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Uvod

S rozvojem spole¢nosti a spotiebni ekonomiky zacalo extrémni vyuzivani plastovych
materialll. Jedna se o latky s vhodnymi vlastnostmi piedevSim pro spotiebitele, ktefi
si chvali jejich pevnost, odolnost i pruznost. V sou¢asnosti jsou soucasti kazdodennich
Cinnosti a tfada lidi si bez nich nedokaze predstavit ani jediny den. Tento ptivodné

zazracny material dnes pusobi fadu problému a fada dalsich se bude ¢asem objevovat.

Plast se vlivem vnéjSich faktor rozpad4 na mensi kusy, které se jednoduse §iti Zivotnim
prostiedim. Takto vzniklym ¢asticim se fika sekundarni mikroplasty. Mikroplasty
se zaCaly vyrabét také jako pelety v primyslu nebo ¢asti do produkti osobni péce
(peelingy, zubni pasty), ty oznaCujeme jako primarni mikroplasty. Mikroplasty maji
velikost mensi nezZ 5 mm a mohou mit riizny tvar - vlakna, fragmenty, kulicky a pelety.
Primérni 1 sekundarni mikroplasty se mohou ptsobenim ptirodnich podminek rozpadat
na jesté mensi Castice, které se nazyvaji nanoplasty. Fragmentace je velice snadna a dnes
jiz vime, ze neni v naSich silach odstranit vSechny plasty a z nich vzniklé mikroplasty
v zivotnim prostiedi, i kdyby se jejich vyroba zastavila a uz by zadné dalsi plasty

nevznikaly.

Malo diskutovanym problémem je mikroplastova kontaminace zemédélskych poli.
| v rozvojove vyspélych zemich dochazi k aplikaci Cistirenskych kalt na zemédélska pole
a zanaSeni zivotniho prostfedi cizorodymi Casticemi. Kal z Cistiren odpadnich vod
obsahuje ve velké mife mikroplastové Castice, které se do néj dostaly z domacnosti, ale
i vlivem atmosférické depozice a splachy ze zemského povrchu. Puda je tou nejcenné;jsi
casti, kterou zde na Zemi mame. M¢Eli bychom si ji chrénit, a ne ji dobrovolné
kontaminovat. Jsou znamy moznosti akumulace mikroplastovych ¢astic v rostlinach,
ptijem se uskutecnuje predevsim kofenovymi vlasky, ale zaznamenany byly i ptfipady
pfijmu rostlinnymi pruduchy. Mikroplasty se hromadi Vv rostlindich a naslednym
zpracovanim se mohou stat i soucasti potravin, které lidé konzumuji. V' roce 2020 byly
objeveny mikroplastové ¢astice i v lidském téle (krev, gastrointestinalni trakt, placenta,
mateiské mléko i stolice). Jejich pivod se da velmi tézko odhadnout, protoze
S plastovymi ¢asticemi lidé manipuluji kazdy den a expozice mize byt skrz potraviny,
vzduch i poranénou pokozku. Potraviny mohou byt kontaminovany vniting, ale i vlivem
vyuzivani plastovych obald. Dnes je vétSina potravin zabalena v plastu z divodu zajisténi
vhodnych ptfepravnich podminek. Z obali se vsak mohou napiiklad vlivem teplotnich

vykyvl uvoliovat mikroplastové fragmenty a kontaminovat potraviny. Znac¢ny problém



pusobi také kontaminace vodnich zdroji. Mikroplastové castice prostupuji ptdnimi
vrstvami a mohou se dostat az k podzemnim zdrojim vody. Pitnd voda
se v Ceské republice ziskava pravé predev§im zpodzemnich zdroji a balena voda

Vv plastovych obalech také obsahuje mikroplasty.

Voda, ktera jakymkoliv zplisobem zméni svoje vlastnosti se oznacuje jako voda odpadni.
Odpadni vody se déli do nékolika kategorii podle vzniku a miry zne€isténi.
Cistirny odpadnich vod maji za tkol odpadni vodu vygistit na pozadovanou kvalitu.
Zarovenn ale nejsou vybaveny Zadnym specializovanym = zafizenim, které
by mikroplastové ¢astice zachytavalo. Jsou mista, kde se mikroplasty dokazou zachytit,
jde pfedevsim o Cesle a Cistirensky kal. Zachyceny material na hrubych i jemnych Ceslich
je ve vétsing piipadi odvazen na skladky. Cistirensky kal se zpracovava riizné, nesmi
se sice skladkovat, ale je mozné ho kompostovat. Z vytvoieného zemédelského kompostu

se ale mikroplasty mohou uvoliovat do pudy.

Studii a vyzkumt jiz byla provedena celd tada, stale vice védct se timto aktudlnim
globdlnim problémem zabyva. Stale ale nejsou objasnény vSechny mechanismy

transportu mikroplastt ani jejich ptsobeni na zivé organismy.
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Cilem diplomové prace je:

Zpracovat literarni ptehled o mikroplastech, jejich vyskytu, transportu
a odstranéni. Zminit zédkladni informace o odpadnich vodach, ¢isténi odpadnich
vod a zpracovani kalu. Uvést poznatky, 0 metodach slouzicich k analyze
mikroplasta.

Pomoci elektronového mikroskopu zjistit:

- zda se mikroplasty uvolnuji ze syntetického obleceni a je mozné jejich
nalezeni v odpadni vod¢ z domaci suSi¢ky na pradlo

- jaké mnozstvi mikroplastii projde COV na piitoku
- jaké mnozstvi mikroplastd odtece do recipientu — feky Sazavy

- zda COV dokéaze zachytit mikroplasty, pokud ano, tak v jaké fazi
Cisticiho procesu

- jaké mnozstvi mikroplasti 1ze nalézt v odvodnéném kalu

- jaké mnozstvi mikroplasti je mozné nalézt na zemédélské pude, kde
nedochazi k aplikaci zeméd¢€lského kalu

- jaké mnozstvi mikroplastli je mozné nalézt na zemédélské pudé, kde
dochazi k aplikaci zeméd¢lského kalu

- zda se mikroplasty nachazi v mensich tocich bez piitomnosti COV

Posunout znalosti ziskané béhem zpracovani bakalédiské prace. Nabyt novych
teoretickych poznatkd v oblasti mikroplastii. Rozsitit praktické zkuSenosti pfi
praci v laboratofi.

Potvrdit vyskyt mikroplasti skenovacim elektronovym mikroskopem

a elektronové disperzni analyzou vzorku.
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1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti jsou zminény zakladni informace o odpadnich vodach a o procesech,
vedoucich k jejich vycisténi. VEtsi Cast je vé€novana plastovym casticim, ze kterych
vznikaji mikroplastové a nanoplastvé castice skodlivé pro zivotni prostiedi a v ném Zijici

organismy.

1.1 Voda a jeji vlastnosti

Voda je velmi dilezitou soucasti Zivota na Zemi, bez vody by Zivot neexistoval
a je z velkeé casti také soucasti viech zivych organismii. Je limitujicim faktorem pro lidsky
zivot a tvorbu osidleni (Posta & kolektiv, 2005). Zachézeni s vodnimi zdroji odpovida
kulturnimu, socialnimu 1 ekonomickému stupni rozvoje dané spoleCnosti
(Hlavinek, et al., 2003). Lidé vodu vyuzivaji, ale nikdy ji zcela nespotiebuji a poté se z ni
stava voda odpadni (Herle & Bares, 1990).

Hydrosféra je oznaceni veSkerého vodstva na Zemi (PoSta & kolektiv, 2005).
Zahrnuje vodu podzemni, povrchovou, atmosférickou a vodu vazanou ve snéhu i ledu
(Sojka, 2013). Ma ruzné vlastnosti, VEtSina znich zavisi na prostfedi, ve kterém
se vyskytuje. Takto funguje napiiklad teplota, na zéklad¢ které rozliSujeme vodu
podzemni, termalni a hypertermalni. Nebo i barva, zakal, prithlednost, pach i chut

vody. Mimo jiné je i velmi dobrym polarnim rozpoustédlem (Posta & kolektiv, 2005).

Zména klimatu a neustdle se rozSifujici znecCiSténi Zivotniho prosttedi zplsobuji
nedostatek pitné vody pro velkou ¢ast svétové populace (Sojka, 2013). Pitna voda
se ziskava predevsim z podzemnich, ale i povrchovych vodnich zdroju. Jeji dostateéné
zasoby jsou stale vétSim celosvétovym problémem z divodu zvySujici se poptavky

a rostoucimu znecisténi vodnich zdroji (Posta & kolektiv, 2005).

1.1.1 Odpadni vody

Jako odpadni vody jsou oznacovany vSechny vody, které béhem pouziti zménily svoji
jakost, tzn. chemické a fyzikalni vlastnosti (Hlavinek, et al., 2003). Ve vétSing piipadech
se jedna o vody z domdacnosti, zdravotnictvi 1 zeméd¢€lstvi. Je mozné sem zaradit 1 vody
srazkové, které by mohly ohrozit kvalitu vod podzemnich, vody ze skladek odpadu i vody
prumyslové (Sojka, 2013).

12



1.1.1.1 Znecistujici latky odpadnich vod

Odpadni vody jsou druhem vod znecisténych riiznymi prirodnimi i antropogennimi
latkami. Jedna se o latky a Castice rozpustné i nerozpustné, organické i anorganické.
Konkrétné 1ze uvést naptiklad barviva, tézké kovy, bakterie, pisek, hlinu, brusny prach
se ve vodnim toku usazuji a tvoii kalové lavice. Naslednym anaerobnim vyhnivanim
mohou zapficinit thyn vodnich Zzivo¢ichi. Hodnotu znecisténi lze stanovit pomoci
fyzikalnich, chemickych, radiologickych, biologickych 1 ekologickych ukazatelli
(Posta & kolektiv, 2005).

Znecistujici latky pochazi bud’ z bodovych nebo plosnych zdroji. Bodové zdroje jsou
velmi snadno lokalizovatelné, protoze zneciSténi prichazi do vodniho zdroje jednim
konkrétnim proudem. PloSné zdroje maji vétSinou nizké koncentrace znecistujicich latek,

které ptitékaji z nékolika riiznych mist (Svehla, et al., 2004).

Mnozstvi odpadnich vod se neustidle zvySuje, a to predevSim z diivodu rozvijejiciho
se prumyslu a rostouciho poctu obyvatel. Z téchto divodi pfirozené samocistici procesy

nestaci a voda musi byt ¢iSténa v Cistirnach odpadnich vod (Hoffman & Novak, 2002).

1.1.1.2 Druhy odpadnich vod
Existuje nekolik druhtt odpadnich vod.

Vody splaskové

Splaskové vody jsou odpadnimi vodami ze socidlnich zafizeni a kuchyni z domécnosti,
restauraci, hoteli a nemocnic (PosSta & kolektiv, 2005). Jsou siln¢ zakalené, Sedé
az Sedohnédé s teplotou 5 — 20 °C (Hlavinek, et al., 2003). V piipadé, ze ve mésté neni
zadny pramysl, jedna se o vody méstské (Chudoba, et al., 1991). Jsou vypoustény
do vetejné kanalizace (Maly, 1997). Pokud by byla tato voda vypousténa bez vyc¢isténi
do ptirody, mohla by zpusobit zna¢né ekologické Skody (Sojka, 2013). Skladaji
se z produkti metabolismu, produkta lidskych ¢innosti (praci prostiedky, zbytky jidel)
nebo pitné vody, kterou je obyvatelstvo zasobovano (Maly, 1997).

Vody srazkové
Zdrojem srazkovych vod jsou srazky (deStové, snéhové), které dopadaji na zemsky
povrch. Jsou odvadény do kanaliza¢ni sité z ulic, stiech, parkovist’ i nezpevnénych ploch

(Hlavinek, et al., 2003). Kvalita srazkovych vod se 1ii v zavislosti na okolnim prostredi.
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Napfiiklad v zimnich mésicich obsahuji zbytky soli z tajiciho sn¢hu (Sojka, 2013).

Jejich mnozstvi zavisi na intenzité srazek a velikosti odvodnéné plochy (Maly, 1997).

Vody podzemni

Podzemni vody jsou sice dulezitym zdrojem pitné vody, ale v nékterych ptipadech
se dostavaji do kanalizac¢ni sit€. K tomuto muze dojit bud netmyslné v piipadé,
ze dochazi ke Spatnému  tésnéni  stokové sité, nebo Umyslnym svedenim

(Posta & kolektiv, 2005).

Vody primyslové

Primyslové vody vznikaji jako odpadni produkty z procesti primyslové vyroby. Odpadni
vody z pramyslovych zafizeni, které se vyrazné lisi od splaskovych vod, jsou ¢istény
pfimo u zdroje zne¢isténi v podnikovych istirnach nebo maji specialni pfivod na COV.
Timto zpisobem funguji naptiklad lakovny, textilky a kalirny (Posta & kolektiv, 2005).
Slozeni primyslovych odpadnich vod odpovidd druhu vyroby a vyrobni technologii
(Sojka, 2013). Velkou cast prumyslovych odpadnich vod tvofi odpadni vody
Z potravinafského primyslu. Pii vyrobé piva vznikaji zbytky kvasnic, mlata, chmelu
apluchy. Odpadni vody zmlékaren obsahuji zbytky mléka. Z toho vypliva,
7e potravinafsky  primysl je zdrojem az 50%  organického zneciSténi
(Posta & kolektiv, 2005). Kvalita pramyslovych vod se velmi téZko posuzuje, vzdy
je velmi dulezité zjistit, zda neobsahuji toxické, hoiflavé nebo vybusné latky, které
by ohrozily fungovani COV (Hlavinek, et al., 2003). Pramyslové vody se 1épe ¢isti,
pokud jsou smichény se splaskovymi vodami a obsah zneciSténi se mirné ziedi

(Sojka, 2013).

Vody zemédélské
Zemédé€lské odpadni vody jsou produkovany beéhem riznych procesit vV zemédé€lstvi

a spadaji pod vody pramyslové (Chudoba, et al., 1991).

Vody méstské

Mestské vody vznikaji kombinaci vod splaskovych, srdzkovych, primyslovych
i podzemnich vod. Prevazuji vSak vody splaskové (Posta & kolektiv, 2005).
Kvalita a slozeni méstskych vod se vyrazné lisi v zavislosti na mnozstvi jednotlivych

druhil odpadnich vod, kterymi je tvotena (Hlavinek, et al., 2003).
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1.1.1.3 Cisténi odpadnich vod

Lidé si zacali vSimat, ze samocistici procesy v piirode¢ jsou jiz nedostacujici a voda je ve
vodnich tocich znecisténa. Proto na prelomu 19. a 20. stoleti zacaly byt budovany prvni
Cistirny odpadnich vod. Nejprve se jednalo o mechanické cistirny odpadnich vod,
postupem casu s dalSim rozvojem mést a prumyslu, zacaly byt budovany i biologické

¢asti Cistiren (Hoffman & Novék, 2002).

