejich prichod je urychlen anodou.
Uprostied tubusu je umistén vzorek, kterym je vétsSina elektron pohlcena a zbyla Cast
elektroni prochazi do stinitka. To obsahuje fluorescencni vrstvu, ktera umoziuje
prevedeni pro lidské oko neviditelného obrazu do viditelné Casti spektra. Vznikly obraz
je cernobily. Elektromagnetické Cocky jsou schopny ménit smér elektronti, kondenzorové
Cocky upravuji silu a pramér elektronti dopadajici na vzorek. Objektivové ¢ocky 50x
zvétSuji obraz a jsou nejvykonnéjSim elektromagnetem. Projektorové Cocky sméiuji
elektrony na stinitko a zajiStuji koncové zvétSeni a  vytvafi obraz

(Kocarek, Panek & Novotna, 2010).

1.44 Infracervena spektroskopie

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci je analytickd metoda, které se

vyuziva spolu s Ramanovou spektroskopii a ¢asto se vzdjemné dopliiuji.

Vyuziva absorpci svétla a studuje zmény dipolovych moment. Vénuje se spektralni
charakteristice specialnich vibraci molekul, které jsou velmi dilezité na uréeni zkoumané
latky. Vyrazné se zde projevuji velké zmény v dipolech. Tato metoda by méla byt zvolena
v piipadé, ze se zkoumaji reakce v kapalné fazi, reakce, u nichz reaktanty, rozpoustédla
a reakéni slozky fluoreskuji, nebo se vyznaCuji nizkou koncentraci

(Hicks & Wittkamp, 2020).
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1.4.5 Ramanova spektroskopie

Bohaté vyuzivanou metodou na analyzu mikroplasti je Ramanova spektroskopie
(Silva & al., 2018). Jednd se o molekulovou spektroskopickou metodu, ziskdvajici
informace o struktufe a vlastnostech zkoumaného materialu kontaktem se svétlem
(Hicks & Wittkamp, 2020). Touto metodou Ize definitivné potvrdit pfitomnost a identitu
MP c¢astic menSich nez 1 mm a vétSich nez 1 um (Silva & al., 2018). Ramanovou
spektroskopii se ziskdvaji poznatky o vnitromolekuldrnich i mezimolekuldrnich
vibracich, velmi specifickou vlastnosti je =zisk dat o krystalické mfizce
(Hicks & Wittkamp, 2020). Limitujicim faktem muze byt zniCeni vzorkd pusobenim

UV zareni (Silva & al., 2018).

Metoda funguje na principu Ramanova jevu, ktery dokazuje, ze 1 foton z 10 miliona se
rozptyli pii jiné frekvenci, nez je frekvence ostatnich dopadajicich fotont. Tento jev
umoziuje poznat strukturu a sledovat interakce s ostatnimi molekulami. Ramantv posun
je oznaceni pro rozdil mezi energii dopadajiciho a rozptyleného fotonu. Metoda pracuje
na sledovani zmén polarizovatelnosti molekularnich vazeb. Analyza se provadi
Ramanovym spektrometrem, ktery mimo jiné obsahuje také laser jako excitacni zdroj pro

podniceni rozptylu (Hicks & Wittkamp, 2020).

Obrdzek 11- Ramaniiv spektroskop
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2 Metodicka ¢ast

Metodickd &ast prace je vénovana popisu Cistirny odpadnich vod Havlickiv Brod
a charakteristice procest Cisténi, které v ni probihaji. Zabyva se odbéry vzorkd, jejich
deskripci, uchovavanim vzorkl a zvolenou metodikou zpracovani. Zaméfuje se také na
préaci s naprasovacim zafizenim, elektronovym mikroskopem a doprovodnymi programy

na analyzu mikroplastovych castic.

2.1 Cistirna odpadnich vod Havli¢kiv Brod

Akciova spolecnost Vodovody a kanalizace Havlickiv Brod (VaK HB) byla zalozena
v roce 1993 a zajistuje provoz vodovodi a kanalizaci, s tim spojené zemni prace
a zabezpecuje nakladani s nebezpecnymi odpady. Tato spolecnost provozuje 708 km
vodovodnich siti, které zdsobuji 69 tisic obyvatel a 162 km kanaliza¢nich siti, 9 Cistiren
odpadnich vod s denni kapacitou 109 tisic m*. Mezi provozované &istirny patii mimo jiné

také Cistirna odpadnich vod Havli¢kiv Brod.

Celkova plocha jeji kanalizacni sité je 400 ha a je na ni ptipojeno cca 20 879 obyvatel.
Stokova sit” je jak jednotnd, tak oddilnd. Odpadni vodu z bytové zastavby, obcCanskych
a technickych vybaveni mésta, mensiho pramyslu a veskerych zpevnénych ploch odvadi
jednotna kanalizace. Ta obsahuje také destové odlehCovace a slouzi k oddéleni
destovych privall. Rizikové casti, kde hrozi vys$si vodni stavy, jsou obohaceny

o hraditka, ktera zabranuji zpétnému toku vody z feky.

Primyslové vody jsou dopravovany na COV oddilnym systémem pramyslového sbérade
a nemaji moznost odlehcovact do feky. Mezi hlavni praimyslové zneciStovatele patii
Amylon, Pleas a.s. a Pivovar Rebel. B&hem roku je COV zatizena riizné z davodu velkého
podilu primyslovych odpadnich vod. V obdobi vyroby pSeni¢ného a bramborového
Skrobu jsou hodnoty mezi 7-8 t BSKs/den!, pro srovndni mimo toto obdobi jsou na tdrovni

4-5 t BSKs/den.

1 BSKs je biochemické spotieba kysliku za den, je definovana jako mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganismy
pii biochemickych pochodech na rozklad organickych latek ve vod¢ pti acrobnich podminkach na 5 dni.
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2.1.1 Charakteristika Cistirny

Trvaly provoz Cistirny odpadnich vod Havli¢kéiv Brod byl zahajen v roce 1992. Do
souCasné doby prosla neékolika zménami a nyni se jednd o mechanicko-biologickou

éistirnu.

Odpadni voda piitékajici na COV je nejdiive mechanicky pied¢isténa hrubymi Eeslemi
a lapaky Stérku, které jsou charakteristické zmensenym pritokem a prohloubenym
pritokovym zlabem. Necistoty z Cesli jsou sbirany ru¢né a znecisténi zachycené
v lapacich stérku je jefdbem vytahovano ze dna do kontejneru a vyvazeno na skladku.
Nasledné je voda sméfovana Snekovym cCerpadlem na jemné cesle (odstranuji malé
necistoty), které jsou dopravnikem transportovany taktéz do kontejneru. Lapaky pisku
jsou dvoukomorové, za béznych podminek pracuje pouze jedna komora, v pripadé desta
pracuji obé. Tézky material sedimentuje u dna a provzdusnovanim jsou leh¢i necistoty
uvolnovany do systému. Pisek zistava na dn€ a je mamutkovym cerpadlem dopravovan
do piskové jimky, kterd je po urCité dobé bagrovana. Vzduch je dodavan pomoci
dmychadel. Cistirna neobsahuje lapace tukii. Soucasti mechanického &isténi jsou také
usazovaci nadrze obdélnikového tvaru s horizontalnim pritokem, ve kterych dochazi
k oddéleni organického a anorganického materidlu od odpadni vody metodou
sedimentace. Necistoty jsou hrablem pojezdového mostu ukldddny jako primarni kal do
jimek usazovacich nadrzi a Cerpany do zahuSt'ovacich nadrzi. Mechanicky vycisténa

odpadni voda je vedena na biologické ¢isténi.

ZnaCnou cast prostoru pro biologické CiSténi zabiraji aktivaéni nadrze
s mikroorganismy, které se vyskytuji v aerobnich podminkach a odstranuji z odpadni
vody organické latky. Kyslik je doddvdn pomoci dmychadel a aeracni systém je
jemnobublinny. Poté se voda dostava do dosazovacich nadrzi, kde se vytvari sekundarni

kal. Ten je prepravovan Cerpadlem vratného kalu do aktivace.

Tercialni Cisténi je zajiSténo biologickym i chemickym odstranénim fosforu. Vycisténa
odpadni voda je pres hiebinky vypousténa do feky Sazavy.

Ze zahustovacich nadrzi je kal preCerpavan do vyhnivacich nadrzi a nadbytecny kal je
transportovan do zahustovaci odstfedivky, jejimz tkolem je zahusténi kalu na 5-6 %

suSiny a podle moznosti je Cerpan do vyhnivacich nadrzi. Ty slouzi k anaerobnimu

vyhnivani pfi teploté 35-45 °C za stdlého michdni. Po dvaceti dnech, kdy je kal tekuty
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a hygienicky stabilni, se umistuje do uskladiiovacich nadrze. Odsud je odvadén do

odstfedivky tak, aby byl vytvofen podil suSiny mezi hodnotami 20-24 %. Poté je

dopravnikem pfesunut do kontejneru. Vyhnivdnim vznikd kalovy plyn, ktery

obsahuje 53-65 % metanu a je ukldddn v plynojemu. Kalové hospodafstvi obsahuje

dvé kogeneracni jednotky zajistujici vyrobu tepelné i elektrické energie potiebné pro

provoz COV.