Vzhled i sloZeni &istirny odpadnich vod (COV) zavisi na n&kolika faktorech. Jeden
Malé Cistirny maji odlisné usporadani od velkych i stfednich a ekvivalentnich obyvatel
maji do 5 000. Stiredni maji pocet nad 5 000 a velké nad 20 000 (Posta & kolektiv, 2005).
Aby COV mohla spravné fungovat, nesmi byt do kanalizaéni sité vypoustény
radioaktivni, infekéni, hotlavé, vybusné latky a latky ohrozujici Zivot

(Hoffman & Novak, 2002).

Na COV jsou odpadni vody piivadény stokovym systémem. Potrubi je vyrobeno
nejéastéji z betonu, zelezobetonu, sklolaminatu nebo plastu. Material musi byt vodotésny
a odolny proti mechanickym, chemickym i biologickym vliviim (Hlavinek, et al., 2003).
V pritoku je mozné objevit jen u vod prumyslovych a méstskych. Maxima byvaji

od 11 do 15 hodin a minima v noci (Maly, 1997).

1.1.1.3.1 Ptitok na COV

Mira znecisténi 1 sloZzeni znecist'ujicich latek se béhem dne, tydne i roku méni. U mensich
mest byvaji vykyvy znatelnéjsi nez u velkych mést. Rocni maxima i1 minima zavisi
na poctu obyvatel (turismu) a na po¢tu priimyslovych podniki. Béhem dne se maxima

objevuji v odpolednich hodinach a minima v noci (Chudoba, et al., 1991).

Obrazek 1 - piitok na COV
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1.1.1.3.2 Mechanické ¢isténi odpadnich vod

Mechanické ¢isténi odpadnich vod je zékladni soucésti Cisticiho procesu, jde o prvni
stupen CiSténi (Posta & kolektiv, 2005). Slouzi jako ochranny stupen pro biologické faze
¢isténi (Hoffman & Novak, 2002). Protoze se zde ze surové vody odstranuji nerozpusténé
velké ¢i malé predméty, jejichz pfitomnost by komplikovala dalsi faze Cisténi a jejich
vyskyt je tedy nezadouci (Chudoba, et al., 1991).

Mechanické ¢isténi zajist'uje nékolik zatizeni a kazdé se specializuje na odstranéni jinych

nevhodnych latek (Posta & kolektiv, 2005).

Cesle
Cesle jsou miiZi tvofenou ramem a &eslicemi, jsou sklonéné pod thlem 30° - 60°.
Déli se na velké, stifedni a jemné. Plovouci material zachytdvaji podle velikosti
(Posta & kolektiv, 2005). Na n€kterych Cistirnach mohou byt pouzity nejdiive velké Cesle
pro zachyceni velkych plovoucich materialli jako jsou vétve, plastové lahve, kusy
obleceni, papir apod (Cizek, 1963). Nasledovany jsou jemnymi ¢eslemi, které zachytavaji
ten drobnéj$i nerozlozitelny material. Pritok ceslemi by mél byt dostateCny, aby
nedochazelo k usazovani pisku (Posta & kolektiv, 2005). Zachyceny material se stira
strojné nebo ruéné a produktem jsou shrabky (Svehla, et al., 2004). Velké esle se Gisti
obvykle jedenkrat denn€, jemné se musi Cistit Castéji. V pripad¢, ze jsou necistoty tekuté,
mohou byt odvadény pomoci drénu. V ostatnich pfipadech se lisuji, spaluji anebo ukladaji
na skladkéach (Hoffman & Novak, 2002).

| |

(q

Obrazek 2 - hrubé a jemné cCesle
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Lapaky Stérku

Lapaky stérku zachytavaji hrubé a té¢zké materidly, které jsou sunuty po dné stokové sité
(Chudoba, et al., 1991). Maji vyuziti za velkych destt, kdy se do vodnich tokti mohou
dostat dlazebni kostky, cihly a Stérk. Jedna se o jimku, do které je tento material ukladan.
Jsou vétsinou soudasti pouze velkych COV (Posta & kolektiv, 2005).

Lapaky pisku

Lapéky pisku zachytavaji pevné latky t&€z8i nez voda. Jedna se predevsim 0 pisek, ktery
plisobi zna¢né komplikace v &astech biologického &isténi odpadnich vod (Cizek, 1963).
Nalézt je mozné 1 kusy skla, kovil a kosti (Hoffman & Novak, 2002). Do kanalizaéni sité
se dostavaji s destém, od vody se oddéli na zaklade gravitacnich sil a z Gilozisté se musi
pravidelné odvazet (Posta & kolektiv, 2005). Lapéky pisku mohou byt s horizontalnim

i vertikalnim prittokem anebo s pti¢nou cirkulaci (Svehla, et al., 2004).

Lapaky tuku

Lapaky tuk a odlucovace olejli vyuzivaji vztlakovou silu a také rozdilnou hustotu
k oddéleni jednotlivych slozek (Posta & kolektiv, 2005). Zachytavaji latky leh¢i nez
voda, které se vznaseji na hlading (Cizek, 1963). Cistirny odpadnich vod je obsahuji velmi
omezeng, protoze je technologicky i ekonomicky vyhodnéjsi likvidovat tuky i oleje ptfimo
v primyslovych  subjektech, kde je koncentrace téchto latek nejvyssi
(Chudoba, et al., 1991). V piipadé, ze jsou jejich koncentrace nizké, odstrafiuji se spolu
sostatnimi plovoucimi Gasticemi v usazovacich nadrzich (Svehla, et al., 2004).
Tuky je nutné odstrafiovat, protoZe pii nizsich teplotach chladnou a ztraceji svoji tekutost,
zachytavaji se na sténdch kanalizatni sit€¢ a  komplikuji  pratoc¢nost

(Hoffman & Novak, 2002).

Usazovaci nadrze

V usazovacich nadrzich dochazi k sedimentaci usaditelnych latek (Chudoba, et al., 1991)
a slouzi také k oddéleni primédrniho organického znecisténi (Posta & kolektiv, 2005).
Sedimentace je zajiSt€na gravitatnimi silami na zdklad¢€ tvaru a velikosti Castic a na

hustoté kapaliny (Svehla, et al., 2004).

Produktem je primarni kal, ktery je energeticky velmi cenny. Velké COV ho vyuZivaji
na vyrobu bioplynu (Posta & kolektiv, 2005). Kal se z nadrzi musi pravideln¢ odvadét,
jinak by doslo k jeho vyhnivani (Hoffman & Novak, 2002).
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Obrazek 3 - Usazovaci nadrz

Zahustovaci nadrze
Ukolem zahustovacich nadrzi je zahustovani a skladovani kald. Ulozeny kal
je od¢erpavan ze dna nadrze a nasledné zpracovavan. Z usazovacich nadrzi proudi kal

do zahustovacich nadrzi, kde se zahusti na 5-10 % (Posta & kolektiv, 2005).

1.1.1.3.3 Biologické c¢isténi odpadnich vod

Ve fazi, kdy jsou z vody odstranény hrubé necistoty a usaditelné latky piechazi voda na
biologicky stupen ¢iSténi odpadnich vod (Chudoba, et al., 1991). Biologické Cisténi
probiha za pomoci mikroorganismt, které¢ dokazou znecistujici latky ve vodé rozkladat
(Sojka, 2013). Snazime se pro n¢ vytvaret idealni podminky a urychlovat tak pfirozenou
samocistici schopnost vody (Herle & Bares, 1990). Mezi mikroorganismy zahrnujeme
mikroskopické houby, plisn¢, kvasinky, sinice, ménavky, vifniky, roztoce a dalsi
(Chudoba, etal., 1991). Rozkladné procesy jsou sloZité a jejich rychlost zavisi na nékolika
Cinitelich (pH, teplota, obsah kysliku, mira znecisténi ...). Aktivaénim Ccinidlem
je aktivovany Kkal z aktivacnich nadrzi nebo biofilm (narost mikroorganismi). Existuji
dva zékladni druhy biologického c¢iSténi, a to aerobni a anaerobni. Aerobni proces
vyzaduje pro spravné fungovani kyslik, anaerobni probihd v prostfedi bez kysliku
(Sojka, 2013). Procesy, pti kterych se vyuzivaji mikroorganismy na ¢i$téni odpadnich

vod a zpracovani odpadu, ozna¢ujeme jako biotechnologie (Svehla, et al., 2004).
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Aktivace

Aktivace probihda v aktivacnich nadrzich, ve kterych dochazi ke kultivaci biomasy
a recyklaci kalu. Odpadni voda se smisi s vratnym aktivovanym kalem a vznika aktiva¢ni
smés. Kal je vtéchto nadrzich provzdusnovan a poté oddélen od Ccisté vody
v dosazovacich nadrzich (Svehla, et al., 2004). Z dosazovacich nadrzi je aktivovany kal
nasledné transportovan zpét do aktivacnich nadrzi jako vratny kal. Vznikly pfebytecny
kal je ze systému odstranén (Posta & kolektiv, 2005). Aktivovany kal je od vycisténé
odpadni vody oddélen, protoze je nutné ho vratit zpét do systému jako inokulum
(Wanner, 1997).

Voda, kterd pfitéka na COV obsahuje Ziviny. Mikroorganismy vyuzivaji Zivin v kalu
na tvorbu kalovych vlocek - shluku bakterii (Herle & Bares, 1990).

Provzdusiiovani je velmi dilezité pro udrzeni aktivovaného kalu ve vznosu

(udrzeni kontaktu kalu a ¢isté vody). Kyslik je dodavan bud’ ve formé ¢istého plynu nebo
ze vzduchu (Sojka, 2013).

Mikroorganismy tvofici aktivovany kal by mély mit dobré flokulaéni vlastnosti.
Vytvotenim velkych, pevnych a kompaktnich vlocek aktivovaného kalu jsou zajistény
dobré sedimentacni a zahust'ovaci vlastnosti. Dobfe sedimentujici kal by nem¢l zaujimat
velkou ¢ast objemu a v dosazovacich nadrzich by se m¢l zahustit na 1 % susiny. Vlo¢ky
jsou tvotfeny vlockotvornymi mikroorganismy, ty produkuji extraceluldrni polymery,
které jsou matrici pro buniky mikroorganismu a zajiStuji jejich pevnou fixaci. Vlaknité
mikroorganismy tvofi kostru vlo¢ek a jejich povrch je porostly vlo¢kotvornymi

mikroorganismy (Wanner, 1997).

Obrazek 4 - aktivacni nadrz
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Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrze funguji stejné jako wusazovaci nadrze, ale zafazuji se az
do biologického stupné c¢isténi (Posta & kolektiv, 2005). Dochazi v nich k separaci
sekundarniho kalu z aktiva¢nich nadrzi od ¢isté vody (Hlavinek, et al., 2003). Jedna
se 0 posledni c¢lanek technologické linky, a i proto je zde kladen diraz na kvalitu
a duslednost v ¢isténi odpadni vody (Chudoba, et al., 1991). Obvykle maji vétsi hloubku
nez usazovaci nadrze a dochazi zde také k zahusténi kalu na potiebnou hodnotu pro
udrzeni spravné koncentrace biomasy v aktiva¢nich nadrzich. (Posta & kolektiv, 2005).
Existuji tfi zakladni typy dosazovacich nadrzi a to kruhové, pravouhlé a vertikalni

(Hlavinek, et al., 2003).

Obrdazek 5 - dosazovaci nadrz

7 Wew

Tercialni ¢isténi odpadnich vod

V ramci biologického cisténi odpadnich vod dochdzi také k odstranéni nutrientt.
Obecné se jedna o vSechny chemické prvky, které jsou stavebnimi kameny buriky a déli
se na makronutrienty a mikronutrienty (Posta & kolektiv, 2005). V ramci c¢isténi
odpadnich vod se jedna o slouceniny dusiku a fosforu. Jejich zvySeny vyskyt pusobi
znacné problémy v recipientu. Jedna se naptiklad o toxické plisobeni amoniaku na vodni

organismy nebo eutrofizaci povrchovych vod (Wanner, 1997).

Na vétsing COV se dusik a fosfor odstraiiuji spolecné. Jejich limity byvaji ale na v&tsing
COV piekrogeny, protoze kazdy prvek potfebuje trochu jiné podminky pro
mikroorganismy, které je likviduji. Tudiz jejich spoleéné odstranéni je komplikované
(Hlavinek, et al., 2003).
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Dusik

V odpadnich vodéach se dusik vyskytuje v organické i anorganické formé. Nejcastéji
se jedna o amoniakové, dusitanové i dusi¢nanové formy (Sojka, 2013). Vyssi koncentrace
dusiku zptsobuji eutrofizaci povrchovych vod a v ptipadé¢ vétsiho vyskytu v pitnych
vodach by ohrozovala zdravi déti kojeneckého véku. Z odpadnich vod se odstranuje
pomoci nitrifikace (Chudoba, et al., 1991). Cilem procest je oxidace redukovaného

dusiku na dusitany a nasledné oxidace dusitanti na dusi¢nany (Posta & kolektiv, 2005).

Fosfor

Fosfor se v odpadnich vodach vyskytuje ve formé orthofosfore¢nanti, polyfosfore¢nand
a vazany (Posta & kolektiv, 2005). Zdrojem polyfosfore¢nanii jsou ptedevSim praci
prasky, piipravky na ochranu povrcht apod (Sojka, 2013). Biologické procesy produkuji
vazany fosfor a do orthofosforecnanti se fosfor preménuje hydrolyzou polyfosforecnanti.
Existuje cca 30 druhd bakterii, které tento proces umi, nejznaméjsi je Acinetobacter.
Vyskyt vysSich hodnot fosfore¢nani je nezadouci piedevsim z divodu eutrofizace,

zaroven je fosfor limitujicim prvkem (Chudoba, et al., 1991).

Ve stavu, kdy odpadni voda proSla uplnym biologickym ¢iSténim vcetné tercialniho

&isténi, dosahne kvality mnohdy lepsi, neZ je voda v recipientu (Svehla, et al., 2004).

1.1.1.3.4 Chemické¢ a fyzikaln¢€ - chemické metody ¢iSténi odpadnich vod

Odpadni vody je mozné Cistit také pomoci fyzikalnich a chemickych metod cisténi.
Tyto procesy jsou vyuzivany piedevSim pro pramyslové odpadni vody liSici
se znecistujicimi latkami (Hoffman & Novak, 2002). V ramci chemicko-fyzikalniho
Cisténi se vyuziva sedimentace, flotace, magneticka separace, koagulace, neutralizace,
srazeni i oxidace a redukce (Posta & kolektiv, 2005). Béhem téchto procesu ¢isténi vznika

chemicky kal (Sojka, 2013).