Schéma Cistirny odpadnich vod Havli¢kiv Brod
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Obrdzek 12- Schéma COV Haviickiv Brod




2.2 Odbér a charakteristika vzorka

V zimnich mésicich bylo na COV Havli¢kv Brod odebrano nékolik vzorkd odpadni
vody. Toto ro¢ni obdobi bylo zvoleno kvili nezadouci kontaminaci fasami a sinicemi,
které by komplikovaly manipulaci s odpadni vodou. V dnoru byl proveden prvni odbér
z jednotlivych procest Cisténi, v ramci druhého odbéru se v bieznu odebirala voda pouze
z odtokové oblasti. Odbéry vykondval kvalifikovany persondl COV pomoci Soufku
(kbelik na ty€i). Voda byla nasledné pielita do sterilizovanych ¢irych lahvi
z borosilikdtového skla. Po naplnéni byla lahev ihned uzaviena, aby nedoslo k pfipadné

kontaminaci.

2.2.1 Prvni odbér

V unoru bylo na COV odebrano celkem 12 lahvi o objemu 1 1se vzorky z réiznych procest
Cisténi. Z kazdé faze byly odebrany dve lahve (2 1). Beéhem odbéru byla teplota vody 6 °C
a teplota vzduchu 0 °C. Personal na COV vybral celkem 5 mist v procesu Gisténi, ve
kterych by se mohly mikroplasty zachytit a nekontaminovat ficni systemy. Odpadni voda

byla odebrdna v téchto péti oblastech:

e piitok na COV- odpadni voda, primyslova voda
e hrubé Cesle

e natok na aktivaci

e natok do dosazovacich nadrzi

e odtok z COV

Obrdzek 13- Vzorky odpadni vody
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Jednalo se jak o vzorky z mechanického, tak i biologického c¢isténi. Jako prvni byl
odebran vzorek piitoku surové odpadni vody na COV, ktery byl zcela zakaleny, svétle
hnédy az khaki zeleny s mensSim mnozstvim sedimentu uloZenym na dné lahve.
Nésledoval vzorek za hrubymi Ceslemi, zbaveny pouze velkych necistot, mezi které Ize
zatadit PET lahve, kusy dfeva nebo obleCeni, tudiz vypadal zcela podobné. Dale byl
proveden odbér vody po jemnych Ceslich, které zachytavaji drobny hnilobny i nehnilobny
materidl jako jsou zbytky cigaret, vicka od plastovych lahvi, papir apod. Vzorek byl plné

odli$ny od predchozich dvou, byl skoro prihledny s velkym mnozstvim kalu, ktery se do

30 minut usadil na dné.

Obrdzek 14- Vzorky z mechanické faze cisténi

Dal$i material byl jiz odebiran v ¢asti biologického Cisténi, konkrétné po aktivaénim
procesu a pred vstupem do dosazovacich nadrzi. Pfi aktivaénim procesu je pomoci
dmychadel dodavan kyslik udrzujici mikroorganismy ve vznosu. Dosazovaci nadrze
slouzi k separaci kalu od vycisténé vody. Kal byl ve vzorku separovany na dné nadoby,
ale voda v horni casti byla pruhledna. Posledni odbér byl uskutecnén na samém konci
procesu, odebrana byla voda z rozdélovace odtoku. Lahve s vycisténou odpadni vodou
byly zcela pruhledné, neobsahovaly kal na dné€ nadoby, ale pouze plovouci drobné

necistoty.
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Obrdzek 15- Vzorky z biologické faze Cisténi

Pro zajimavost byl odebran vzorek pramyslové odpadni vody pfitékajici na COV, ktera
je smési odpadni vody z n€kolika firem. Jedou z nich je firma Pleas a.s., kterd se
specializuje na vyrobu denniho i no¢niho pradla. Jde o potencidlniho poskytovatele

syntetickych vlaknitych mikroplastt do odpadni vody, ktera prochazi procesy na COV.

Obrdzek 16- Vzorek priimyslové odpadni vody

V ramci prvniho odbéru byl jesté z dosazovaci nadrze odebran vzorek kalu, protoze i ten
muze vytvaret potencialni skry§ pro mikroplastové Castice. Mikroplasty se ve vodnim
prostiedi vyskytuji v riznych vrstvach vody podle hustoty materidlu, ze kterého jsou
slozené. Mohou byt nalezeny jak v sedimentech, tak i na hlading. Vzhledem k tomuto
zjisténi byl pipetou s ndstavcem odebran do zkumavky vzorek sedimentu z odpadni vody.
Usazeny kal byl rozlozen na filtr, usuSen a podroben pozorovini v elektronovém

mikroskopu.
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2.2.2 Druhy odbér

V bieznu bylo odebrdno 12 litrd vy&isténé odpadni vody vytékajici z COV. Odpadni voda
byla odebrana kvalifikovanym persondlem pomoci Soufku jako ptedeslé vzorky z prvniho
odbéru, ale pouze z jednoho mista (z odtokové oblasti). Slévala se do Cirych lahvi
s Cervenym Sroubovacim uzavérem. Lahve jsou vyrobené z borosilikitového skla

SIMAX, jejich teplotni odolnost je 180 °C a lIze je sterilizovat pomoc{ autoklavu.

V dobé odbéru méla voda teplotu 2 °C a teplota vzduchu se pohybovala kolem -1°C.
Vycisténa odpadni voda obsahovala drobné sedimentujici necistoty, byla prihledna, ale
méla svétle rizovou barvu. Ta byla pravdépodobné zpusobena piitokem velkého
mnozstvi obarvené Cervené vody z pletdrenské firmy Pleas a.s., kde v ramci provozu
dochazi k barveni vyrobeného obleCeni. Firma se specializuje na vyrobu ddmského,
panského i détského pradla. Cistirenské procesy na COV znatné mnoZstvi barvy

odstranily, ale drobné odlesky razové barvy se tam i po vy¢isténi stale vyskytovaly.

Obrdzek 17- Vzorky odpani vody
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2.3 Filtrace

Mikroplasty byly separovany metodou vakuové filtrace, kterd se provadi za snizené¢ho
tlaku a je tvorena specialni aparaturou. Konkrétné se jednalo o filtrani aparaturu Duran,

2000 ml/500 ml s vakuovym tlakovym cerpadlem Millipore.

2.3.1 Prubéh filtrace

Filtra¢ni aparatura je slozena z ndlevky o objemu 500 ml, sklenéného filtracniho
kotouce, teflonového drzaku s vhodnym filtrem, filtra¢niho nastavce, filtracni nalevky

0 objemu 2000 ml a hlinikové svorky. K vytvoreni vakua se vyuzivaji vyvévy.

Filtrace se provadi tak, ze je do nalevky vlozen vhodny materidl, ktery je filtrovan pies
sklenény filtraéni kotou¢ o pruméru 50 mm ulozZeny v teflonovém drzaku, na ktery je
polozen filtr s riiznou velikosti pord a maximalni velikosti 50 mm v praméru. Tyto casti
jsou polozeny na filtraénim nastavci, ktery je spojen s filtracni barikou o objemu 2000 ml
a uchycen pomoci hlinikové svorky. Néstavec obsahuje také vyvod pro hadicové

pfipojeni vyvévy, kterd zabezpecuje odsavani vzduchu, tvorbu CcCaste¢ného vakua

a urychluje filtraci.

N7

Hlin?:ova’ . filtraénim
svorka .. / papirem

Vyvod vyvévy

Obrdzek 18- Vakuova filtracni aparatura
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2.3.2 ZkouSka filtru

K filtraci bylo pouzito celkem osm odlisnych filtri s riznou porovitosti. Kazdy filtr se

vyznacuje jinymi vlastnostmi, proto filtrace probihaly rozdiln€é. Nejprve byla filtrace

provedena se vSemi dostupnymi filtry a s kohoutkovou vodou, z nichz byly nasledné

vybrany dva vhodné filtry s riznymi pory k filtrovani odebranych vzorka odpadni vody.

Tabulka 1- Srovndni jednotlivych filtrii pFi vakuové filtraci

Nitrat celulézy 50 mm

Nylon 47 mm

Polytetrafluoretylen 47 mm

Sklenéna vlakna 45 mm
Polyethylen 47 mm
Polyethylen 47 mm
Teflon 47 mm
Teflon 47 mm

0,45 um
0,45 um
0,45 um
0,40 pm
0,40 pm
0,20 pm
0,45 um

0,25 um

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

400 ml HO

300 mbar

300 mbar

300 mbar

300 mbar

300 mbar

300 mbar

300 mbar

300 mbar

8:39

5:43

2:10

1:45

6:30

Kazdy filtr byl upevnén na sklenény filtracni kotou¢ a ulozen do teflonového drzaku.

Nélevka byla naplnéna 400 ml kohoutkové vody a na vyvéve byl udrzovan stale stejny

tlak 300 mbar. U kazdého vzorku probihala filtrace rizny Cas (viz tabulka 1). Filtrace

polytetrafluoretylenového a obou teflonovych filtri probihala ve srovnani s ostatnimi

filtry velmi pomalu. K filtrovani vzorki odpadni vody byly z casovych duvodu

a vlastnosti slozeni vybrdny sklenény filtr s péry 0,40 um a polyethylenovy filtr

s pory 0,20 um.

MACHEREY-}
e m—

Obrdzek 19- Sklenéné a polyethylenové filtry
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2.3.3 Filtrace odpadni vody

Odpadni voda byla filtrovdna ve dvou krocich. Vzhledem k tomu, ze nevycisténé odpadni
vody obsahovaly velké mnozstvi sedimentujicich latek, bylo u dvandacti lahvi z rtiznych
procesu ¢isténi filtrovano pouze 400 ml svrchni vrstvy. Nasledné byla vyzkousena filtrace
12 litri odpadni vody vyhradné z koncového tseku Cisténi. Voda obsahovala drobné
sedimentujici neCistoty a z tohoto divodu byla filtrace rozdé€lena na tii faze s tim, ze faze

dna nebyla dale vyuzita.

2.3.3.1 Filtrace svrchni vrstvy z péti vybranych procesu ¢iSténi odpadnich vod

V nevycisténych odpadnich vodach se vyskytuje velké mnozstvi necistot, které by mohly
béhem filtrace ucpat filtr a zamezit tak ptefiltrovani kapaliny, nebo by na filtru vytvoftily
silnou vrstvu, kterd by nebyla pozorovatelnd ve skenovacim elektronovém mikroskopu.
Z téchto duvodu byla odpadni voda z 1dhvi filtrovana ve vrstvach. Lahve s odpadni vodou

byly po celou dobu prace ulozeny v lednici pii teploté 4 °C.

Aby bylo dosazeno filtrovani pouze svrchni vrstvy bez usazeného kalu, pracovalo se
s plastovou pipetou a s pipetovacim nastavcem. Jako prvni byl filtrovan vzorek 400 ml
kohoutkové vody pres sklenény filtr nabirany plastovou pipetou kvili zjisténi nechténé
kontaminace mikroplasty. Po kazdé filtraci byla filtracni aparatura zcela rozebrana
a umyta deionizovanou vodou, aby se zabranilo kontaminaci nového filtru pfedeslym

vzorkem.

Pipetou bylo odebrano 400 ml odpadni vody z pfitoku a filtrovano ptes sklenény filtr pti
tlaku 300 mbar, filtr byl po ukonfeni ulozen do Petrtho misky a aparatura
dekontaminovédna. Prefiltrovana odpadni voda byla znowvu filtrovana tentokrat pres
polyethylenovy filtr, ktery byl také ulozen do nové Petriho misky. Uplné stejny postup
byl proveden i u odpadni vody protékajici za hrubymi Ceslemi, z natoku na aktivaci,
z natoku do dosazovacich nadrzi a také z koncového rozdélovace, kterym odtéka

vyc¢isténa voda do recipientu.

50



Kazda filtrace probihala rozdilnou dobu z diévodu vyskytu nechténych organickych

kontaminantd. Pro zajimavost je zde uvedena tabulka 2, ve které jsou zaznamenané Casy

jednotlivych filtraci s vyuzitim riznych filtrd. Kazdy vzorek byl filtrovdan o objemu

400 ml a tlaku 300 mbar.

Tabulka 2- Casové rozdily filtract

Kohoutkova voda

Odpadni voda z nitoku na COV
Odpadni voda z nitoku na COV
Odpadni voda za Ceslemi

Odpadni voda za Ceslemi

Odpadni voda z natoku na aktivaci
Odpadni voda z natoku na aktivaci
Odpadni voda z dosazovacich nadrzi
Odpadni voda z dosazovacich nadrzi
Odpadni voda z odtoku

Odpadni voda z odtoku

Slévany z odtoku

Slévany z odtoku
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sklenény

sklenény

polyethylenovy

sklenény

polyethylenovy

sklenény

polyethylenovy

sklenény

polyethylenovy

sklenény

polyethylenovy

sklenény

polyethylenovy

3 minuty

188:58 minut

300:15 minut

176:43 minut

289:01 minut

70:13 minut

93: 22 minut

17:30 minut

17:50 minut

12:36 minut

17:52 minut

6:27 minut

21 minut



2.3.3.2 Filtrace vycisténé odpadni vody z odtoku na cov

Pro zjisténi mnozstvi mikroplasti, které zistavaji ve vycisténych odpadnich vodach po
prichodu COV, bylo také odebrano 12 1 vy¢isténé odpadni vody z koncové &asti.
Vycisténa odpadni voda byla filtrovana pres polyethylenovy filtr po ¢astech tak, ze
nejprve bylo sklenénou pipetou odebrano svrchnich 500 ml vycisténé odpadni
vody z kazdé lahve a prepipetovano do novych vycisténych lahvi. Poté bylo stejnym
zpusobem odebrano 400 ml prostfedni Casti a odpipetovano do novych lahvi a zbylych
100 ml bylo prelito do 2 cistych lahvi. Svrchnich 6 1 vycisténé odpadni vody bylo
rozdéleno na dva dily a kazdy byl filtrovan pfes novy polyethylenovy filtr. V piipadé
sttedni Casti bylo pokracovano stejnym zpusobem, objem byl rozdélen na
polovinu a kazda cast filtrovana pres novy filtr. Dnova cast nebyla k vyzkumu dale
pouzita. Sklenéné filtry nebyly u této filtrace pouzity z nékolika davodua (viz diskuze)

i pfesto, ze byly vybrany ve zkousce filtra (viz 2.3.2.).

Voda byla odebrana pipetou, protoze na dné lahve se nachazely drobné usazené necistoty,
které by mohly filtr zanést. Filtrovalo se pouze ptes PE filtr s pory 0,4 um a nebyla vyuzita
opakovana filtrace pres filtr s mensimi péry. Vzhledem k tomu, ze MP jsou Castice
o velikosti 5 mm-100 nm, tak nema vyznam filtrovat vodu ptes PE filtr 0,4 um a nasledné
pres 0,2 um, protoze MP cCastice nemaji Sanci projit. VSech 12 litri nebylo mozné
prefiltrovat pres jeden filtr, protoze se i ve vycCisténé odpadni vode bez vrstvy kalu nachazi

drobné necistoty, které by filtr zanesly, a voda by nemohla protékat.

Tabulka 3 zaznamenava Cas filtrace jednotlivych vrstev odpadni vody.

Tabulka 3- Casovy rozdil filtract

Svrchni ¢ast — prvni 31 PE 0,4 pm 333:25 minut
Svrchni ¢ast — druhé 31 PE 0,4 um 340:14 minut
Prostiedni ¢ast — prvnich 2,51 PE 0,4 um 537:32 minut
Prostiedni ¢ast — druhych 2,51 PE 0,4 um 664:47 minut
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2.4 Priprava vzorki

Dukladnou vakuovou filtraci se mély potencialni mikroplastové Castice zachytit na
vybraném filtru. Filtr byl pomoci pinzety ihned po ukonceni procesu s maximdalni
opatrnosti vlozen do Petriho misky oznacené odpovidajicim S§titkem. Ten obsahoval

datum, druh filtru, velikost port na filtru a fazi procesu Cisténi, pii které byl vzorek

odebran.
152 A5, e 5.y
o Sk ):;‘a\
04 ™ S 43,
"o;; s TPETOY Rﬁ::;ovg: - VORAR vk ‘*:k{%q &
3 ~3 ' i,
prePoTE As,,ﬁl ML AST Yy )"<4:“‘3)',.
PISEA By 2 Acka 174 % 2%
5
253 o ¢
o 9, "b«
S ; ~
o, o y)V"” \ %
LN 4
oY e 73 2%, *e, .
l'm‘.:':’o—rb"f Q"o- e,
A
“—‘o\s"ao Qb" %

Obrdzek 20- Pripravené vzorky z dosazovacich nddrZi a odtoku
2.4.1 Omezeni kontaminace