Sedimentace
Sedimentace je proces, kterym se daji zachytit Castice vétsi neZ 10 um a probiha
na zaklad¢ zédkona o povrchovém zatiZzeni. Rychlost sedimentace se fidi velikosti

a hustotou danych c¢astic (Posta & kolektiv, 2005).

Filtrace
Filtrace je zaloZena na zadrZeni znecist'ujicich €astic na piepaZzce nebo ve vrstveé zrnitého
materidlu. Zrnity material dokaZe vodu velmi dobfe vycistit, ale 1 tak voda obsahuje malé

mnozstvi nerozpusténych latek. Zrnitym materidlem byva nejcastéji kiemicity pisek.
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Druhy typ filtrace vyuziva jako ptfepazku napftiklad papirové vlozky, specialni textilie

nebo plasty (Posta & kolektiv, 2005).

Flotace

Tento druh fyzikdln€ - chemické metody se vyuzivad v piipadé, Ze se hustota
znecistujicich latek velmi podoba hustoté vody a castice nelze oddélit sedimentaci
(Posta & kolektiv, 2005). Tato metoda pouziva mikrobublinky plynu, na které se navazou
znecisténé Castice a stoupaji k povrchu, kde vytvari flotacni pénu, ktera se z hladiny sklizi

nebo odsava (Hlavinek, et al., 2003).

Neutralizace

Priimyslové vody mivaji velmi Casto odlisné pH od povolenych vodohospodaiskych
limitd. Vétsinou se jedna o kyselé vody, ale vyskytnout se mohou i alkalické. Vody
je mozné neutralizovat pomoci neutralizaénich filtri anebo pomoci ruznych ¢inidel.
V piipadé, ze je znamé slozeni michanych vod a nenachazeji se tam toxické latky,

je mozné oba druhy vod smisit dohromady (Posta & kolektiv, 2005).

Znecistujicich latek je celd fada a neexistuje jeden jediny zpisob, jakym vSechny
kontaminanty odstranit (Svehla, et al., 2004). Kazd4 &istirna odpadnich vod si zvoli
takové metody, které ji nejvice vyhovuji na ¢isténi takovych druhii odpadnich vod, které

maji zastoupené v nejveétsim mnozstvi (Posta & kolektiv, 2005).

1.1.1.3.5 Recipient

Vy¢isténa odpadni voda ve vétsing ptipadech odtéka do recipientu. Piijjemcem vy¢isténé
vody jsou vodni toky, nadrze nebo rybniky (Herle & Bares, 1990). Voda tekouci z COV
musi byt dostateCné¢ Cista, aby nedoslo k poskozeni vodniho ttvaru. Pokud by odpadni
voda nebyla dostate¢né vyc€isténd, mohlo by dochazet k vycCerpani rozpusténého kysliku,
zanaSeni koryta nerozpusténymi latkami, kontaminaci vody toxickymi latkami,

eutrofizaci vody, zvySeni obsahu soli, zméné teploty a mnoha dal§$im zméndm

(Svehla, et al., 2004).

Mikroorganismy ve vodnim toku rozkladaji zbytky zneciSténi na latky minerdlni
a zajist'uji tak samocdisténi vody (Sojka, 2013). Aby mohla byt vy¢isténa odpadni voda
vypusténa do recipientu, musi mit COV povolni od vodohospodaiského organu. Vodni
zakon uvadi, Ze pokud jsou odpadni vody vypoustény do povrchovych nebo podzemnich
vod, jejich stav musi odpovidat souCasnému  technickému  pokroku

(Hoffman & Novak, 2002).
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1.1.2 Kalové hospodarstvi

Pti ciSténi odpadnich vod nevyhnutelné vznikd odpadni produkt kal. Je to material,
do kterého jsou koncentrovany nevhodné slozky zvody bé&hem procesu Ccisténi
(Posta & kolektiv, 2005). Kal se vétsinou dale zpracovava a nejcastéjsim cilem jeho
upravy je eliminace negativnich dopadii na zivotni prostiedi a lidské zdravi
(Dohanyos, 2006). V ramci kalového hospodaistvi se kal zahustuje, zneskodnuje,
uskladiiuje pro dalsi pouziti nebo likviduje (Hoffman & Novék, 2002). Koncentrace
vhodnych 1nezadoucich latek zavisi na pocatecni kvalité odpadni vody a takeé
na technologii, kterou je voda vyc¢isténa. Likvidace kalt je velmi nakladnym procesem,
ktery zaujimd vice nez polovinu celkovych ndkladii na ¢isténi odpadnich vod
(Posta & kolektiv, 2005). Cim budou piisnéji naroky na Zivotni prostiedi, tim budou
naklady na zpracovani kalu vyssi. V radmci Evropské unie se eliminuje ukladani odpadi
a podporuje se predchazeni vzniku odpadt. Také je snaha o jejich minimalizaci
arecyklaci. Kaly budou produkovany bé&hem procest Ccisténi neustdle, pomoci
modernégjSich technologii je vSak moZné zmensit jejich mnozstvi. PoZzadavky na kvalitu
vypousténé vycisténé vody se budou zvySovat (Dohanyos, 2006), do budoucna by mohl

byt dilezitym surovinovym zdrojem zejména pro obsah fosforu (Havelka, 2019).

1.1.2.1 Charakteristika kala

Kal je suspenze pevnych latek a zaujima 1-2 % objemu odpadnich vod. V kalu
je koncentrovano az 80 % celkového znecisténi odpadni vody (Hlavinek, et al., 2003).
Koncentrace kalu je vyjadiena obsahem susiny kalu v gramech na litr nebo v procentech.
Slozeni kalu je dano druhem odpadnich vod a charakterem znecisténi (Dohanyos, 2006).

Kal vznika v usazovacich i dosazovacich nadrzich a ¢ast zbytkového kalu je odvadéna

i Z biologického reaktoru (Hoffman & Novak, 2002).

Surovy kal je oznafovan jako nebezpe¢ny odpad, z divodu moZného vyskytu
patogennich mikroorganismt. Pfimo na dCistirndch odpadnich vod je pak surovy kal
zpracovavan tak, aby byl pfeménén z nebezpecného odpadu na stabilizovanou hmotu,
kterd bude dale vyuzita (Dohédnyos, 2006). Obsahuje netoxické organické latky, tézké
kovy, pesticidy, dioxiny, polychlorované bifenyly, mikroorganismy i anorganické

slou¢eniny a spoustu dalsich (Posta & kolektiv, 2005).
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Druhy kalu

e primarni — Vusazovacich nadrzich je oddélen od surové vody
(Svehla, et al., 2004). Jeho sloZeni je dano slozenim ptitékajici odpadni vody a je
predevsim biologického charakteru (Hlavinek, et al., 2003).

« biologicky (sekundarni) — v biologickém stupni ¢isténi je oddélen v dosazovacich
nadrzich z aktiva¢ni smési (Svehla, et al., 2004). Jedn4 se o prebyteény biologicky
kal,  ktery  obsahuje  nerozlozené  organické  latky  a biomasu
(Hlavinek, et al., 2003).

o chemicky — kal, ktery vznika chemickym srazenim fosforu (Michalova, 2005).

o upraveny kal — jedna se o kal, ktery byl tepeln¢, chemicky nebo biologicky
upraven, byl dlouhodobé skladovan nebo upraven tak, ze doSlo k vyraznému

sniZzeni poctu patogennich organisml (Michalova, 2005).

1.1.2.2 Doprava kalu

Kal je v prostorach cCistirny transportovan Setrné na zakladé hydrostatické vysky.
Aby COV fungovala spravné, kal musi rychle sedimentovat a musi byt zajisténo také
snadné odvodnéni. Doprava kalu muze byt zajiSténa pomoci membranovych nebo

Snekovych Cerpadel, ktera by neméla poskodit jeho strukturu (Hoffman & Novak, 2002).

1.1.2.3 Zahusténi kalu

Kal je zahustovan v usazovacich nadrzich piiblizn¢ z1 % na cca 10 % suSiny.
Ve velkych COV se pouzivaji zahu§tovaci nadrze. Aby se zlepsily sedimentaéni
vlastnosti kalu, je mozné piidat flokulacni cinidla (Hoffman & Novak, 2002).
Cilem zahusténi kalu je snizeni objemu kalové suspenze tak, ze se odstrani volna voda
(Hlavinek, et al., 2003). Kal nadéle ziistava v tekuté konzistenci a je piepravovan

cerpanim. Zahustén miiZe byt gravitacni, flota¢ni a strojni metodou (Hlavinek, 1997).

1.1.2.4 Stabilizace kalu

Stabilizovany (vyhnily) kal je nepachnouci, odvodnitelny a hygienicky nezavadny.
Jedna se o heterogenni smés suspendovanych a koloidnich latek (Svehla, et al., 2004).
Tmava az cerna barva je zpusobena sulfidem Zzeleznatym. Obsahuje organické
i anorganické latky, vylepSuje strukturu pidy a po methanizaci je vhodny
ke kompostovani nebo pouziti jako hnojivo. Negativné miize pisobit na zemédélské pudé

zvySovanim obsahu tézkych kovu (Chudoba, et al., 1991).
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Stabilizovany kal je tedy takovy kal, ktery neposkozuje zivotni prostiedi, nevyvolava
zdravotni  problémy pfi manipulaci snim a biologicky se nerozklada
(Posta & kolektiv, 2005). Rozkladu lze zabranit snizenim rozlozitelnych organickych
latek aerobni nebo anaerobni fermentaci. Hlavnim cilem je vSak hygienicka stabilizace
até lze dosahnout odstranénim nebo snizenim poctu patogennich mikroorganismu
(Dohanyos, 2006). Jedna se piedevsim o bakterie, protozoa, ¢ervy a jejich vajicka, které
se nachazeji v méstskych i splaskovych odpadnich vodach a v odpadnich vodach

pochézejicich z chovu a zpracovani zvitat (Hlavinek, 1997).

Stabilizace a hygienizace kalu nemusi byt provedena tou stejnou technologii a zaroven
pokud je kal hygienizovany, tak nemusi byt stabilizovany a naopak (Dohéanyos, 2006).
Hygienizace kalu zahrnuje riizné metody (fyzikalni, chemické), kterymi dojde k likvidaci
mikroorganismi (Posta & kolektiv, 2005).

Aby mohl byt stabilizovany kal dale vyuzit, musi byt odvodnén na 25-30 % suSiny.
Nejpouzivangj$i metodou bylo odvodnovani na kalovych polich. Tato metoda je znacné
naro¢na na prostor a ovliviiuji ji sezonni i klimatické faktory. Ekonomicky vyhodné;si
metodou je mechanické odvodnovani, které probihd ptidanim soli hliniku nebo zeleza.
Mezi nejznaméjsi metody patii odvodinovani centrifugaci, vakuovou filtraci, filtraci

na kalolisech a sitopasovych lisech (Chudoba, et al., 1991).

Stabilizace kalu je ve vétSin¢ piipadech nezbytna, protoze umoziuje jeho dalsi
zpracovani, odstranuje patogenni organismy i nepiijemny zapach a zajistuje lepsi

fyzikélni vlastnosti (Hlavinek, 1997).

Stabilizace kalu je:
« biologicka (aerobni, anaerobni)
e chemicka

o termicka (suseni)
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1.1.2.4.1 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace kalu je jinymi slovy methanizace kalu nebo vyhnivani. Jedna
se 0 procesy probihajici bez pfistupu kysliku, ve kterych za pomoci mikroorganismi
dochazi k rozkladu organickych latek a produkci bioplynu (Hlavinek, 1997). Probiha
ve vyhnivacich nadrzich pii psychrofilni, mesofilni i mirné¢ termofilni teploté
(Svehla, et al., 2004). Vnitini material nadrZi je neustale nebo pierusované promichavan
pomoci ¢erpadel nebo michadel (Hlavinek, 1997).

Hlavnim cilem methanizace kalu je zlikvidovat organické znecisténi a stabilizovat
organickou hmotu. Jde o procesy dulezit¢é na ochranu zivotniho prostiedi
(Chudoba, et al., 1991), jedna se o dokonaly zpuisob upravy kalti, v ramci kterého dochazi
k abytku hmotnosti i objemu, uvolnéni uhliku v plynné formé a usmrceni patogenni

mikroorganismt (Svehla, et al., 2004).

Bioplyn

Bioplyn (kalovy plyn) je produktem methanizace pii anaerobnim ¢isténi odpadnich vod
I pii anaerobni stabilizaci kalu. Jedna se o hodnotnou energetickou surovinu, vznikajici
jako vedlejsi produkt procesu (Posta & kolektiv, 2005). Slozeni bioplynu se lisi
Vv zavislosti na sloZeni substratu, ve vétSiné ptipadech pievlada CHs a CO2 doplnéné
mensim mnozstvim Hz, N2, H2S. Stopovée se zde miize nachazet i voda, amoniak a mastné
kyseliny (Svehla, et al., 2004). Hlavni soucasti bioplynu je methan, ktery je bezbarvy, bez
zépachu a se vzduchem tvoii vybusnou smés. Bioplyn obsahuje rizné piimési, a proto

ma charakteristicky zapach (Chudoba, et al., 1991).
o CiSténi bioplynu

Na c¢istotu bioplynu jsou kladeny velké naroky, ve vétSiné ptipadech je nutné odstranit
H2S a CO2 které plisobi neptiznive. Sulfan plisobi korozivné na material, se kterym ptijde

do styku, a to pfedevsim na zafizeni, ve kterych je spalovan (Chudoba, et al., 1991).
e vyuZiti bioplynu

Bioplyn je uSlechtilym zdrojem energie (Posta & kolektiv, 2005). Mize byt vyuzivan
na vyhiivani methaniza¢nich nadrzi, k tvorbé tepla, teplé vody a k suSeni. Pfebyvajici ¢ast
se spaluje na hotacich, protoZe vysoké hodnoty methanu neumoziiuji jeho piimé uvolnéni

do ovzdusi (Svehla, et al., 2004).

26



Obrazek 6 - plynojem

Kalova voda

Kalova voda je odpadnim produktem methanizace kalu, uvoliiuje se od stabilizované¢ho
kalu pii zahustovani a odvodnovani kalu (Chudoba, et al., 1991). Kvalita i mnozstvi
kalové vody zavisi na nékolika faktorech (kvalita a koncentrace surového kalu, teplota,
stabilizace ...). Kalova voda se €isti v no¢nich hodinach ptivedenim pted aktivacni nadrz,

kdy neni COV zatiZena pramyslovymi odpadnimi vodami (Svehla, et al., 2004).

1.1.2.4.2 Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace probihd za ptitomnosti kysliku, organickd hmota je rozkladana
autooxida¢nimi procesy. Aerobni stabilizace je z hlediska rozloZzené organické hmoty
srovnatelna s anaerobni stabilizaci (Hlavinek, 1997). Procesy maji vyssi energetickou
spotiebu, neni produkovan bioplyn a vysledny stabilizovany kal nemé tak dobré

odvodnovaci vlastnosti (Hlavinek, et al., 2003).
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1.1.2.4.3 Chemicka stabilizace kalu

Chemicka stabilizace kalu spociva ve zvyseni pH suspenze na 12 i vice, udrzeni teploty
nad 55 °C déle nez dvé hodiny (Posta & kolektiv, 2005). Timto zvySenim dojde
k likvidaci patogennich organismu, ale zachovani organické hmoty. Provadi se pomoci

oxidu nebo hydroxidu vapenatého (Hlavinek, 1997).

1.1.2.4.4 Termicka stabilizace kalu

Nejcastéjsim zpisobem, ktery umoznuje aplikaci kalu na zeméd¢lskou pidu po zptisnéni
pozadavki, je zpracovani kalu suSenim. V rdmci tohoto procesu dojde ke sniZeni
mnozstvi a vody, zajisti se tim také hygienizace a zabrani se rtstu mikroorganismi.
UsuSeny kal je mozné vyuzit energeticky 1 materidlové (Havelka, 2019).
Termicky upraveny kal obsahuje pouze jednotky procent vody (Hlavinek, 1997).

1.1.2.5 Uprava kalu
Upraveny kal je kal, ktery byl biologicky, chemicky nebo tepelné€ upraven, aby se snizilo

mnozstvi patogennich organismi a doslo ke snizeni zdravotniho rizika (Havelka, 2019).

1.1.2.6 Odvodnéni kalu

V kalu se voda nachazi v n€kolika formach. Jedna se o volnou vodu, ktera neni vazana
na zadné Castice a nelze ji oddélit sedimentaci. Kapilarni vodu, ktera je vazana
kapilarnimi silami mezi vlo¢kami. Povrchovou vodu, ktera je fixovana adhezivnimi

a absorpénimi silami na povrchu buné€k a vodu vazanou v buiikach nebo v molekularni

struktuie (Hlavinek, et al., 2003).

Odvodnénim kalu se snizuje jeho objem a odstrani se vSechna volné a ¢astecné i1 kapilarni
voda (Posta & kolektiv, 2005). Kal mize byt odvodnén ptirozené nebo mechanicky.
K piirozenému odvodnéni dochazi na kalovych polich a lagunach. Volna voda se filtruje
do pidy a odpatuje do atmosféry. K mechanickému odvodnéni dochézi v odstiedivkach,
sitopasovych lisech nebo v bubnovych filtrech (Hoffman & Novak, 2002). Odvodnénim
kalu dochdzi k oddéleni vody ze suspenze, vznika kal, se kterym lze zachazet jako

se zeminou. Obsah susiny je 20-50 % (Hlavinek, 1997).
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Obrazek T - odvodneny kal

1.1.2.7 Vyuziti kalu

Cilem zpracovani kalu je jeho pfeména na neSkodnou, vyuZitelnou formu, ktera
je hygienicky nezavadna. Bé&hem procesi dochazi k odvodnovani, zahustovani,
vyhnivani a stabilizaci kalu v aerobnich 1 anaerobnich nadrzich i1 na kalovych polich.

Konec¢ny produkt se diky tpravam miize dale vyuzivat (Hoffman & Novak, 2002).

S kaly se smi nakladat podle zdkona ¢. 541/2020 Sb. a existuje i vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.
0 podrobnostech nakladani s odpady (Havelka, 2019). Kal mtze byt vyuzit jako hnojivo,
v n¢kterych pfipadech je vhodny ke kompostovani, Ize ho spalovat nebo v ptipade,
zese vném vyskytuji nebezpeéné latky je wuklddan do wuzavienych néadob
(Hoffman & Novak, 2002). Kal mize byt spalovan v teplarnach a elektrarnach spolu
S energeticky bohat$im palivem (Dohanyos, 2006). Spaluji se predevsim kaly S vyS$im
obsahem oleji nebo toxickych organickych latek. Spalovanim kalu se zmensi jeho
mnozstvi, zni¢i se vSechny patogenni organismy a rozlozi se toxické latky
(Hlavinek, 1997). Podle zakona je mozné na zemédélskou pudu aplikovat pouze
upraveny kal v ptipad¢, ze nedojde ke zhorSeni kvality plidy, podzemnich i povrchovych
vod asohledem na nutricni potieby rostlin (Havelka, 2019). V piipadé¢ vhodnych
vlastnosti mize byt pouzit v zemédélstvi na ptimé hnojeni zemédélskych pid, anebo
ke kompostovani. Pfi aplikaci kalu na zemédélskou pudu je dulezité zabranit kontaminaci
zem&délské pudy cizorodymi latkami, zarodky patogennich mikroorganismi a téZkymi
kovy (Dohanyos, 2006). Existuje vyhlaska ¢&.437/2016 Sb. o podminkach pouziti
upravenych kalll na zeméd¢lskou pldu. Aby byla zajiSténa bezpecna aplikace kalt
do pldy, existuji normy pro mnozstvi mikroorganismii na jeden gram susiny kalu

(Posta & kolektiv, 2005).
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1.1.3 Cistirna odpadnich vod v Havli¢kové Brodé

Vlastnikem C¢istirny odpadnich vod v Havlickové Brod¢ je akciova spole¢nost Vodovody
a kanalizace Havli¢kiiv Brod, kterd byla zalozena v roce 1993. Spole¢nost naklada
s nebezpeénymi odpady, zajist'uje nakup a prodej zbozi a provozuje 9 ¢istiren odpadnich
vod, 708 km vodovodni sité, 162 km kanaliza¢ni sité. Soucasti jsou laboratoie na rozbory

pitné, surové, podzemni i odpadni vody.

Jedna se o mechanicko-biologickou distirnu, jejiz soucasti je anaerobni stabilizace
a odvodnéni kalu. Cistirna obsahuje jemnobublinny aeraéni systém a dvé kogeneraéni
jednotky. Soucésti Cistirny jsou také destoveé oddélovace a proti zpétnému vniknuti vody

z feky Séazavy je Cistirna opatfena hraditky.

Odpadni vody z domacnosti, Skol, afadl a obchodil jsou odvadény jednotnou kanalizaci,
do které usti i vSechny destové vody ze zpevnénych méstskych ploch. Méstsky primysl
je sveden do oddélené kanalizaéni sité a piiveden piimo na COV. Jedna
se 0 havli¢kobrodsky pivovar, firmu Pleas a Amylon. Z firmy Amylon pfichazi na COV
piedev§im odpadni voda z vyroby Skrobu, lepidel a potravinatskych ingredienci. Firma
Pleas a.s. se specializuje na vyrobu, barveni a prodej textilii. Bohuzel se nejedna pouze
o0 vyrobu obleCeni z pfirodnich materidlti, pouzivaji 1 synteticka vlakna
(polyamid, polyester), ktera jsou pravdépodobné hlavnim zdrojem mikroplastovych
vlaken ve vodach &istirny. Cistirna je vyrazné zatizena tdmito pramyslovymi odpadnimi
vodami a jeji zatizeni se béhem roku zna¢né méni. Vycisténa odpadni voda usti do feky
Sazavy, pokud nejsou vSechny mikroplasty zachyceny v Cistirné, dostavaji

se do recipientu a maji negativni vliv na organismy.

Nyni na COV dochazi k vystavbé nového deemulgaéniho zatizeni pro likvidaci a apravu

kapalnych odpadt (ropnych latek a oleji).
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1.2 Kompostovani v kompostarnach

Kompostovani je proces, kterym jsou biologicky rozloziteln¢ odpady za ptistupu kysliku
a mikroorganismii pfeménovany na kompost (Pliva & kolektiv, 2016). Jedna
se 0 vyznamnou ekologickou metodu, v ramci které dochazi ke zpracovani vzniklého
odpadu, ktery se nikde nehromadi (Barrena, et al., 2014). A zaroven je zajistén navrat

organické hmoty a zivin zpét do pudy (Pliva & kolektiv, 2016).

Kompostovanim se ziskava organicka hmota S humusovymi latkami, kterd se vpravuje
do pudy a zajistuje rozvoj ptidnich organismi. Vpravena hmota se v pid¢ rozklada
na mineralni latky a dodavd energii i1 ziviny pro mikroorganismy a rostliny.
Humifikované humusové latky napomahaji urychlovat tvorbu kvalitni ptidy, kterda bude
mit spravnou strukturu, kyprost i1 biologické vlastnosti. Kompost mé pozitivni vliv
na zvyseni odolnosti rostlin proti skiidciim, protoze budou mit dostatek zivin a zabraiiuje

také erozi ptdy, kterou se odnasi svrchni urodna ¢ast pidy (Pliva & kolektiv, 2016).

Suroviny pro kompostovani musi byt biologicky rozlozitelné a déli se do dvou zakladnich
skupin. Do prvni skupiny patfi odpady, které se musi pfeménit, aby mohly byt dale
vyuzity. Jde o produkty pochazejici z Gpravy krajiny, potravinaistvi i domacnosti.
Do druhé skupiny fadime takové suroviny, které kompostarny vyhledavaji pro lepsi
prubéh procesu — napiiklad slamu. Kompostovat se d& travni hmota, slama, dievo,
digestat, hntj, kejda, kaly z Cistiren odpadnich vod, popel i bioodpad z domdacnosti

(Pliva & kolektiv, 2016).

1.2.1 Proces kompostovani

Pied zahajenim samotného procesu je nezbytné zajistit homogenizaci vSech surovin,
které budou pouzity. Tyka se to pfedevsim dievin, které neni mozné zpracovavat celistve,
ale musi se rozdrtit na mensi kusy. Mala velikost je Zddand ptedev§im z divodu vétsi

sty¢né plochy umoziujici zajistit proces velmi G¢innym (Pliva & kolektiv, 2016).

Tvorba kompostu je zavisla na nékolika faktorech — poméru C : N, vlhkosti, teploté,
obsahu kysliku, obsahu fosforu, charakteru biomasy i pouzité technologii. Kompost
se vytvofi pfi idedlnich podminkach b&hem nékolika tydnii. Aby se mohl vytvofit
spravné, musi byt zajiSténa spravna vlhkost po celou dobu procesu. Hodnota vihkosti
se 1i8i podle druhu vstupnich surovin (Pliva & kolektiv, 2016). Pomér uhliku k dusiku

ma velky vliv na ¢innost mikroorganismi a ovlivitluje dobu zrani a kvalitu kompostu.
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Zraly kompost by m¢l mit hodnotu poméru 25:1 (Kalina, 2004). I pH ma zna¢ny vliv
na vysledny kompost, mélo by mit hodnotu 6,0 — 8,5 (Pliva & kolektiv, 2016).

Dnes jiz existuji specialni programy, které¢ dokazi podle vstupnich surovin vyhodnotit
potiebnou skladbu surovin, velikost plochy pro kompostovéani, kapacitu jimky

na splaskovou vodu, naklady na tvorbu kompostu apod... (Pliva & kolektiv, 2016).

Material ke kompostovani se sveze na jedno misto, kde dojde k homogenizaci celé
hromady. Pouzivaji se na to ruzné drtice a §tépkovace, které jsou finan¢né i energeticky
nakladné (Vana, 2002). Jedna se 0 nepostradatelnou c¢ast, tudiz je dilezité jeji
absolvovani. Rozdrcenim surovin dochazi k zvétSeni oxidacni a sty¢né plochy, potiebné

pro mikroorganismy a ty nasledné zahajuji degradacni procesy (Pliva & kolektiv, 2016).

1.2.1.1 Faktory pro spravné kompostovani
Velmi dulezité je pii kompostovani sledovat tyto podminky, které jsou nezbytné pro

spravné fungovani mikroorganismut (Kalina, 2004).

e teplota
Teplota je jednou ze zakladnich faktor pro monitorovani stavu kompostovaciho procesu
(Hejatkova & koletiv, 2007). Je nutné ji spravné nastavit jiz pii zakladani kompostu
asledovat ji po celou dobu z davodu zrani i ureni spravné zralosti kompostu
(Pliva & kolektiv, 2016). Nizké teploty zpomaluji rozkladné procesy, které se mohou

i zcela zastavit (Pears, 2011).

o Vvlhkost
Mikroorganismy ke svému zivotu potiebuji ur¢ité mnozstvi vody, kterou si odebiraji
z vlhkosti (Pliva & kolektiv, 2009). Pokud by dostatetna vlhkost chybéla, doslo
by Kk pferuseni jejich ¢innosti, pokud by byla v nadbytku, dochazelo by k nezadoucim
hnilobnym procesum (Kalina, 2004).

e obsah kysliku
Pti kompostovani preméiuji mikroorganismy organické latky a k tomu potiebuji dostatek
kysliku, zaroven produkuji oxid uhli¢ity (Pliva & kolektiv, 2016), Kyslik potiebuji
predevs§im pro pocateéni fazi rozkladu (Kalina, 2004). Aerobni podminky musi byt
zajiStény pro fungovani mikroorganismili, Vyména plyni mezi kompostem a okolnim
prostiedi je nezbytnd (Pliva & kolektiv, 2016). Mnozstvi vzduSného kysliku

se vV kompostu dé velmi snadno zjistit. V piipadé, Ze je kysliku mélo, bude kompost silné
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zapachat, protoze produkty metabolismu mikroorganismii nebudou plné¢ oxidovany

(Pliva & kolektiv, 2009).

1.2.1.2 Technologie kompostovani

Technologie kompostovani je velmi podobnd, ve vSech pripadech musi byt zajistény
vhodné podminky pro kazdou kompostovaci technologii. Existuji dva zakladni druhy
kompostovaci technologie. Jednd se o kompostovani v otevienych a uzavienych

prostorach (Hejatkova & koletiv, 2007).
1.2.1.2.1 Kompostovani V otevienych prostorach

V ptipadé¢ kompostovani na volné ploSe musi byt k dispozici zpevnéna plocha
0 dostatecné velikosti podle mnozstvi produkce kompostu, dale by méla byt zajisténa

ochrana podzemnich i povrchovych vod (Pliva & kolektiv, 2016).

Kompostovani na poli - Kompostovani pfimo na poli se provadi v pfipadé zpracovani
surovin, které vznikly v jeho blizkém okoli. Vytvofeny kompost se nasledné aplikuje
pfimo na dané pole nebo v jeho blizkosti. Plocha ke kompostovani je pouze docasna

(2- 3 roky) a neni vodohospodaisky zabezpecena (Pliva, et al., 2013).

Kompostovani ve vaku — jedna se sice o uzavieny vak, ale stale jde o kompostovani
navolné¢ plose. Ktomuto zplisobu kompostovani se pouzivaji polyethylenové

uzaviratelné vaky (Pliva & kolektiv, 2016).