Se vzorky bylo od odbéru a po celou dobu vyzkumu zachazeno velmi opatrn€. Vzorky
byly odebirdny v zimnim obdobi, aby nedoslo k nechténé kontaminaci biologickym
materidlem (mel by vliv na prabéh filtrace). Filtrace a v§echna dal$i manipulace se vzorky
byla provadéna v laboratofi s filtraci vzduchu, aby nedoSlo k znecisténi ptipadnymi
¢asticemi vzduchu. V piipadé jakéhokoli kontaktu se vzorky bylo noSeno pouze bavinéné
obleCeni z divodu zaneseni syntetickymi vliakny. Miso plastovych Petriho misek se
vyuzivaly sklenéné a vSechen sklenény material byl pfed pouzitim dekontaminovan
deionizovanou vodou. Z divodu velkého objemu odpadni vody a absence pipety na vetsi
objem ve sklenéném provedeni, byla k filtraci vrstev odpadni vody (viz 2.3.3.1.) pouzita
plastovd pipeta. Aby bylo zji§téno, zda nejsou vzorky kontaminovany pravé pomoci
plastové pipety, tak byl zcela stejné pripraven kontrolni vzorek sklenéného filtru
a kohoutkové vody. Vycisténa odpadni voda z odtoku (viz 2.3.3.2.) byla transportovdna

sklenénou pipetou.
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2.5 Uchovani vzorku

VSechny vytvorené vzorky byly v Petriho miskdch ulozeny ve velkém exsikdtoru, ktery
zajistil vysuSeni a umoznil tak pozorovani v elektronovém mikroskopu. Vysuseni trva
cca 6 dni, popiipadé je potieba vzorek dosusit na topeni, nebo jinym zptisobem. Pokud
by byl vzorek mokry nebo vlhky, nebylo by mozné ho v SEM pozorovat, protoze

vypartujici se voda by filtr ponicila.

Obrdzek 21- Exsikdtor a skladované vzorky

2.6 NapraSeni vzorki

K naprasovani byl pouzit pfistroj Leica EM ACE 200, ktery funguje za jemného vakua
a to zajisti odlupovani malych shlukt kovu, které dopadaji na povrch vzorku. Umoziuje
naneseni dvou vrstev kovu bez preruSeni vakua, které je béhem naprasSovani pritomno

v napraSovaci komofre.

Petriho miska se vzorkem byla vyndana z exsikdtoru a filtracni papir byl pomoci pinzety
velmi opatrné€ vlozen na stolek naprasovaci komory. Nastavilo se napraSovani platinou
nebo zlatem ve vrstvé 9 nm, které trvalo 6 minut. Po ukonceni byl vzorek pfipraven

k pozorovani v SEM.
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2.7 Pozorovani vzorki skenovacim elektronovym
mikroskopem

Vzorky byly pozorovany skenovacim elektronovym mikroskopem
HITACHI FlexSEM 1000. SEM je velmi citlivy na otfesy (které se tvofi chtizi, nebo
zavirdnim a otviranim dvefi) a na prach, proto je potieba v laboratofi dodrzovat ptfisna
hygienicka opatfeni a pfi jakékoli manipulaci se soucastkami do SEM je nutné pracovat
v rukavicich. Na vzorek se nesmi sahat rukama, prenasi se pomoci pinzety a upeviuje se
pomoci oboustranné uhlikové pasky na drzak vzorku, ktery se umistuje na specialni
stolek uvnitt komory SEM. Vysledny obraz je zobrazovdn na monitoru v prislusném
programu. Mikroskop je ovladdn pomoci specidlniho mechanického ovlddaciho panelu,

kterym se upravuje kontrast, jas, ostrost i vzddlenost pozorovaného objektu.

Z uzaviratelné krabicky byl nejdiive vyndan drzék vzorku, na ktery se pfipravily 3 malé
kousky uhlikové lepici pasky. Poté mohl byt z Petriho misky vyndan filtracni papir
a upevnén na drzak. Byly vyzkousSeny dva zptisoby umistovani filtracniho papiru. Jednou
z variant bylo rozsttihani filtracniho papiru na 3 utvary, které se pfilepily na drzék vzorku,
a druhou moznosti bylo pfilepeni celého filtraéniho papiru na drzak. V pfipad€, ze byl

vzorek uchycen spravné, byl vlozen do SEM a podroben pozorovani.

Obrdzek 22- Skenovaci elektronovy mikroskop

55



Drzak vzorku

’ Uhlikova paska

Obrdzek 23- Komponenty na pripravu vzorkii

2.8 Elektronové disperzni spektrometricka analyza

Nalezené castice byly podrobnéji zkoumany pomoci EDS detektoru (viz 1.4.2.4). Obraz
ze SEM byl prenesen do EDS softwarové platformy AZtecOne, ve kterém se na ¢astici,
(kterou chceme blize prozkoumat), oznacilo nékolik boda v zavislosti na velikosti a tvaru
a nasledné bylo spusténo vyhodnoceni prvkového slozeni. Podle vysledného slozeni
prvka, které dany objekt obsahoval a podle vizudlnitho ohodnoceni a piipadného

porovndni s jinymi zdroji bylo vyhodnoceno, zda se o mikroplast jednd, nebo ne.

Obrdzek 24- EDS analyza vzorku
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3 Vysledky

Kapitola vysledky se zabyva nalezenym materialem béhem celého vyzkumu-ptredev§im
z vakuové filtrace odpadni vody z rtiznych procesu CiSténi, nebo z vakuové filtrace

odpadni vody z odtokové oblasti.

Ve vsech vzorcich odebrané odpadni vody byly nalezeny mikroplastové Castice, které
tvotily predevsim vlakna. Kazd4 zaznamenana partikule byla podrobena EDS analyze,
aby mohla byt potvrzena stoprocentné. Pozorovano bylo také mnoho preparatt, které
obsahovaly ¢astice velmi podobné plastovym, ale pomoci EDS analyzy nebyly potvrzeny.
Vzdy obsahovaly dalsi prvky, které MP netvoii. Nekteré MP nebylo mozné nalézt
z divodu vrstvy kalu, ktery vzorek pokryl. Bylo vytvoreno také né€kolik kontrolnich

snimki prazdnych filtrQ.

Ke kazdé zpracované Casti jsou pripojené fotografie ze skenovaciho elektronového

mikroskopu poukazujici na popisovanou problematiku a obsahujici potfebny komentar.

3.1 Prazdné vzorky

Pod pojmem prazdné vzorky se rozumi Cisté filtry, které byly pozorovany v SEM za
ucelem vizudlniho zjisténi tvaru, velikosti pord a vzhledu daného filtru. Jejich pouziti
bylo dulezité predevsim z divodu odstranéni mozné zamény Casti filtru s materidlem

nachdzejicim se v odpadnich vodach.

Z tohoto hlediska byl nevice problematicky sklenény filtr, ktery je slozen z ostrych
vlaken pfipominajici MP (viz obrazek 25), skute¢né mikroplasty se v nich pak $patné
hledaji. Nékteré Castice byly hodné skryté uvnitt spleti vlaken a nebyly viditelné. Vldkna
filtru byla podle EDS analyzy slozena z kiemiku a kysliku.

FlexSEM1000 20.0kV 11.0mm x4.50k SE B.67m

Obrdzek 25- Prazdny vzorek sklenéného filtru
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Polyethylenovy filtr byl jednotny, zcela hladky, neobsahoval vlakna ani dalsi struktury,
které by byly vizualné podobné mikroplastim. Jednd se pouze o rovnou vrstvu materidlu,
do kterého jsou vytvorené diry. Pro vyhledavani castic MP je velmi vhodny, protoze se

od nich odlisuje (viz obrazek 26).

Polyethylenové filtry se na pohled zdaji homogenni, ale odpadni voda pies né protékala

razné dlouho, u nékterych filtrii netekla viibec a filtr se musel ¢asto ménit za novy.

FlexSEM1000
Obrdzek 26- Prdzdny polyethylenovy filtr
Druhy nejlépe odlisitelny filtr od vlaken i ostatnich tvari MP a dalSiho rusivého materialu

byl filtr slozeny z nitratu celulézy. Jeho struktura je houbovitého tvaru, velmi husta

a propletena sit’. Velké Castice na ném byly také docela dobte odliSitelné (viz obrazek 27).

Cas filtrace pifi pouziti filtru z nitrdtu celulézy byl o néco delsi nez v piipadé

polyethylenového filtru.

FlexSEM1000 15.0kV 12.6mm x4.7 5

Obrdzek 27- Prdzdny vzorek nitro-celulosového filtru

58



Na pozorovani odpadnich vod s velkym mnozstvim organického materidlu a kalu, ktery
je Casto shlukovity, neni vhodné pouzivat filtr nylonovy. Ten obsahoval spoustu malych
kulovitych utvard, které by mohly pasobit problémy pii identifikaci, nebo by zbytec¢né

rusily pozorovani a odvadély by pozornost (viz obrazek 28).

L U
10.0pm

Obrdzek 28- Prdzdny vzorek nylonového filtru
3.2 Kontrolni vzorky

K odbéru 400 ml vzorku z riznych procesu Cisténi byla pouzita jednorazova plastova
pipeta znacky Eppendorf. S pipetou bylo potfebné udélat kontrolni vzorek pro zjisténi,

zda se z ni neuvolnuji plastové Castice a tim nedochdzi ke kontaminaci vzorku.