1.2.1.2.2 Kompostovani v uzavienych systémech

Pozadavky na kvalitu kompostu se neustale zvysuji, a proto se velmi Casto vyuziva
kompostovani v uzavirenych prostorach. V téchto zatfizenich se da dobie kontrolovat
prubéh procesu a lze dosdhnout vyssi kvality. Takovato zatizeni také neobtézuji okolni

obydli zdpachem (Pliva & kolektiv, 2016).

Kompostovani v hale — pii kompostovani v hale se daji dobte kontrolovat emise, které
béhem procesu vznikaji a diky tomu neunikaji do ovzduSi. Technologie vyuziva
kombinaci provzdusiovani hromad zakladky s fizenou vzduchotechnikou. Vzniklé emise

jsou odvéadény vzduchotechnikou ptimo do biofiltru (Pliva & kolektiv, 2016).

Kompostovani v kontejnerech — jednotlivé mobilni kontejnery se naplni Vv hale
zakladkou a nésledné jsou situovany mimo halu. Jsou pfipojeny k pfivodu vzduchu
a na zatizeni pro odvod nadbytecné vlhkosti a odpadniho vzduchu. Kontejnery maji

specifické dno, kterym je ptivadén vzduch a ten vytvari vhodné aerobni podminky.
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Veskery vzduch je veden pres biofiltr a okoli neni znecisténo zapachem. Suroviny jsou

Vv kontejnerech ulozeny 14-20 dni (Pliva & kolektiv, 2016).

1.2.2 Hodnoceni kompostu

U vytvofeného kompostu se hodnoti pfedev$im jeho biologicka stabilita, chemické
vlastnosti, mikrobiologické znaky, obsah spalitelnych latek, obsah dusiku, vlhkost, pomér
C:N, hodnota pH, hmotnost, porovitost a zrnitost. Mezi hlavni faktory pafi zralost
kompostu. Pokud je kompost zraly, ziviny se z néj uvoliuji pozvolna a jejich uvoliovani
probiha nékolik let. Ma pozitivni vlastnosti na kvalitu ptidy, nezapacha a vytvaii unikatni

slozeni pudy (Pliva & kolektiv, 2009).

1.2.3 Vyuziti kompostu
Produktem kompostovaciho procesu je kompost (organické hnojivo). Diky svym
obsahovym latkdm se vyuziva jako zdroj zivin pro rostliny, zlepSuje piidni urodnost

a zuslecht'uje vlastnosti pudy (Hejatkova & koletiv, 2007).

Kompost vytvoreny v kompostarnach se vyuziva predevsim v zemédélstvi, protoze diky
svym vlastnostem ma pozitivni dopad na pidu. ZvysSuje produkci zemédé€lskych plodin
a zkvalitiiuje urodu. Nase pudy jsou v degradatnim stavu a aplikaci kompostu
na zeméde¢lskou pidu by se tato situace méla vyrazné zlepSit. Kompost se do pudy
zapravuje béhem vegetacniho obdobi, a to maximalné¢ do hloubky 15 cm. Jde totiz
0 vrstvu ornice, ktera se pravidelné¢ obdélava. Vytvoieny kompost se nevyuziva pouze
v zeméd¢€lstvi a zahradnictvi, svoje uplatnéni nalezl také pii revitalizaci krajiny,
rekultivaci skladek odpadd, rekultivaci starych ekologickych zatézi nebo pii udrzbé cest
a vetfejné zelen¢ (Pliva & kolektiv, 2016).
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1.3 Plasty

Prvni synteticky polymer vytvofeny z fosilnich paliv v roce 1907 byl bakelit. Umoznil
nové moznosti ve vyrob¢ i v kazdodennich ¢innostech, vSechno se stalo snadnéjsi
a rychlejsi (Ballent, et al., 2016). Masova vyroba plasti a syntetickych polymera zapocala
v roce 1950 (Gavigan, et al., 2020). Od této doby jejich mnozstvi stale narista a tento
,zazrak® je po sto letech spiSe no¢ni muirou velké ¢asti obyvatelstva (Dorey, 2020).
Plastova kontaminace je uvedena jako druhy nejzavaznéjsi problém hned po globalnim
oteplovani a je oznaCovana jako bilé znecCiSténi (Azeem, et al., 2021). To vSechno

predevsim z divodu nasi zavislosti na ném, neschopnosti ho recyklovat nebo opakované

vyuzivat (Dorey, 2020).

Terminem plast se rozumi takovy material, ktery je v urCité fazi vyroby schopny téct.
Dé se lisovat, odlévat i vytlaCovat. Je to velice univerzalni materidl — je levny, lehky,
pevny, trvanlivy a odolny (Thompson, et al., 2009), pfirozené se nerozklada, nemizi,
a jesté se rozpada na zakeinéjsi CasteCky mensich velikosti. Kazdy kus plastu, ktery byl

vyroben, je tu s nami stale a bud¢ jesté hodn¢ dlouho (Dorey, 2020).

Obrdazek 8 - plast v prirode

Syntetické polymery vznikaji Zz monomerd, to jsou dlouhé molekuly obsahujici uhlik,
kyslik, vodik, dusik a siru (Azeem, et al., 2021), procesem polymerace. Monomery
se ziskavaji z ropy nebo plynu a plasty se z nich vyrabi pfidanim ur€itych chemickych
latek (Thompson, et al., 2009). Za poslednich 13 let byla vyrobena pravé polovina
ze vSech vyrobenych plastli, zddny z umélych materiald nebyl nikdy takto masové
produkovan (Gavigan, et al., 2020). Soucasné vyuzivani plastovych vyrobki

je neudrzitelné, na vyrobu plasti se pouzivaji az 4 % z celkového mnozstvi celosvétoveé
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vytézené ropy a stejné mnozstvi je vyuzito na energii potfebou k procesu
(Thompson, et al., 2009). To vSechno pro vyrobu obalti, plastovych lahvi a igelitovych
tasek, které se pouzivaji jen nckolik desitek minut, ale rozkladaji se stovky let
(Azeem, et al., 2021). Degradace plasti je pomalejsi v chladnéjSich oblastech a také
Vv ptipadé, ze jsou plasty ukryty pod sedimenty a uchranény slune¢nimu zéafeni a dalSim

vngjsim vlivim (Zbyszewski & Corcoran, 2011).

Vhledem k aktualni situaci s nedostatkem fosilnich paliv a zhorSujici se kvalité Zivotniho
prostiedi je toto vyuzivani plasti s kratkou  Zivotnosti  nezvladnutelné

(Thompson, et al., 2009).

Negativni vlastnosti plastu je jeho schopnost uvoliiovat chemikalie nebo vazat na sebe
ptirozené se vyskytujici toxiny (Dorey, 2020). Organismy na nizsich stupnich potravniho
fetézce mohou plasty pozirat, a ty se pak ptirozené¢ dostavaji do vyssich zivocisnych pater,
a i proto predstavuji plasty hrozbu pro Zivotni prostiedi. Tento fetézec muze velmi

vyrazn¢ ovliviiovat zdravi vSech ekosystému (Ballent, et al., 2016).

Velmi zasadnim krokem by bylo zastaveni neomezené vyroby a spotieby plastl, protoze
jinak vSechny skonci v ocednech a skazdym novym pfilivem naplni plaze. Stéle
CastéjSimi jevy se v oceanech stavaji odpadkové viry velkych rozmért, kde mikroplasty
tvofi rotujici vodni sloupec. Nejznaméjsi ztéchto skvrn je Velka tichomorska
odpadkova skvrna, jejiz rozloha je v soucasnosti 1500 000 ctverecnich kilometra
(Dorey, 2020). Odpadkové skvrny vznikaji tak, ze plastové znec€isténi (sité, boje, lahve)
je unaseno povrchovymi proudy od pobiezi do oceanu, kde je odpad zachycen rotujicimi
proudy. Jedna se o ukazku lidské bezohlednosti, na kterou si organismy museji zvyknout
a naucit se s ni zit. Existuje jiz n¢kolik rostlin i ZivoCicht, pro které je skvrna domovem.
Zminit 1ze sasanky, hvézdice, motské houby nebo kraby. Tyto organismy se vétSinou
vyskytuji pfi pobtezi, ale svym vyskytem na odpadkové skvrné ukazuji, Ze oteviené
oceany nejsou zase tak velkou fyzickou ani biologickou bariérou pro migraci
(Karlik, 2021). Plastové ulomky se do oceani dostavaji jednak z tek, které protékaji
meésty a do kterych usti vyc€isténa voda z Cistiren odpadnich vod. Také pomoci vétru,
ktery vane z vnitrozemi smérem k vodnim tokdm, nebo z pfepravnich kontejneru, které
viny pfi boufce pfinuti opustit lodni prostor a vysypou se do vody. Nékteré plasty pochazi
z rybatskych lodi nebo se wvyplavi pifi velkych destich ze skladek odpadu.
Ve vSech pripadech ale plati, Ze 100 % plastového odpadu pochazi od nas, od lidi
(Dorey, 2020).
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1.3.1 Mikroplasty

Mikroplasty jsou globalnim problémem, a to nejen proto, Ze jsou velmi snadno Sifitelné,
ale i z duvodu jejich ekologickych téinkt. Jsou to kontaminanty Gzce spojené s lidskou
¢innosti. Je nutné vytvorit a podporovat opatfeni na snizeni mikrocastic v zivotnim

prostiedi a také zlepsit celkové nakladani s plastovym odpadem (Xiong, et al., 2022).

V 70. letech 20. stoleti zacaly vznikat prvni studie, které se tykaly mikroplasti v moiském
prostiedi. Od této doby uplynula jiz fada let a vyzkum stéle ptibyva, ptibyva i informaci
o mikroplastech. Dnes uz vime, Ze se mikroplasty nachazi nejen v motském prostredi ale
i ve sladkovodnich ekosystémech, pud¢, atmosféfe, organismech... Kontaminace plasty
je globalnim problémem piedev§im z divodu nizké miry recyklace nebo nedostacujici

ob&hové hospodaiské politiky (Ballent, et al., 2016).

Mikroplast i nanoplast jsou terminy, které se pouzivaji pro plastové ¢astice urcitych
velikosti. Mikroplast (MP) je plastova Castice o rozmérech do 5 mm, spodni hranice
definovana neni. Nanoplast (NP) je ¢astice mens$i nez 1pum. V nanotechnologiich mize
mit nanoplast velikost mensi nez 100nm (Leslie, et al., 2022). Nov¢&jsi vyzkumy
prichazeji s novou klasifikaci mikroplastovych ¢éstic, ve které je mikroplast Castice
ovelikosti 1 mm az 1000 pum a nanoplast srozméry od 1 pum do 2100 nm
(D’Avignon, et al., 2021).

()

FlexSEM1000 15.0kV 12.6mm x160 SE I 300pm

Obrazek 9 - mikroplastové viakno

Mikroplasty mohou byt primarni anebo sekundarni. Primarni mikroplasty vznikaji jako
pfedvyrobni pelety nebo jsou soucdsti vyrobki v kosmetickém primyslu
(Ballent, et al., 2016). Primarni mikroplastové kulicky mély za kol nahradit pfirodni

peelingové materidly jako jsou pemzy, ovesné vlocky a ofechové slupky v kosmetickych
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produktech. Nachazely se nejCastéji v Samponech, obli¢ejovych i télovych peelingach
a zubnich pastach. Nekteré zemé vyrobu a prodej kosmetickych ptipravkt obsahujicich
mikroplasty jiz zakazaly (Ballent, et al., 2016). Pouziva se i pojem nanokulicky
pro material v nano velikostech. Az 93 % kulic¢ek je vyrobeno z polyethylenu, oblibenym
materidlem je ale také nylon, polypropylen, polyethylentereftaldt nebo
polymethylmethakrylat (Napper, et al., 2015). Sekundarni mikroplasty vznikaji
fyzikélnimi, chemickymi a biologickymi procesy v zivotnim prostfedi, ptisobenim
UV zéafeni nebo mechanickymi procesy. Sekundarni mikroplasty se vyznacuji
nepravidelnym tvarem, zubatym vzhledem a ostrymi konci. Pfi vyrobé plasti se k nim
pridavaji urcité chemické latky ke zlepSeni plasticity a vykonu produktu. Miize se jednat
o bisfenol A, ftalaty, polychlorované bifenyly a dalsi. Pokud nedojde ke zreagovani
monomerd nebo oligomert pouzitych chemickych latek miizou pusobit toxicky. Pokud
se zplasti uvoliuji tékavé latky (benzen, toluen, styren), muze dojit ke vzniku

chronickych onemocnéni (Padervand, et al., 2020).

1.3.1.1 Vyskyt mikroplastt

Celosvétova ekonomika vyprodukuje za rok vice nez 350 milionii tun plastu.
Mikroplastové Castice jiz byly nalezeny témér vSude — od Himal4je az po odlehla mista
Antarktidy. Z celkového poctu plasti se do oceanti dostane az 12,7 milionu tun za rok,
a to ma negativni dopad na ekosystémy i lidskou spolecnost. Pokud nedojde k zavedeni
vhodnych feSeni, ktera budou fungovat, do roku 2050 bychom mohli mit v oceanech vice
plastovych vyrobkiu nez ryb (Soldatova, 2022). V motich a oceanech se vyskytuji
piedevs§im vlakna o velikosti 1 um — 5 mm (Gaylarde, et al., 2021). Po celém svété
probihaji neustale vyzkumy a studie mikroplastovych ¢astic v riiznych prostiedich, jedna
se predev§im o vodu, vzduch, sediment, biotu i potraviny (Leslie, et al., 2022).
V 90 % vSech svétovych povrchovych vod byly nalezeny mikroplasty, ztoho jich
91 % tvotila mikroplastovd vldkna. MnozZstvi nalezenych plasti je také snadno
ovlivnitelné napiiklad mnozstvim srazek v dané oblasti (Gaylarde, et al., 2021).
Plastové ¢astice jsou vSudypiitomné a ohrozuji zdravi vSech Zivych organismi, vetné

Cloveéka (Leslie, et al., 2022).
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1.3.1.1.1 Mikroplasty ze susi¢ky pradla

Béhem suSeni textilii ze syntetickych materiald se uvoliiuje velké mnozstvi
mikroplastovych vlaken (Carpenter, 2022). Synteticka textilni vlakna, mezi ktera se fadi
linearni polymery, jsou vyuzivana pti vyrobe odévi. Nejcastéji pouzivané materialy jsou
polyester, polypropylen, akryl a nylon (Danyang, et al., 2022). Syntetické mikrovlakno
je typem mikroplastu, jeho velikost je mensi nez 5 mm a vznikd degradaci nebo
fragmentaci syntetickych vlaken (Gavigan, et al., 2020). Celosvétovy odévni trh vyuziva
z 55 % polyesterova vlakna, jejich spotfeba predstavuje 76 miliontt tun ro¢né
(Danyang, et al., 2022). Syntetické textilic tvoii 34,8 % celosvétového znecisténi
mikroplasty (Duran, 2020).