Pfimo v laboratofi bylo pipetou odebrdno 400 ml kohoutkové vody a filtrovano pies
sklen&ny filtr stejné tak jako u viech ndsledujicich vzork( odebranych na COV v riznych
procesech &isténi (piitok na COV, hrubé &esle, natok na aktivaci, natok do dosazovacich

nadrzi a odtok z COV).

Ve vzorku nebyly nalezeny zadné MP castice, které by mohly vzorek znecistit, z tohoto
zjisténi lze povazovat plastovou pipetu za prostfedek nekontaminujici preparaty. Ve

vzorku bylo nalezeno nékolik ¢astic Zeleza, které byly nasledné potvrzeny EDS analyzou.

Obrdzek 29- Kontrolni vzorek kohoutkové vody nacerpané pipetou
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3.3 Plastovy material

Vsechny lahve se vzorky byly nejdfive zkontrolovany vizualné€, zda neobsahuji viditelné
plastové Castice, v zadném z nich se vSak toto neprokdzalo. Mikroplasty nalezené ve
skenovacim elektronovém mikroskopu byly urcovany podle EDS analyzy, velikosti

a tvaru.

Mikroplasty nalezené pouze v jednom experimentdlnim vzorku, nebo ve slepych
kontrolnich vzorcich byly z analyz odstranény a déle se s t€émito vzorky nepracovalo,

a tudiz nejsou uvedeny ve vysledcich.

3.3.1 Identifikace mikroplastovych ¢astic

EDS prvkové stanoveni bylo hlavni analytickou metodou, ktera méla idealné ve velkém
mnozstvi ukéazat pouze uhlik (C), kyslik (O) a kov, kterym byl vzorek naprasen (v nasem
ptipadé€ se jednalo o platinu (Pt) nebo zlato (Au). Jediny rozdil mezi témito prvky byl
pozorovan v rychlosti napraSovani. Zlato se naprasovalo rychleji, protoze je mekci.
V nalezenych vzorcich figurovaly v mensi mife 1 jiné prvky, které byly soucasti
organického materidlu vyskytujiciho se v odpadni vod¢€. Jednalo se Casto o chlor (Cl),
sodik (Na), draslik (K), vapnik (Na) a kiemik (Si). Graf 1 znazornuje prvkové zastoupeni

ve stanovenych oblastech méfenych vlaknitych mikroplastu.

Atomové zastoupeni prvk(
v %
70

60

50
40
30
20
10
0 C 0] 7Au Cl

M spektrum1 59,2 40,21 0,39 0,2
spektrum2 59,01 40,33 0,32 0,34

M spektrum 1 spektrum 2

Graf 1- Atomové zastoupenti prvkii z EDS analyzy
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Kontrolovdna byla také velikost mikroplastovych Castic, ktera by méla byt vétsi nez
5 mm, spodni hranice stanovena definitivné neni. Pfi pozorovani nebylo nutné vzorek
priblizovat, protoze vétSina nalezenych MP byla velkych rozméra. Néktera vlakna byla
razné zkroucena, nebo zahnuta a jejich velikost nemohla byt adekvatné zméfena.

Nalezena byla také zmuchland a stoc¢ena vlakna.

.-t

FlexSEM1000 15.0kV 16.0mm x500 SE

Obrdzek 30- Kontrola velikosti mikroplastil

Déle se u nalezeného materidlu hodnotil tvar. Za mikroplast byly povazovany utvary
s charakteristickym vzhledem, ktery vytvareji, tzn. fragmenty, filmy, folie, kulicky,
vldkna, pény a pelety. Pokud se jednalo o vldkna, byla roztfepena, nebo néjakym
zpusobem naruSena. A to je dukaz, Ze se jednalo o sekundarni mikroplasty (viz 1.3.1.).
Nejcastejsim typem MP, ktery se v odebrané odpadni vodé vyskytoval, bylo vlakno.
Nalezeny byly také dalsi typy, mezi které lze zaradit kuliCky a fragmenty.

e v

FlexSEM1000 15.0kV 16.3mm x450 SE 66.7wlﬂ‘ FlexSEM1000 15.0kV 16.4mm x229 SE 131pm

Obrdzek 31- Roztrepend mikroplastova vidkna
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3.3.2 Typy nalezenych mikroplastovych ¢astic

Mikroplastové castice se v zivotnim prostfedi vyskytuji v nékolika formach.

V pozorovanych vzorcich odpadni vody byla nalezena vlakna, fragmenty a kulicky.

Vlaknité mikroplasty

Jedna se o vlakna riznych rozméri a odlisnych znamek poskozeni.

Obrdzek 32- Vidkna
Kulovité mikroplasty

Nalezeno bylo také né€kolik MP ve tvaru koule. Ve vzorcich druhého odbéru bylo

pozorovano vydatné mnozstvi kulicek pisku, které byly odliSeny EDS analyzou.

FlexSEM1000 15.0kY 13.6mm x229 SE

Obrdzek 33- Kulovy mikroplast

Fragmenty

Fragmenty jsou Castice nepravidelnych tvara vznikajici odlomenim od ptivodniho celku.

Obrdzek 34- Fragment
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3.3.3 Plastové Castice v prvnim odbéru

Prvni odbér byl uskuteénén v péti ¢astech Cisticiho procesu na Cistirné odpadnich vod

Havlickav Brod. Odpadni voda byla odebrana v 5 mistech:

e piitok na COV- odpadni voda
e hrubé Cesle
e natok na aktivaci

e natok do dosazovacich nadrzi

e odtok z COV

K filtraci byly pouzity sklenéné filtry a pro opakovanou filtraci polyethylenové filtry.

Odebrané odpadni voda byla v nékterych &astech procesu &isténi na COV vice zneéisténa

nez v jinych castech. Necistoty pak komplikovaly zpracovani i pozorovani.

Tabulka 4 vyjadiuje pocty a druhy nalezenych MP ¢astic v jednotlivych procesech €isténi.

V kazdém ze vzorkd byly nalezeny mikroplasty, nejvétsi mnozstvi bylo pozorovano

v pritokové a koncové fazi Cisticiho procesu. Nejméné v oblasti Cesli. Nejvice zastoupen

byl vlaknity tvar mikroplast(, ktery byl doplnén mensim mnozstvim fragmentl, zcela

vyjimecné byly nalezeny kulovité tvary MP.

Celkovy pocet mikroplastd v prvnim odbéru byl 63 Castic ve 2 litech odpadni vody.

Tabulka 4- Pocty mikroplastii v jednotlivych castech prvaiho odbéru

Pritok na COV

Hrubé Cesle

Natok na aktivaci

Natok do dosazovaci nadrze

Odtok z COV

63

17 vlaken, 1 kuli¢ka, 1 fragment

5 vlaken

9 vlaken, 2 fragmenty

13 vlaken

11 vlaken, 1 kuli¢ka, 3 fragmenty



3.3.3.1 Pritok na COV

Pritokova oblast je prostor, kterym se odpadni voda piivadi na Cistirnu a je podrobena
procesum Cisténi. Méla by obsahovat nejvice zneCiSténi a teoreticky také nejvétsi

mnozstvi mikroplastovych castic.

Atomové zastoupeni prvka v %

70
60
50
40
30
20
10
O S R S S —
C 0] Au Cl Na Si
M spektrum 1 56,91 41,6 0,32 0,36 0,35 0,47
spektrum 2 55,68 42,78 0,2 0,4 0,78 0,16
M spektrum 3 60,24 39,48 0,28 0 0 0
B spektrum 1 spektrum 2 Hspektrum 3
Graf 2- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplastil
Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 35- Vidkna mikroplastii se spektry

Obrazek 35 prezentuje zastupce mikroplasti nalezenych v pfitékajici odpadni vode,
jednalo se predevsim o vldknité MP. Barevnymi Ctverci jsou oznaCena mista, ve kterych

byla provadéna EDS analyza prvkového slozeni na povrchu vybranych ¢astic.

Graf 2 zaznamenava prvky, které ¢astice obsahovaly. U vSech vybranych zastupci se na
povrchu nachdzel v nejvétSim mnozstvi uhlik, ktery doplnil kyslik a zlato, kterym byl
vzorek napraSen. Prvky jako je chlor, vipnik a sodik se na povrchu vldken nachédzely

v malém mnozstvi a pochdzely z vrstvy kalu, kterého se ve vzorku nachazelo prespfilis.
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3.3.3.2 Hrubé cesle

Odpadni voda je po pratoku hrubymi Ceslemi zbavena pouze velkych necistot, jemné
Cesle zachytavajici drobné&jsi material. Spekulativné by jemné cesle mohly néjaké

mnozstvi mikroplastovych castic zachytit a odstranit je z vodniho prostredi.

Atomové zastoupeni prvka v %

C (0] I o o o o

Pt Si Na
M spektrum 1 62,97 35,54 0,6 0,41 0,48
M spektrum 2 64,59 33,78 0,76 0,46 0,4
M spektrum 3 81,93 15,71 0,7 0,76 0,91

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

M spektrum 1  Mspektrum 2  Hspektrum 3

Graf 3- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplasti

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 36- Vidkna mikroplastii se spektry

Na obrédzku 36 jsou zachycené vldknité mikroplasty objevené ve vzorku odpadni vody,
kterd protekla hrubymi i jemnymi Ceslemi. V porovnani s predchozim vzorkem bylo
nalezeno o nepatrné mnozstvi MP méné€ a vzhledem k tomuto zji§téni by se Cesle mohly

povazovat jako mozny mechanismus, kterym jsou nékteré Castice zachyceny.

I ptes charakteristicky vzhled nalezenych a vybranych vldken byla provedena EDS
analyza (viz graf 3), ktera potvrdila jejich plastovy puvod. Nejvétsi procentualni

zastoupeni ma uhlik s kyslikem a platina, kterou byl vzorek naprasen.
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3.3.3.3 Natok na aktivaci

V prostoru aktivaéni nadrze je odpadni voda obohacena o mikroorganismy, které
rozkladaji biologicky rozlozitelné latky a pomoci vzduchu jsou udrzovany ve vznosu.

Jednad se o oblast zajistujici biologické Cisténi.

Atomové zastoupeni prvka v %

70
60
50
40
30
20
10
0 o - —
C (0} Au Si Na
B spektrum 1 59,49 39,86 0,47 0,19 0
M spektrum 2 57,29 40,17 0,42 1,35 0,76
M spektrum 3 63,72 35,72 0,37 0,19 0

Hspektrum1  ®spektrum 2 B spektrum 3

Graf 4- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplasti

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 37- Vidkna mikroplastii se spektry

Ve vzorku odpadni vody z aktivacni nadrze bylo nalezeno celkem 9 vldknitych
mikroplastt a 2 fragmenty. Nalezené Castice reprezentuji 3 vldka na obrazku 37. VSechna
vykazovala zndmky rozpadu, byla roztfepena a zvinéna. Podkladovym materidlem byla

vlakna sklenénych filtru (s majoritnim prvkem kiemikem) a povlak kalu.

Graf 4 je kontrolnim hlediskem pro urceni, zda se 0 MP jednd, nebo nikoli. Z grafu je
patrné, ze vybrana vlakna jsou tvofena predevs§im kyslikem a uhlikem, tudiz 1ze Castice

povazovat za plastové.

66



3.3.3.4 Natok do dosazovacich nadrzi

V dosazovacich nadrzich dochazi k separaci vycisténé odpadni vody od aktivniho kalu,

ten je odvadén mamutkovym Cerpadlem zpét do aktivacni nadrze a oddélena vycisténa

odpadni voda je piipravena opustit prostory COV.

Atomové zastoupeni prvka v %

70
60

50

Cl
M spektrum 1 59,11 39,14 0,53 0,17
M spektrum 2 51,26 45,28 0,62 1,14
M spektrum 3 57,43 41,06 0,36 0,31

40
30
20
10
0 c 0 Tt a

Ca
0,18
0,34
0,15

M spektrum 1 M spektrum 2 M spektrum 3

Graf 5- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplasti

Spektrum 1 Spektrum 2

Obrdzek 38- Vidkna mikroplastii se spektry

Na Si
0,28 0,59
1,12 0,23
0,38 0,31

Spektrum 3

Ve vzorku z dosazovacich nadrzi byly nalezeny pouze vlaknité mikroplasty

(viz obrazek 38). Nektera vldkna byla obtizn€ viditelnd pod vrstvou kalu a jind byla

znacn€ rozmeérna a roztfepena.

Prvkové slozeni bylo rozmanitéjsi nez u ostatnich vzorkad, avsak stale prevazoval uhlik

s kyslikem, které byly doplnéné platinou (viz graf 5). Kfemik byl pravdépodobné

signalem sklenénych filtr, pres které byla voda filtrovana. Chlor, vapnik a sodik se

v odpadnich vodach obvykle vyskytuji.

67



3.3.3.5 Odtok z COV

Odtokova oblast je mistem, kde odpadni voda, ktera absolvovala cely proces Cisténi,
opousti prostory COV a je sméfovana do feky Sazavy. Méla by byt &ista, bez neistot

a znamek nechténého zbarveni a znecisténi.

Atomové zastoupeni prvka v %

90
80
70
60
50
40
30
20
10 .
0 o — — [ | [ |
C 0] Pt Ca Fe P
M spektrum 1 64,24 34,82 0,79 0,15 0 0
M spektrum 2 41,33 46,47 1,34 2,02 5,06 4,18
B Spektrum 3 85,65 12,59 1,75 0 0 0

Espektrum1  ®spektrum 2 B Spektrum3

Graf 6- Atomové zastoupeni prvkii v mikroplastech

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 39- Cdstice mikroplastii se spektry

Mezi zastupce mikroplastd, nalezenych v odtokové casti, byly vybrany 3 typy podle

tvaru. Jednalo se o vldkno, fragment a kulovity mikroplast (viz obrdzek 39).

Graf 6 dopliiuje priznacny vzhled atomovym zastoupenim prvki nachazejicich se ve
vybrané oblasti (oznacena barevnym ctvercem). U vSech tii vybranych ¢astic pfevazoval
uhlik s kyslikem a v malém mnozstvi obsahovaly také platinu. Pouze kulovity mikroplast

byl dale doplnén jesté o zelezo a fosfor.
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3.3.4 Plastové ¢astice v druhém odbéru

Mnozstvi MP castic v druhém odbéru bylo pravdépodobné podpoifeno vypousténim
odpadni vody z barvici linky firmy Pleas a.s., ktera se zaméfuje na vyrobu ddmského,
péanského i détského pradla. V dob& odbéru na COV pritékalo velké mnozstvi Gervené
odpadni vody, ve které se pravdépodobné nachazela synteticka vldkna z barveného

obleceni.

Vyuzity byly pouze polyethylenové filtry a nebyla aplikovéna opakovana filtrace. Céstice

MP byly velmi dobre viditelné a také identifikovatelné i pfes malou vrstvu kalu.

Svrchni ¢ast obsahovala 77 vldken a 5 fragmentd. V prostfedni Casti bylo nalezeno
65 vlaknitych MP a 3 fragmenty. Vice MP bylo nalezeno ve svrchni ¢ésti, ale rozdil byl
pouhych 12 vlaken, tudiz nelze stanovit, ze vldkna byla pouze z lehCich materialt
anachazela se u hladiny. Z celkovych 12 litri odebrané odpadni vody bylo vyuzito pouze
10 litrG a nejvice zneCisténé 2 litry vody ze dna nebyly ddle analyzovany. V 10 litrech
odpadni vody bylo nalezeno celkem 150 mikroplastovych castic, z toho 142 vliken

a 8 fragmentu.

Za jeden den protede ¢istirnou odpadnich vod 11 500 m? vody. Po piepoditani nalezenych
mikroplastd na mnozstvi odpadni vody, ktera protede COV za den, se uvolni do feky

Sazavy 172 500 000 ¢astic mikroplastli. Za rok je to neuvéfitelnych 6,3x10° gastic.

Tabulka 5- Pocty mikroplastii v jednotlivych castech druhého odbéru

Svrchni ¢ist — prvni 31 46 vlaken, 2 fragmenty
Svrchni ¢ist — druhé 31 31 vldken, 3 fragmenty
Prostiedni ¢ast — prvnich 2,51 31 vldken, 1 fragment

Prostiedni ¢ast — druhych 2,51 34 vldken, 2 fragmenty
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3.3.4.1 Svrchni ¢ast

Svrchni mnozstvi vody (ze vzorkt odebranych ve druhém odbéru) bylo tvofeno 6 litry
vycCisténé odpadni vody. V tomto mnozstvi vody bylo nalezeno 77 vlaknitych mikroplastt
a 5 mikroplastovych Castic spadajicich do kategorie fragmentd. U vSech téchto zastupct

byla provedena EDS analyza, aby byl plastovy ptvod potvrzen.

Atomové zastoupeni prvka v %

80
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40
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0 [
C (0]

Au Cl Na Ca
B spektrum 1 59,73 39,5 0,1 0,27 0,41 0
M spektrum 2 70,67 29,08 0,25 0 0 0
M spektrum 3 66,55 32,67 0,19 0,21 0,32 0,06

Hspektrum 1 M spektrum 2 Hspektrum 3

Graf 7- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplastil

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 40- Vidkna mikroplastii se spektry

Obrazek 40 prezentuje zastupce vldknitych MP, které byly nalezeny ve svrchni vrstvé
odebrané vody. Jejich EDS analyzu zobrazuje graf 7. Zastoupeni jednotlivych prvku je
shodné s nalezenym materidlem z prvniho odbéru, kde zfetelné¢ pievazuje uhlik
s kyslikem a nizké hodnoty zastupuje zlato, chlor, sodik a véapnik. Vodivost vzorku byla
zajisténa napraSenim zlatem. Vzorek oznaCeny spektrum 2 jako jediny ze zastupcu

obsahoval pouze uhlik, kyslik a zlato.
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3.3.4.2 Prostredni vrstva vody v odebranych vzorcich

Stiedni vrstvu tvorilo 5 1 vycisténé odpadni vody. V tomto mnozstvi vody se vyskytovalo
celkem 68 mikroplastd, z toho 65 vldken a 3 fragmenty. Kazda Castice byla analyzovana
a vysledky doplnény visualni kontrolou stavu vlaken a fragmentd, aby u nich mohl byt

plastovy ptvod potvrzen.