Zpusoby uvoliiovani syntetickych mikroplasti:

Béhem prani 1 suseni podléhaji vldkna v obleceni mechanické fragmentaci a tim dochazi
k jejich odlamovani a uvoliiovani do vody nebo do okoli (Gavigan, et al., 2020). Z vody
odchazi vlakna v lepSim ptipad¢ do Cistiren odpadnich vod, v horSich ptipadech piimo
do vodniho zdroje (Carpenter, 2022). | v soucasné dobé u nas miZzeme objevit potrubi,
které¢ vedou z rekreacnich chat a slouzi jako vypust’ odpadni vody z pracky i suSicky

do potoka, nebo do jiného vodniho zdroje (Gavigan, et al., 2020).

Z n¢kterych suSic¢ek pradla se mohou mikroplastova vlakna uvolnovat do vzduchu,
a to piisobi také problémy. Polyesterova vldkna se neshlukuji, jsou lehka, schopna uvolnit
se do ovzdusi (Carpenter, 2022) a transportovat chemické zneCiStujici latky jak
v ovzdus$i, tak ivevodé¢ (Danyang, etal., 2022). Vlakna nemohou byt zachycena

v ¢istirnach odpadnich vod a vzduchovymi proudy jsou unaSena po celém svéte

(Carpenter, 2022).

Susicky pradla jsou schopny uvolnit vétsi mnoZzstvi mikrovlaken nez pracky. Ze studii
vyplyva, Ze susenim 1 kg 100 % polyesterovych textilii se uvolni az 31 x 10° mikrovldken
béhem jednoho cyklu. Kapacita domaci suSicky se pohybuje kolem cca 6-7 kg
(Danyang, et al., 2022). Vlakna ze syntetického obleceni se béhem suseni uvoliuji podle
nckolika kritérii - zvoleny program suSeni, pouzité praci prostiedky, opotiebeni
spotiebice, staii a chemické sloZeni textilie. Ze studii vyplyva, Ze vétSina mikrovldken
seze syntetického obleeni uvolfiuje béhem  prvnich 15 minut  suSeni

(Gaylarde, et al., 2021).
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Nékteré studie dokazuji, ze se mikroplastova vldkna uvoliuji do ovzdusi pouhym
nodenim syntetického obledeni. Cim je textilie obnofengjsi, tim dochazi k vétsimu
uvolnovani vlaken (Falco, et al., 2020). Poskozenim textilii se uvoliuji tlomky vlaken
az 30x rychleji nez pii béZném noSeni, tlomky poté maji ve vétSiné piipadech
inhalovatelnou velikost (Carpenter, 2022).

Pfi nakupu obleceni je dtlezité si uvédomit, z jakého materialu je ten dany kus textilu
vyrobeny (Duran, 2020). Textilie se vyrabi z p¥irodni vlaken (bavina, vina, len),
ze syntetickych vlaken (nylon, polyester, akryl) nebo kombinaci pfirodnich
a syntetickych materialt (polyester — bavlna). Polyesterové i akrylové obleceni propousti
vice vlaken nez polyesterové vlakno s pfimési baviny. Tato vlakna nejsou jen soucasti

obleceni, ale 1kobercli, povleCeni, prostéradel, utérek na nadobi apod...

(Napper & Thompson, 2016).

Velkym trendem se posledni dobou stavaji recyklované materialy, kterym muze byt
naptiklad recyklovany polyester. Jednd se ale stdle o polyester — syntetické vldkno
vyrobené poprvé v roce 1941 z polyethylentereftalatu. Polyesterové textilie jsou levné,
odolné a snadno dostupné, ale bohuzel velice neudrzitelné (Duran, 2020).
Velkou nevyhodou pfirodnich vlaken (vlna, bavlna, hedvabi) je, ze Casto Zzmolkuji.
Rychlost irozsah Zzmolkovani urcuji fyzikalni vlastnosti vlaken, k tomuto procesu
dochazi nejéastéji béhem prani nebo noseni dané textilie. Vlakna vy¢nivajici z povrchu
se shlukuji a vytvari zmolky, které se drzi na povrchu tkaniny. Ta se mohou odlomit
mechanickym plisobenim (prani, suSeni v susicce) nebo béhem noseni. Pti primyslové
vyrob¢ obleceni je zmolkovani nezadouci, protoze snizuje pevnost latky a zaroven kazi
vzhled a tim se snizuje 1 pouzitelnost daného materialu. Syntetické materidly z Casti tento
problém vyftesily, protoze se vyznacuji vyssi pevnosti — nezmolkuji, maji také nizké ceny
a vSestranné vyuziti. Piikladem je obleCeni tvofené ze smési bavlna a polyester.
Polyester se do smési piidava z toho duvodu, Ze snizi naklady na dany kus a zvysi

houZevnatost materidlu  neboli  zamezi deformovani a  tvorbu  trhlin

(Napper & Thompson, 2016).

Na Zivotni prostfedi ma nepfiznivy vliv také barveni syntetické textilie, protoZe likvidace

chemikalii pfi barveni nejsou vZdy zcela ekologické (Duran, 2020).

Pokud chceme snizit mnoZstvi mikroplastl v zivotnim prostiedi, je nutné vybirat vhodné

materialy pro nase obleceni (Durédn, 2020). Déle je nezbytné nutné hledat vhodné zdroje
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pro vyrobu obleceni Setrného k zivotnimu prostiedi a zaroven zajistit Zivotnost a odolnost

materialti pro vyrobu odévu (Danyang, et al., 2022).

1.3.1.1.2 Mikroplasty v kalu z COV

Voda je jednou ze zadkladnich surovin nezbytnych pro zivé organismy. Neni potiebna
pouze pro preziti, ale vyuzivame ji také pro zemédélské a pramyslové ucely.
Proto je kladen ddraz na jeji Cistotu, piipadné vy¢isténi. Nékolik desitek let i stoleti trvalo
vynalézt spravné technologie, které vodu vycisti a nebudou energeticky ani finan¢né

naro¢né (Hossain, et al., 2019).

Nez se mikroplastova vlakna dostanou do vodnich toki, prochazeji Cistirnou odpadnich
vod. V distirnach odpadnich vod dochazi k akumulaci mikroplasti, pochazejicich
z pramyslu, doméacnosti i okolniho prostiedi. Cést téchto mikroplastd je pravé zachycena

v Cistirenském kalu, ¢ast odchazi ve vycisténé vode do recipientu (Mahon, et al., 2017).

FlexSEM1000 15.0kV 16.3mm x100 SE 500pum

Obrazek 10 - mikroplastové vidkna nalezend v kalu z COV

Castice, které pochazi z domacnosti jsou tvofeny mikrokulitkami z kosmetickych
ptipravklil anebo syntetickymi vlakny uvolnénymi z textilii (Gouveia, et al., 2017).
Primyslové vody obsahuji ¢astice vznikajici naptiklad lisovanim plastid nebo vyrobou,
barvenim aupravou stfihu syntetickych tkanin. Castice vznikajici automobilovou
dopravou i opotiebenim pneumatik se uvoliuji do atmosféry, nebo jsou pii destich
splachnuty do kanalu. Odtamtud mifi pifimo do Ccistirny odpadnich vod
(Long, etal., 2019). Ze skladek odpadu mulze dochazet k uvoliiovani mikroplastu.
V tuhém komunélnim odpadu se nachazi znaéné mnozstvi plastli, které se samoziejme

vlivem vnéjSich podminek rozpadaji na mensi a mensi ¢astice, ty mohou byt poté soucasti
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skladkové odpadni vody (Gao, et al., 2022). Kal miize byt spalen, kompostovan anebo
aplikovan na zemédé€lskou padu (Gaylarde, et al., 2021).

Mikroplasty proudi spolu s vodou a prochazeji primarnimi i sekundarnimi procesy ¢isténi
a Castecné 1 témi tercidlnimi. Primarni CiSténi je mechanické a zachytava predevsim
velké plasty jako jsou PET lahve. Sekundarni procesy jsou biologické a tim se odstranuji
zneCistujici a toxické latky, které by se na mikroplasty mohly navazat. Tercidlnim
¢isténim poté dojde k dezinfekci vody (Freeman, et al., 2020). Z nékterych studii
vyplyva, Ze 1 tercialni CiSté€ni pfispiva k odstranéni mikroplastl, nékteré tento vyrok vsak
nepodporuji. Primérnd ucinnost distiren na zachyceni mikroplasti se pohybuje
od 60 % do 90 % (Gao, et al., 2022). Nejucinnéjsi se zda byt primarni ¢isténi a mistem,
kde se mikroplasty zachytavaji je &istirensky kal (Talvitie, et al., 2017). Cistirny ale
doposud nemaji zddné specialné€ navrZzené zatizeni, které by bylo schopno mikroplasty
zachytit. Cast znich je zachycena v kalu nebo na jemnych Geslich a &ast odchazi
do recipientu (Gao, et al., 2022).

Kal obsahuje fadu organickych i anorganickych latek, mikroplastti a znecist'ujicich latek.
Mikroplasty umi vazat t€zké kovy, antibiotika 1 organické polutanty, které se vyskytuji
vV odpadni vodé€. Nésledny transport na pole a pohlceni rostlinami miize zptisobit znacné
problémy, mikrovlakna jsou v téchto pudach detekovana i po 17-ti letech
(Gavigan, et al., 2020). V kalu se nejéastéji nachazi mikroplasty z polyesteru,
polystyrenu, polyamidu, polyethylenu i akrylu. Jedna se o druhy, které¢ jsou soucasti
kazdodenniho zivota. Tvarové se zde nachazeji pfedevSim vldkna, filmy a koule
(Mahon, et al., 2017). Existuje fada rtznych vysledki, kolik mikroplasti se v kalu
i odpadni vodé nachazi, ale neexistuje Zadna plné standardizovana metoda pro separaci

a charakterizaci MP (Gao, et al., 2022).
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1.3.1.1.3 Mikroplasty na zeméd¢lské pudé

Kal je ¢asto pouzivan jako hnojivo na zemédélskou ptidu, protoze obsahuje spoustu
zivnych latek, ale zaroven do pidy dodava mikroplasty. Mikroplasty mohou ovlivnit
vlastnosti pidy, ukladaji se v pid¢ a mohou piidou prostupovat do vétSich hloubek
a kontaminovat podzemni vodu. Nejcastéji ovliviuji jeji fyzikalni a chemické vlastnosti,
mohou podporovat také aktivaci piidnich enzymi. Mnozstvi mikroplasti, které se dostane
na zemé&délskou pudu je veliké. VEtSina zemi povoluje vyvazeni kalu na pole a moznosti
kontaminace mikroplasty se nikdo nezabyva. Mikroplasty se v piadé spojuji s pidnimi
agregaty a tvoii mikroagregaty. Tim se stava degradace mikroplasti omezenéjsi

a pomalejsi nez v jiném prostiedi (Gao, et al., 2022).

To, jak se budou mikroplasty v pidé pohybovat, zavisi na jejich velikosti, struktuie pady
a pudnich organismech. Spatnd migraéni schopnost mikroplastd byla objevena
V jednozrnnych homogennich padach, naopak jim Kk migraci vyhovuje pravidelna
zemedeélska ¢innost. V nekterych studiich bylo zjisténo, Ze 1 pldni organismy jsou
schopny transportovat MP ¢astice hloubéji do pudy (Ren, et al., 2021). Puda je trvalym
ulozistém plasti jako takovych a ty maji velky vliv na pudni biotu. Pidni ekosystémy
jsou velmi nachylné k plastové kontaminaci a o u¢inku na rostliny toho vime zatim velmi

malo (Azeem, et al., 2021).

Obrazek 11 - plastové Castice na zemédelské pudé

Plasty se do plidy dostavaji z plastovych obalii, aplikaci kalli z €istiren odpadnich vod,
z mulovani a z atmosférickych zdroju (Ren, et al., 2021). Vyuzitim kald z Cistiren
odpadnich vod jako organického hnojiva dochazi ke kontaminaci piidy a zvySeni rizika

pro zivé systémy (Lambert & Wagner, 2016). V poslednich letech se objevuje plastové
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mulCovani. Jednd se o vyuziti nizkohustotnich plastd ke zvySeni produkce zeleniny
aovoce. Sice prinasi kratkodobé vyhody (regulace plevele a efektivni hospodateni
s vodou), ale piedev§im velkou nevyhodu, a to kontaminaci cennych ptdnich zdroja
plasty (Brodhagen, et al., 2016). Jakmile se plast dostane do pudy, je viceméné nemozné
ho z pudy odstranit (Azeem, et al., 2021). Transport mikroplastd ve vrstvach pudy
podporuji nejen pudni organismy (roztoCi, zizaly), ale také vétSina zemédé€lskych
procest. Jedny znejvétSich problémt zplsobuje hluboka orba. Na zapracovani
mikroplasti do pidy se mize podilet i zvéf a c¢lovék manipulaci se sklizni
(Ren, et al., 2021). Velky vliv maji i sucha léta, pti kterych dochazi k popraskani ptdy
a transportu  MP do hlubsich vrstev mnohdy az k pramentim podzemnich vod

(Azeem, et al., 2021).

Biologicka dostupnost mikroplasti v pud¢ zavisi na pidnich vlastnostech a mikroplasty
dokazou ménit dostupnost nékterych kova v pudé (Scherer, et al., 2017). Toxické latky
navazané na mikroplastech se vlivem pH pudy, UV zafeni, obsahu kysliku i teploty

vylouhuji do podlozi a nasledné ovliviiuji rostliny i zelené fasy (Azeem, et al., 2021).

Vliv mikroplasti i nanoplasti na rostliny

Plastové ¢astice nesou naboj, ktery jim umoznuje adsorpci do rostlinnych kofeni
a ovliviiuje ptijem Zivin pro rostlinu. Je to zptsobeno tim, ze rostliny vylucuji svymi
koteny specifické latky (exsudaty), kter¢é meéni vlastnosti pidy kolem rostliny.
Tyto exsudaty zajist'uji ptiznivy stav pro piijem Zzivin, protoze zlepsuji strukturu pudy
(Abbasi, et al., 2020). Pokud jsou biochemické procesy v pudé naruSeny mikroplasty
S navazanymi toxickymi latkami, maji negativni vliv na pfijem zivin do rostliny a jeji
fungovani. Nanoplasty maji schopnost vstupovat do bunétné membrany a pusobit
cytotoxicky. Maji také schopnost ukladani v ptidnich organickych strukturach a negativné
pusobit na mikroorganismy (Azeem, et al., 2021). Rostouci mnozstvi MP a NP v pudé
muze mit za nasledek zménu mikrobialniho spoleCenstva a ovlivnit zivotni prostiedi

ve form¢ agregati (Maity & Pramanick, 2020).