Atomové zastoupeni prvka v %
70
60

50

40
30
20
10
0 c 0 Al d T Na

cl N Na K Ca

M spektrum 1 58,09 40,05 0,3 0,6 0,71 0,13 0,11
m spektrum 2 56,12 42,03 0,53 0,42 0,57 0,14 0,18
M spektrum 3 57,65 40,88 0,3 0,37 0,53 0 0,13

M spektrum 1 M spektrum 2  HEspektrum 3

Graf 8- Atomové zastoupeni prvkii ve vidknech mikroplasti

Spektrum 1 Spektrum 2 Spektrum 3

Obrdzek 41- Vidkna mikroplastii se spektry

Graf 8 poukazuje na prvkové zastoupeni vybranych mikroplasti. Z grafu je vidét zietelné
patrny rozdil mezi hlavnimi a minoritnimi prvky, které tvoti zvolenou ¢astici. VétsSinovy
podil mél uhlik s kyslikem a v menSim mnozstvi se objevoval chlor, sodik, draslik

a vapnik. Vzorek byl uveden k vodivosti zlatem.

Na obrazku 41 jsou zobrazena mikroplastovd vldkna s vyznacenou oblasti, kde byla

stanovena EDS analyza
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3.4 Neplastovy material

V odpadnich vodach byla nalezena spousta dalSich zajimavych ttvari neplastového

charakteru, lze mezi né zaradit rozsivky, vdpenaté krystaly a zrnka pisku.

Rozsivky

Rozsivky jsou velmi béznymi nalezy ve fytobentosu eutrofnich i mesotrofnich odpadnich
vod, nejCastéji je mozné pozorovat rody Navicula, Synedra, Nitzschia a Cyclostella

(Vana, Mlejnska & Havel, 2013).
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FlexSEM1000 15.0kV 10.8mm x2.10k SE 20.0pm
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FlexSEM1000 20.0kV 15.3mm x6.50k SE 4.62um FlexSEM1000 20.0kV 15.2mm x9.50K SE 3.16um

Obrdzek 43- Stephanodiscus cf. hantzschii

FlexSEM1000 15.0kV 10.8mm x2.10k SE " 2000pm’ FlexSEM100 V 10.6mm x3.50k SE

Obrdzek 44- Actinocyclus cf. normanii a Aulacoseira ambiqua
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Neurceno

Tato struktura byla v odpadnich vodach nachazena velmi ¢asto a pravdépodobné by se

mohlo jednat o vajicko vodniho hmyzu, nebo krytenku rodu Nebella.

FlexSEM1000 15.0kV 16.0mm x1.80k SE 16.7um
Obrdzek 45- Neurceno
Krystaly

V kontrolnich vzorcich vody odebrané na univerzité byly nalezeny krystalky vapniku.

Jednd se o prvek, ktery je pfirozené soucasti vsech druhii vod a urcuje jeji tvrdost.

9.5mm x1.40k SE

Obrdzek 46- Krystaly vapniku
Zrnka pisku

Ve vzorkdch vody z druhého odbéru byl objeven nespocet malych kulovitych utvart,

u kterych EDS analyza stanovila majoritni mnozstvi kfemiku a kysliku.

Obrdzek 47- Zrna pisku
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4 Diskuze

V prabéhu praktické casti bylo zaznamenano né€kolik nedostatk a komplikaci, kterym
by bylo vhodné se v pfistich vyzkumech zamétrenych na filtraci odpadni vody s moznosti
nalezu mikroplastovych €astic vyhnout. Pfekazky se objevily predevsim pfi zpracovani
prvniho odbéru odpadni vody a to ve formé $patn€ vybranych filtri. Dal§im problémem
byl vyskyt kalu, ktery nebyl zadnym zpisobem z vody odstranén, a tak komplikoval

vyhleddvani a ndslednou identifikaci nalezenych castic.

Prvni odbér

V nocnich hodinach pted prvnim odbérem doslo k silnym ptivalovym srazkam a Cistirnou
proteklo velké mnozstvi srazkové vody spolu s odpadni vodou k vycisténi. Mikroplastové
Castice byly tim padem ve velkém objemu ziedéné a bylo by potieba vétSiho mnozstvi

vody, aby byly nalezeny ve vétSim poctu.

Odpadni voda odebrand v prvnim odbéru byla také filtrovana pres sklenéné filtry, které

nejsou vhodné pro opakovanou filtraci (viz filtry).

Svrchnich 400 ml odpadni vody z ptitoku, oblasti za Ceslemi, natoku na aktivaci a také
z dosazovacich nadrzi obsahovalo vét§i mnozstvi kalu. Ten pokryl celou plochu filtru
a vlivem vysuSeni popraskal. Nékteré Castice se zachytily na jeho povrchu, jiné se ukryly
pod vrstvou kalu. Z tohoto divodu nemohly byt mikroplasty nalezeny pozorovanim

v SEM ani EDS analyzou.

23.2um FlexSEM1000 15.0kV 11.3mm x110 SE

Obrdzek 48- Vrstva kalu na filtru

Na obrazku cCislo 48 vlevo je pouzit sklenény filtr a vldkna vy¢nivajici z vrstvy kalu jsou
sklenéného pivodu. Prava Cast obrazku 48 prezentuje vrstvu kalu na polyethylenovém

filtru se sklenénym vlaknem.
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Druhy odbér

Prvnim odbérem a jeho zpracovanim byl cely proces vyzkousSen a objevené nedostatky
se spoustou negativnich okolnosti byly u druhého odbéru eliminovany. K filtraci byly

mimo jiné pouzity polyethylenové filtry a bez opakované filtrace.

Vyssi pocty mikroplasti ve druhém odbéru byly pravdépodobné objeveny z nékolika
divodu. Odebrala se pouze vycisténa odpadni voda, ktera byla dale rozdélena na 3 vrstvy
z hlediska znecisténi. Spodni Cast s drobnymi necistotami nebyla dale vyuzita, protoze by
pokryla filtr kalem, ve kterém by MP nebyly viditelné. V dob& odbéru piitékalo na COV
zna¢né mnozstvi primyslové odpadni vody z firmy Pleas a.s. a voda byla obohacena
o syntetickd vldkna, kterych bylo pomoci SEM a EDS analyzy potvrzeno o mnoho vice

nez v prvnim odbéru.
Filtry

Na vakuovou filtraci jsou potieba membranové filtry, které zachyti mimo jiné
i mikroplastové Castice a podle definice MP musi mit velikost pord mensi nez 5 mm.
K dispozici jsme méli n€kolik druht filtrd. Ve zkousce byly vybrany dva druhy filtra
z divodu dobré propustnosti zne€isténé vody a vhodné velikosti p6ra. Jednalo se o filtr

ze sklenénych vldken a polyethylenovy filtr.

Sklenéné filtry jsou tvofeny vlakny pfipominajici vlakna plastova, a tudiz se od nich
v elektronovém mikroskopu S$patné rozezndvaji. Dalsi negativni vlastnosti je jejich
uvolfiovani do prefiltrovaného materialu. Odpadni voda byla nejdfive filtrovana pies
sklenény filtr a poté pies polyethylenovy filtr, na kterém bylo ve vSech takto provedenych
vzorcich zachyceno velké mnozstvi vlaken. Ta byla pak chybné identifikovana

a povazovana za vlakna plastova. Sklenény filtr tak zpuisobil falesny pozitivni nalez.

/

15.0kV 14.2mm x1.80k SE

Obrdzek 49- Sklenéna vidkna a polyethylenovém filtr
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Dalsi variantou byly filtry polyethylenové, které se vyuzivaji spise k filtraci prachovych
Castic a aerosoli. Nevhodné jsou z divodu $patné manipulace. Pti vysousSeni v Petriho
misce se filtr krabatil a roloval (viz obrazek 50), ndslednd manipulace s nim byla velmi
obtizna, nedal se narovnat a musel se pridrzovat pomoci malych magnetd. Pfi vkladani
do elektronového mikroskopu se s filtry pracuje pomoci pinzety, na kterou se tento filtr
,lepil“ a nebylo mozné ho polozit na stolek v napraSovaci komote. Stejné problémy
pusobil pfi vyndavani z naprasovaci komory a umistovani na stolek do SEM. Dalsi
prekazkou bylo piidrzeni PE filtru pomoci uhlikové pasky, kterou se vzorek umistuje na
stolek SEM (paska také zajistuje vodivé spojeni). Pasku nebylo mozné po pozorovani
z filtru odstranit, pfi vSech pokusech se kousek filtru odtrhl a byl tak poskozen
(viz obrazek 50). Znac¢né komplikace zplisoboval také ptimo pfi pozorovani v SEM, kdy
bylo nutné sledovat velikost zvétSeni a intenzitu elektronti, které na vzorek dopadaji,
protoze mohou preparat ni¢it a propalovat. Tato komplikace nastala béhem pozorovani

nékolikrat.

4

Obrdzek 50- Zkrabaceny a utrzeny PE filtr

I pres vSechny vySe popsané nedostatky byly nakonec ze vSech vyzkousSenych filtra
polyethylenové filtry zhodnoceny jako nejvhodnéjsi, protoze na nich byl hledany material

pfi pozorovani v SEM velmi dobfe rozliSitelny.

Pro prvni pokus vakuové filtrace byly pouzity filtry teflonové, u kterych filtrace probihala
velmi pomalu az skoro viibec. VyzkousSeny byly dva druhy filtrt liSici se pory, jeden mél
hodnotu 0,45 um a druhy 0,20 um. Jako prvni byl pouzit filtr s mensi velikosti p6ra, do
ndlevky o objemu 500 ml bylo doddno 200 ml vycisténé odpadni vody k prefiltrovani.
Tlak vyvévy byl po celou dobu 300 mbar a za 90 minut filtrace bylo prefiltrovano pouze
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10 ml. Z ¢asového hlediska byl vyzkousen filtr s vétsi velikosti port, nalevka obsahovala
také 200 ml vycisténé odpadni vody a po 90 minutach pfi tlaku 300 mbar bylo
prefiltrovano 40 ml vody. I tato varianta byla z casového divodu ukoncena, pouzité filtry

byly vysuseny v exsikdtoru a podrobeny metodé SEM. Zadné MP nalezeny nebyly.
Porovnani s jinymi dostupnymi vysledky

V soucasnosti existuje stdle mélo studii, které by se zabyvaly mikroplastovymi ¢asticemi
v odpadnich vodach nebo téch, které by se vénovaly ucCinnosti Cistiren na odstranénich

téchto ¢astic.

Browne & al., (2011) uskute¢nili vyzkumy ve dvou australskych €istirnach odpadnich
vod, které vyuzivaji tercidlni CiSté€ni. Ve vzorcich jednoho litru odpadni vody byla
v pruméru nalezena 1 MP castice. V Holandsku (Leslie, van Velzen & Vethaak, 2013)
realizovali studie odpadni vody s mikroplasty ve tfech COV a nalezli 55 mikroplast na
1 litr odpadni vody. Nejvetsi mnozstvi ¢astic mikroplastového pivodu bylo nalezeno
v némecké méstskeé Cistirn€. Jednalo se o 81 riznych druhti MP ¢astic na litr vody. Nejvice
zastoupeny byly granule, vldkna a fragmenty (Dubaish & Liebezeit, 2013).
Leslie & al., (2012) zkoumali v Nizozemsku uéinnost &isticich procesti na COV, a tak
odebrali odpadni vodu na pfitoku i odtoku. V odebrané odpadni vodé bylo pozorovano
200 mikroplastovych Castic na litr vody na ptitoku a 20 MP ¢astic na litr vody z odtoku.
Utinnost COV byla stanovena na 90 %. Mintenig & al. (2014) provedli komplexngjsi
studii pro 12 némeckych COV a zjistil 0,08-8,9 MP na litr odpadni vody z odtoku.
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Zavér

Vyzkumy o existenci mikroplastovych €astic jsou realizovany az v poslednich n€kolika
letech a dosud neni k dispozici dostatek informaci, ze kterych by bylo mozné stanovit
dusledky jejich vlivu na Zivotni prostfedi a zdravi zijicich organisma. Mikroplastova
kontaminace je globalni zalezitosti a je zpusobena nadmérnou produkci plastovych
materiald, které lidé vyuzivaji kazdy den. Ndaklady na jejich odstrafiovani ze zivotniho
prostiedi by byly netinosné. Je nutné specializovat se spiSe na prevenci predchazeni
vzniku plastového odpadu, spravnou likvidaci a omezené vyuzivani plastovych

i mikroplastovych castic.

Teoreticka Cast prace byla zaméfena na literarni resersi problematiky €isténi odpadnich
vod a popisu jednotlivych casti Cistirny odpadnich vod. Ddlezitou kapitolou jsou
mikroplasty, jejich popis, zptisoby vzniku a jejich vlivy na ekosystémy. Jsou zde uvedeny

také analytické metody, které se vyuzivaji k hodnoceni pivodu zkoumanych castic.

V metodické &asti je charakterizovana Cistirna odpadnich vod Havlickav Brod
a detailnéji popsany dva odbéry odpadni vody, ze které byly metodou vakuové filtrace
ziskavany mikroplasty. Prvni odbér byl uskuteénén v péti Cisticich procesech, druhy
v misté odtoku vycisténé odpadni vody do recipientu. Nalezené mikroplastové Castice
byly podrobnéji zkoumany skenovacim elektronovym mikroskopem a plastovy ptavod byl

potvrzen elektronove disperzni spektrometrii.

Cilem priace bylo zpracovat piehled o problematice, kterd byla béhem vyzkumu
vyuzivana. Seznamit se s laboratornimi technikami potfebnymi k vakuové filtraci a praci
v laboratofi, osvojit si manipulaci s elektronovym mikroskopem a naucit se ovladat
pouzivani EDS analyzy. Hlavnim cilem prace bylo nalézt mikroplastové castice
v odpadnich vodich, které protékaji Cistirnou odpadnich vod Havlikiiv Brod. Ve viech
vytvotfenych vzorcich jak z jednotlivych fazi Cisticiho procesu, tak i z odtokové casti, byly
mikroplastové Castice nalezeny. V 10 litrech odebrané odpadni vody z odtokové oblasti
bylo nalezeno 150 mikroplastovych &astic. Za jeden den protege &istirnou 11 500 m® vody
a do teky Sazavy se vypusti 172 500 000 mikroplastovych castic. Pokud by byla
udrzovana tato koncentrace mikroplastovych ¢astic cely rok, do recipientu se uvolni

6,3x10'" mikroplastovych &astic.
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Vycisténa odpadni voda byla na vyhodnocovani vhodnéjsi, protoze neobsahovala kal ani
velké mnozstvi necistot, které by branily pozorovani a zakryvaly by mikroplastové
Castice. Ve vzorcich, které obsahovaly kal, byla vldkna hleddna obtiznéji a EDS analyzou

Casto nebyl plastovy puvod potvrzen (z divodu pokryti astic sedimentem).

Mikroplastové Castice jsou relativné novym podnétem k vyzkumim. Védecka sféra se
mikroplastovymi Casticemi zabyva pouze kratkodobé a dosud nebylo zjisténo dostatek
informaci, které by zodpovédély predlozené otazky. Je nutné se problematikou
mikroplastovych ¢astice zabyvat podrobnéji a zkoumat nova a nova rizika pro zivotni
prostiedni a vlivy na zdravi organismi. K ziskdni novych udaji by pomohlo vice
vyzkumu, které by mikroplastové Castice zkoumaly nejen v ocednech, ale také v pitnych

i odpadnich vodach, ptidé i ovzdusi.

Je dulezité se zamyslet nad odpadni vodou jako potencialnim zneciStovatelem fek
a vodnich systému, které jsou transportnim prostfedim mikroplasti do mofi a oceand.
Bylo by vhodné zakomponovat do procesu ¢isténi odpadnich vod zafizeni, které by
mikroplastové Castice zachytavalo a voda proudici do recipientu by byla od mikroplastt
vycisténa. Klicové je také uvédomit si, ze dochazi k produkci velkého mnozstvi
jednorazovych plastovych vyrobki a dalSich podobnych materiald, které nejsou k zivotu
dulezité, a bylo by mozné je nahradit alternativou, kterd nebude tak velkym rizikem pro

zivotni prostiedi.
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Seznam zKkratek

Au zlato

C uhlik

Ca vapnik

Cl chlor

Cov Cistirna odpadnich vod

DDT dichlordifenyltrichlorethan

EDS elektronoveé disperzni spektrometr
K draslik

MP mikroplastova Castice

Na sodik

O kyslik

PA polyamid

PBC polychlorované bifenyly

PE polyethylen

PES polyester

PP polypropylen

PS polystyren

Pt platina

PVC polyvinylchlorid

RTG rentgenove zareni

Si kfemik

SEM skenovaci elektronovy mikroskop
TEM transmisni elektronovy mikroskop

VaK HB vodovody a kanalizace Havlickiv Brod
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