MP i NP jsou rostlinnou absorbovany kofenovym systémem, predev§im kofenovymi
vlasky. Maji vliv na kli¢eni i vyvoj kofenti rostlin (Bosker, et al., 2019). Byly provadény
studie o tom, jak se MP i NP dostanou do rostliny a kde se akumuluji. Bylo zjisténo ze MP
jsou veliké ¢astice a bunécné stény rostliny jim brani ve vstupu. Naopak nanoplasty
0 velikosti 20-40 nm mohou vstupovat piimo do bunécnych stén, velikost ale nesmi byt

vétsi nez uvedené rozhrani, protoze pak nastava stejny problém jako s mikroplasty.
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Ze studii vychazi, ze NP i MP jsou schopny se dostat az do apikdlniho meristému ptes
epidermalni vrstvy, do cévnich svazkd kofene, do listi, kvétd, plodd, nalezeny byly
I v porech semen. Bylo zjisténo, ze NP muze rostlina piijimat praduchy a hromadit
je v listech, nebo transportovat do kotene (Azeem, et al., 2021). Z kotene do listd jsou
preneseny transpiraénim proudem. Vstupuji do epidermalni tkdné a pies pericykl jsou
presunuty do xylému. Tim jsou transportovany do nadzemni ¢asti rostliny. MP i NP jsou
schopné dosahnout takového stavu, aby cestovaly extracelularnimi kanaly slouzicimi pro
transport vody a tim se dostat do stonku, listu i ploda (Schwab, et al., 2020).
Mozny piijem je i pomoci pruducht, kdy NP se zachyti na priiduchu a pomoci floému
je transportovan z listu do kofene. Dnes jiz vime, ze se MP i NP mohou dostat z pudy
do rostlin, ale nevime, jaky na né¢ maji ucinek a jak bude ptisobeni vypadat do budoucna.
Je potfeba spousta dalSich vyzkumt, které by nam Uc¢inky puasobeni ukazaly

(Azeem, et al., 2021).

Analyzou kofenovych meristémi bylo zjisténo, ze pusobi cytotoxicky i genotoxicky —
jde o negativni u¢inky na okolni bunky i geneticky material (Giorgetti, et al., 2019).
Z né¢kolika malo provedenych vyzkumu bylo zjisténo, ze MP 1 NP snizuji rychlost kli¢eni
semen, protoze ucpavaji pory pro piijem vody. Nebo maji negativni vliv na pramér, tvar
i rist kotene. Az o 15 % snizuji vySku rostliny a 0 8% snizuji hmotnost listu.
Tyto informace pochazi jen znékolika malo vyzkumd, proto je zapotiebi dalSiho

zkoumani zemédélskych ploch (Azeem, et al., 2021).

Obrazek 12 - mikroplast v piidé
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1.3.1.1.4 Mikroplasty v jezerech

Mikroplastové ¢astice se nachazeji velmi Casto také na odlehlych mistech svéta jako jsou
néktera jezera evropskych alpskych regiont nebo i v americkych narodnich parcich
(Xiong, et al., 2022). Sladkovodni jezera jsou polouzaviené systémy a je u nich velmi
obtizné najit mista vstupu (Sighicelli, et al., 2017). Mikroplasty se do jezera mohou dostat
pomoci plastového odpadu, ktery v blizkosti povodi zanechaji turisté a odpad se vlivem
abiotickych podminek zacne rozpadat na mikroplasty, které jsou transportovany
do jezera. Dal§im zdrojem mohou byt feky nebo atmosférické proudy. Bylo zjisténo,
ze mikroplasty se mohou atmosférickym transportem pienaset az na vzdalenost 95 km
(Xiong, et al., 2022). Vyskyt mikroplasti v jezerech je dynamicky, ovliviiuje ho odtok
vody, srazky, proudéni 1 tdni sn¢hu. Ze studii vyplyva, Ze ve sladkovodnich oligotrofnich

jezerech prevladaji vlaknité mikroplasty (D’Avignon, et al., 2021).

1.3.1.1.5 Mikroplasty ve sn¢hu

Mikroplasty v Cerstvém snéhu na Antarktidé byly nalezeny kolem roku 2020 poprvé.
Jednalo se pfiblizné o 29 &astic na litr roztatého snéhu. Castice pochazely z 12 rtiznych
druhti plastového odpadu a nejvétsi zastoupeni mél PET, ktery se hojné vyuziva
na vyrobu plastovych lahvi (Soldatova, 2022). Nejzastoupenéj$im typem bylo vlakno
a slozeni castic bylo potvrzeno infracervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci
(Aves, et al., 2021). Pied dopadem na zemsky povrch prochazi snih atmosférou, kde
na sebe vaze znecistujici latky 1 vzdusné castice. Z tohoto diivodu se ptredpoklada,

ze mikroplasty nalezené ve sné¢hu pochazeji z atmosféry (Bergmann, et al., 2019).

1.3.1.1.6 Mikroplasty v lidském organismu
Prvni vyzkumy zabyvajici se mikroplasty v lidském téle zacaly vznikat az v roce 2020
a vysledky se zvefejiiovaly 0rok pozdéji. Mikroplastové castice zneCistuji Zzivotni

prostiedi a zasahuji také do potravnich fetézcu vétSiny organismu (Leslie, et al., 2022).

Expozice u clovéka miize byt vdechnutim, pozitim i dermélnim zptsobem v pfipadé,
ze je pokozka poskozena. Mikroplasty mohou v téle pusobit toxicky a zpusobit fadu
negativnich disledkil. Jde pfedevsim o zasah do metabolickych procesii, ale zptisobuji

I zanéty, oxidativni stres nebo ovliviiuji funkce imunitniho systému (Wu, et al., 2022).

V lidském organismu byly mikroplasty objeveny naptiklad v Krvi. Vyzkum ukazal
vyskyt celkem ¢éty¥i druhti polymeria (polyethylentereftalat, polyethylen a dva polymery

styrenu). Jedna se o polymery, se kterymi ptichazeji lidé do kazdodenniho kontaktu, jsou
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soucasti textilu i potravin. Z dostupnych vzorkt lidské krve bylo zjisténo 1,6 pg/ ml.
To je dikaz, Ze plastové ¢astice mohou pronikat do krevniho ob&hu. Vhledem k nalezu
mikroplastovych c¢astic v krevnim fecisti je velmi pravdépodobny jejich transport
do organii celého téla (Leslie, et al., 2022). V ramci lidského téla byly mikroplasty dale
nalezeny ve stolici pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci, coz
poukazuje na to, ze nckteré plastové Castice mohou byt ztéla vylouceny
gastrointestinalnim traktem. Nalezeny byly také ve vzorcich tlustého stifeva nebo
placenty (Harvey & Watts, 2018). Vdechovanim se MP ¢astice velmi jednoduse
dostavaji do plic, kde zvysuji riziko respira¢nich onemocnéni, rakoviny plic a zanétlivych
reakci. Zdravotni problémy nastavaji také z divodu schopnosti mikroplastii na sebe vazat

toxické latky, tézké kovy a dalsi (Blackburn & Green, 2021).

Pro posouzeni schopnosti akumulace mikroplastt v téle, jejich toxickych t¢inika 1 vlivu
na fungovani organismu jsou potieba dalsi studie, které by jiz ziskané poznatky rozsitily

(Leslie, et al., 2022).

1.3.1.2 Transport mikroplasti

Mikroplasty jsou vSudypiitomné a hojné, v riznych typech prostiedi mohou mit podobné
mechanismy transportu (Eerkes-Medrano, et al., 2014). Jsou nezanedbatelnym
ekologickym rizikem pro vSechny ekosystémy, a to pfedevsim kvuli velmi snadnému

pienosu (Cali, et al., 2021).

Mikroplastové pelety se hojné vyskytuji pobliz firem na vyrobu a zpracovani plastd, maji
velmi dobrou schopnost transportu na vétsi vzdalenosti. Nékteré druhy plasti, jsou piimo
navrzeny tak, aby v zivotnim prostfedi fragmentovaly (Hidalgo-Ruz, et al., 2012).
Sekundarni mikroplasty vétSinou byvaji spojeny s misty s vy$$i hustotou obyvatelstva
a prumyslovymi zénami (Browne, et al., 2011). Kazdy material se vyznacuje jinymi
vlastnostmi, a tudiZ neni stoprocentné¢ znama rychlost fragmentace a degradace plastt
i mikroplastli. Na degradaci ma znaény vliv UV zafeni. Pomoci elektronové
mikroskopie je mozné pozorovat stupné degradace a zjistit, zda byla zpusobena
mechanickymi procesy, oxidacnim zvétrdvanim nebo organismy. Vliv na Sifeni
sekundarnich mikroplastii ma také zpisob nakladani s odpady, velikost mést a okolnich

vesnic, zpusob ¢isténi odpadnich vod, turismus apod... (Eerkes-Medrano, et al., 2014).

Mikroplasty mohou mit vySsi i niz$i hustotu nez voda, tudiz mohou prochézet celym

vodnim sloupcem a zaujmout pelagickou nebo bentickou cast (Cole, et al., 2011).
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Vliv na transport ma roc¢ni obdobi, rychlost proudéni, hloubka vody, typ substratu
i struktura dna (D’Avignon, et al., 2021). Dale je ovlivnén antropogenni c¢innosti,
povodnémi, ptivalovymi desti a boutkami. Salinita, hustota i druh naboje spolu mizou
interagovat a kumulovat mikroplasty v mistech, kde se sladka voda setkava se slanou
(Eerkes Medrano, et al., 2014).

Velkym problémem spojenym s mikroplasty je to, ze neexistuje zadna spolehliva metoda,
kterou by bylo mozné identifikovat, charakterizovat a detekovat mikroplasty ve vSech

typech prostiedi (Eerkes-Medrano, et al., 2014).

1.3.1.3 Metody odstranéni mikroplast ze zivotniho prostiedi
Ze 7Zivotniho prostiedi se daji mikroplastové Castice odstranit Vv €istirnach odpadnich vod,

S vyuZzitim fas nebo modernimi technologiemi.

Roboticka ryba

Védci z ¢inské univerzity vytvofili robotickou rybu malé velikosti (13 mm), ktera
je schopna zachytavat mikroplasty. Pohybuje se pomoci senzoru na svétlo a rychlosti
4 cm/s. Ryba zatim dokaze fungovat pouze v mélkych vodach, ale na rozvoji se neustale
pracuje. Pti drobnych poSkozenich se dokdze sama opravit a pokud by ji poziel néjaky
zivoCich bez problému by ji dokazal stravit. Je totiz vyrobena z biokompatibilniho
materialu (Soldatova, 2022).

Rasa

Bylo zjisténo, Ze motska fasa Fucus vesiculosus dokaze absorbovat mikroplasty
do rostlinné buiiky. Zalezi ale na naboji mikroplastl. Rasa lépe pohlcuje &astice
S pozitivnim nabojem, protoze obsahuje v chemické struktufe aniontovy polysacharid

(Padervand, et al., 2020).

Cistirny odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod, které vyuzivaji piskové filtrace maji u¢innost odstranéni
mikroplastl vétsi nez 90 %. Nékteré druhy mikroplastli maji vEétsi hustotu nez voda, jedna
se predevSim o polybuthylentereftalat (PBT), polyethylen (PET) a polyvinylchlorid
(PVC). Tyto druhy mikroplasti by se mely dat velmi dobte odstranit procesy fyzikalni
sedimentace. Naopak mikroplasty snizkou hustotou jako je polypropylen (PP)
a polyethylen (PE) se daji dobfe odstranit vzduchovou flotatni metodou. Existuji
i mikroplasty které maji stfedni hustotu — polyamid (PA) a polystyren (PS).

Odstranéni mikroplastl vzduchovou flotaci spocivda Vvtom, Ze se elektrolyzou,
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provzdusnovanim a upravou atmosférického tlaku vytvari drobné vzduchové bubliny,
na které se navazou mikroplasty a vytvoii komplex mikroplast — bublina. Ten ma nizsi
hustotu nez voda a stoupa k povrchu, kde se utvofi péna, ktera uvniti sebe uzavie
mikroplasty a odstrani je ze suspenze odpadni vody. V ptipad¢, ze by se zkombinovala
sedimentace a flotace, daly by se odstranit mikroplasty s vys$i i niz$i hustotou
(Xu, et al., 2020).

Jedny z hlavnich zdroji MP jsou vlakna textilniho primyslu, produkty osobni péce
a obalové materialy. Sekundarni mikroplasty se mohou tvofit pfimo v prostorach €istirny
odpadnich vod. A to tak, Zze vé&tsi kusy plasti se mechanickymi procesy

(michani, ¢efeni, bublani) rozpadaji na mensi a mensi ¢astice (Xu, et al., 2020).

Nizké koncentrace mikroplasti mohou byt odstranény pomoci zooplanktonu, moiskych

hub a bakterii. Motské houby naptiklad poziraji mikroplasty jako zdroj uhliku,

zooplankton akumuluje mikroplasty ve svém téle a motské Skeble ho ukladaji na svych

schrankach (Padervand, et al., 2020).

Obrazek 13 - zachyceny plastovy materidl na jemnych ceslich COV
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1.3.1.4 Negativni disledky plastli na Zivotni prostiedi

Mikroplastova kontaminace Zzivotniho prostfedi je jiz znacné rozsahld, neni mozné
ochrénit Zivocichy, rostliny ani lidskou populaci. U Zivych organisml neni mozné zajistit,
aby mikroplastové Castice nepozirali (Carpenter, 2022). Stovky tisic Zivo¢ichl umiraji
kazdy rok z diivodu pozieni, uskrceni a zamotani se do plastovych vyrobki. Velmi ¢asto
jsou nalezeni mrtvi ptaci, mofsti savci nebo ryby se zaludky plnymi plastt, které jim
znemoznily dal$i konzumaci potravy a zptsobily umrti v bolestech a hladu (Dorey, 2020).
Nebezpecné neni pouze pozieni plastového materidlu, velky vliv ma schopnost
mikroplasti byt vektorem pro ptenos chemikalii do organismu a jeho nésledné poSkozeni
(Xu, et al., 2020).

Plasty se malokdy vyrabg&ji Cisté, ve vétSiné pripadt se k nim piidavaji dalsi slozky
(pigmenty), které jsou naslednym nosi€em pro toxické nebo jinak Skodlivé latky
(polychlorované bifenyly, tézké kovy, 1é¢iva) (Xu, et al., 2020). Vysledny ucinek
na zdravotni stav zivoCicha ma typ polymeru, navazané toxiny i Cetnost setkdni

(Napper & Thompson, 2016).

Poziti mikroplasti je velmi bézné. Bylo zjisténo, Ze z vodniho prostiedi mikroplasty
konzumuji slavky, motské okurky, zooplankton 1 dospélé a larvalni druhy.
V suchozemském prostiedi se jedna o ptaky, lachtany i tulen¢, kteti je do sebe dostavaji
pravdépodobné konzumaci ryb, mikroplasty mohou v téle téchto zivocichu zpusobit
znacné zdravotni problémy. Pozienim dochézi k vnitinim i1 vnéj$Sim trznym ranam,
duseni, tvorbé viedd, hladovéni, oslabeni a smrti. V' zaludcich organismu mtze dochazet
ke spojovani mikroplastii a tvorbé shluki, ty pak mohou byt zadrzovany ve specifickych
castech t¢la nebo mohou ucpavat télni struktury. Mikroplasty nemaji Zadnou nutri¢ni
hodnotu, a tak energeticky oslabuji organismus a zvysuji riziko zanétlivych onemocnéni.
Nékdy to mlze zplsobit faleSné nasyceni a uhynuti. Nékteré druhy dafnii dokézou
mikroplasty translokovat do kapicek zdsobnich olejii. Kapacita pro sorpci kontaminantii
se u ruznych materidl liSi, napfiklad polyethylen je schopny absorbovat vétsi
koncentrace kontaminantli nez jiné polymery (Eerkes-Medrano, et al., 2014).

Povrch mikroplastl je negativné nabity, a tudiz MP maji schopnost absorbovat kationty
kovil. Nejcasteji se jednd o kadmium, chrom, méd’, nikl a olovo. Schopnost tvorby této
vazby je rizn4, naptiklad fragmenty polyvinylchloridu maji vyssi adsorp¢ni kapacitu pro

meéd’ nez mikrokulicky PVC (Gao, et al., 2022). N¢které studie uvadi, ze ptitomnost MP
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ve vodnim prostfedi miize ménit smér prichodu svétla vodnim sloupcem a ovlivnit tak
d&je v téchto ekosystémech. Mohou ovliviiovat také Zivotni cyklus a jednotlivé faze
u urcitych skupin zivo€ichti. Ranna stadia ryb jsou nachylnéjsi k negativnim u¢inkiim nez

dospélci (Eerkes-Medrano, et al., 2014).

Miller tik4, ze hlavni myslenka, kterou je nutné si uvédomit, je to, ze vSichni jsme
propojeni s ptirodnim svétem. Véci se daji velmi tézko uplné odstranit. Pokud odpad
odvezeme na skladku nebo znecisténou vodu vylejeme do kanalu, neznamena to, ze jsme

to odstranili (Miller, et al., 2017).
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1.4 Metody analyzy mikroplasti

Védci se zacali zabyvat mikroplastovym znecisténim kolem roku 2005 a nalezli
je postupné ve vSech typech prostiedi (Renner, et al., 2018), mikroplasty se staly
globalnim problémem a je nezbytné jejich dikladné prozkoumani. Odbér, identifikace
I kvantifikace mikroplasti zriznych typu zivotniho prostiedi je komplikovana
(Silva, et al., 2018) a zaroven jesté nedoslo ke standardizaci metod, které se v nékterych
ptipadech velmi odlisuji (Renner, et al., 2018). Existuje vsak nékolik postupti, které se
pii  studiu mikroplastovych cCastic v Zivotnim prosttedi jevi jako ucinné

(Shim, et al., 2017).

1.4.1 Metody upravy odebranych substrati

Mikroplasty je mozné analyzovat z vody, ze sn¢hu, z pudy, z kalu, ze sedimenttl, z buné¢k
i tkani a spousty dalSich substratd. Nez se muze né&jaka z uvedenych metod pozorovani
pouzit, je vétSinou nutné si odebrany material upravit (Silva, et al., 2018).
Zaroven je nutné zajistit, aby po odebrani materialu k analyze nedo$lo k sekundarni
kontaminaci, ktera je zptisobena predev§im obleéenim z umélych materialt, vzdusnou

kontaminaci, pouzivanim plastovych pomiticek nebo nedostateCnou cistotou pracoviste

(Lusher, et al., 2017).

Kapalné vzorky jsou ve vétsing piipadech filtrované pies rizné velika sita podle velikosti
mikroplastovych ¢astic. Pouziva se prosta filtrace, vakuova filtrace nebo filtrace

za snizeného tlaku (Wright, et al., 2013).

Pokud odeberme vzorek sedimentu k mikroplastové analyze, je vhodné vyuzit hustotni
separaci. Tato metoda je zalozena na rozdilné hustoté sedimentu a mikroplastovych

Castic, separaci pomuze také piidani Nal nebo ZnCl, (Van Cauwenberghe, et al., 2015).

U materialt s vysokym obsahem organickych latek (kal, pida, sediment) je Zadouci
organické znecisténi odstranit bud’ pomoci vhodnych chemikalii nebo jinym zpiisobem.
Utinnou chemikalii je Fentonovo ¢&inidlo, které vznika ze siranu Zeleznatého smichanim
s kyselinou sirovou a peroxidem vodiku. Timto zplisobem jsou organické slozky velmi
dobfe rozloZzeny anebrani dalSimu zpracovani, kterym byva nejcastéji filtrace
(Harley Nyang, et al., 2022). Tento typ materialu je také mozné rozprostiit na dievéné
podnosy a susit v horkovzdusné susarné, poté prosit pies kovova sita pozadované

velikosti a nalezené c¢astice identifikovat (Corradini, et al., 2019).
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1.4.2 Metody pozorovani mikroplastovych ¢astic

Jednou z moznosti identifikace mikroplasti o velikosti 1-5 mm je pozorovani pouhym
okem. Vé&tsinou tak lze analyzovat barevné Céstice, které lidské oko zaujmou. Mensi
Castice jsou zkoumany specialnimi piistroji (Silva, et al., 2018). Mezi nejpouzivanéjsi
pozorovaci metody se fadi — opticka, elektronova mikroskopie, Ramanova spektroskopie

a infraCervena spektroskopie (Gao, et al., 2022).

Druh mikroskopie posuzujeme podle druhu paprsku nebo sondy. Na zakladé téchto
parametrll rozliSujeme svételnou mikroskopii, elektronovou mikroskopii, nebo

mikroskopie skenovaci sondou (Némecek, 2018).

1.4.2.1 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie se od svételné 1isi v n¢kolika bodech. Mezi ty zasadni patii
nahrada fotonii za elektrony a sklenéné Cocky jsou nahrazeny elektromagnetickymi
c¢ockami (Jager & Gértnerova, 2017). Elektrony prochazi ve vakuu a kratka vinova délka
paprsku zajiStuje zvétSeni az milion krat a zlepSuje rozliSovaci vlastnosti
(Vernon - Parry, 2000). Zdrojem elektront je elektronové délo. Rozlisujeme dva zakladni
typy elektronovych mikroskopti (Némecek, 2018). Skenovaci elektronovy mikroskop
piipravu vzorkli (Jager & Giértnerova, 2017). Nevyhodou téchto -elektronovych

mikroskopt je vysoka pofizovaci cena a nutnost vakua (Cais, 2015).

1.4.2.1.1 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Vzorek je zobrazen pomoci sekundarnich elektronti nebo zpétné odrazenych elektronti.
Je mozné pozorovat vodivé 1 nevodivé vzorky, které jsou suché a zbavené organickych
necistot (Némecek, 2018). Poskytuje informace o topografii povrchu, krystalové struktuie
1 chemickém slozeni vzorku. Velikost vzorku je omezena pouze velikosti mikroskopové

komory (Vernon - Parry, 2000).

Aby byla zajisténa dobra rozliSovaci schopnost u SEM, musi byt vzorek dostatecné
vodivy. To je zajisténo pokrytim vzorku tenkou vrstvou kovového materialu. Nejéastéji
se pouziva zlato nebo platina. Naneseni materialu zajist'uje iontové naprasovani, je velmi

vyhodné, protoze material je na povrchu vzorku pokryt rovnomérné (Cais, 2015).

Proces naprasovani spociva v tom, Ze mezi elektrodami dojde k doutnavému naboji, ten
ionizuje ¢astice plynu a vznikne plasma. Nasledné€ dojde k reakci mezi kationty a zaporné

nabitou katodou a elektrony s anodou. Ionty emitované vybojem bombarduji plisek
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a vyrazeji z n¢j Castice, které se usazuji na vzorku. Tim dochazi k vytvoreni homogenniho

vodivého povrchu (Eremenko, et al., 2019).

1.4.2.1.2 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

V ramci transmisniho elektronového mikroskopu je vzorek zobrazen pomoci elektrontl,
které prochazi skrz (Némecek, 2018). Proto je velmi dtlezité dodrzet tloustku vzorku,
ktera musi byt jen n€kolik desitek nanometrt (Cais, 2015). Vyuziva se predevsim pro
analyzu  vnitini  struktury  vzorku a  zobrazeni  jednotlivych  atomu

(Jager & Gértnerova, 2017).

Elektrony mohou byt zviditelnény n¢kolika detektory. SE detektor je detektorem
sekundarnich elektronti. Mnozstvi zaznamenanych elektroni zavisi na thlu dopadu
primarniho svazku na vzorek. Poskytuje predev§im topografické informace
(Némecek, 2018). BSE detektor odhaluje zpétn¢ odrazené elektrony a podava informace
0 materialové kontrastu. Prvky s vy$§im atomarnim c¢islem se zobrazuji jako svétlejsi.
TE detektor zapisuje udaje o proslych elektronech a podava morfologicka data
(Cais, 2015). EDS detektor je vyuzivan ptedevsim pro ziskani informaci o chemickém
slozeni vzorku, diky nému se daji zjistit pfesné udaje o prvcich v uréitém misté vzorku.
Vystupem je pak spektrum cCetnosti rentgenového signalu, protoze detektor dokaze

detekovat specifické RTG zafeni (Némecek, 2018).

1.4.2.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je opticka metoda, ktera vyuziva rozptyl svétla. Pfi interakci
svétla s hmotou je urcita Cast svétla rozptylena vibrujicimi molekulami. Proto toto
rozptylené svétlo nese informaci o molekularni struktuie materialu i data o krystalické

miizce (Iri, et al., 2021).

Princip Ramanovi spektroskopie spociva vtom, ze dochazi k interakci svétla
s molekulami v plynu, kapaliné nebo pevné latce. Béhem této reakce se fotony rozptyli
se stejnou energii jako dopadajici fotony. Tomuto jevu se fika pruzny rozptyl. Velmi malé
mnozstvi fotonll se rozptyli pfi jiné frekvenci, nez je frekvence dopadajiciho fotonu
a tomu se fika neelasticky rozptyl. Vyuziti Ramanovi spektroskopie je Siroké, od 1ékarské

diagnostiky az po diagnostiku materialti (Hicks & Wittkamp, 2020).
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1.5 Legislativa

e Zakony tykajici se vod
Cistirny odpadnich vod jsou vodohospodaiskym dilem, zabyvaji se ¢isténim odpadnich
vod podle zdkona o vodach a fidi se zdkonem o vodovodech a kanalizacich

(Michalova, 2005).

Zakon o vodach (vodni zakon) 254/2001 Sb. se zabyva piedevSim ochranou
povrchovych i1 podzemnich vod, protoze jde o nenahraditelné slozky Zivotniho prostiedi.
Jeho ucelem je také ochrana vodnich ekosystéml a na né vazanych suchozemskych

ekosystému.

Zakon ¢. 271/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich tidi vystavbu, provoz i rozvoj

vodovodu a kanalizaci slouzicich vefejné potiebe.

e Zakon o odpadech
Cistirny odpadnich vod produkuji nevyhnutelny odpad, ktery zpracovéavaji na zakladé

zékona o odpadech (Michalova, 2005).

Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech se zabyva zpracovanim kalti a jejich dal$im vyuzitim.
Na zéakladé tohoto zikona je v Ceské republice skladkovani kala z COV zakazané
(MZP, 2021). Timto zakonem se také ¥idi aplikace kalti na zemédélskou ptidu. Kal mtize
byt na zemédélskou pudu aplikovan v piipad¢, Ze neni ohrozena kvalita zemédélske pidy,
povrchovych i podzemnich vod. Musi byt zohlednény nutri¢ni potfeby rostlin a muze
ho aplikovat pouze osoba, ktera pudu uziva. Zaroven existuje i nékolik hledisek, pfi
kterych kal nemtZe byt aplikovan na zemédélskou padu (UKZUZ, 2020).
Existuje i vyhlaska o podminkach pouziti upravenych kali na zemédé€lskou piadu

¢. 437/2016 Sb. (Michalova, 2005).

e Zakon o hnojivech
Kompostovani a nakladani s kompostem ma také sva vlastni pravidla, ktera se fidi

zakonem ¢. 461/2004 Sb. o hnojivech, pomocnych pldnich latkach a substratech
a 0 agrochemickém zkouSeni zemédé€lskych pid (Pliva & kolektiv, 2009).

55



2 Metodicka cast

Metodicka cast se specializuje na praktické poznatky ziskané odbérem vzorki, jejich
zpracovanim a analyzou. Jsou zde podrobné&ji popsana mista, ve kterych byly vzorky
odebrany. Popisuje metodu, ktera se jevi jako nejucinnéjsi pro rozlozeni organickych
latek ve vzorku kalu i pidy a udava informace o pozorovani zpracovanych vzorkl

elektronovym skenovacim mikroskopem.

2.1 Odbér vzorka

Béhem roku 2022 se uskute¢nily celkem dva veliké odbéry. Prvni odbér byl proveden
29. 3. 2022 a druhy odbér 29.9.2022. Terminy na jafe a na podzim byly vybrany
zamérné zZ diivodu nezadouci kontaminace biologickym materidlem (fasami, sinicemi),
ktery by komplikoval zpracovani vzorki. Druhym davodem byla manipulace

se zemédélskou pudou, zadana byla zorana pole pred setbou a po sklizni.

Odpadni vody byly odebirany do sklenénych borosilikatovych laboratornich lahvi Duran
S barevnym Sroubovacim uzavérem. Jednd se o teplotné velmi odolné lahve
s objemem 1 I. Lahve byly pfed pouzitim nejprve umyty v mycce na nadobi a nasledné
vysterilizovany v autoklavu, aby se zabranilo vnitini kontaminaci. Kal i zeméd¢lska ptida
byly odebrany takt¢z do sklenénych lahvi, ale s veétSim ustim, aby se usnadnila

manipulace s odebranym materialem.

Obrdazek 14 - odebrané vzorky vody
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2.1.1 Mista odbéru vzorku

Vzorky byly odebrany na Cistirné odpadnich vod v Havlickové Brodé, z domaci susicky

na pradlo, z potoka, z nekontaminovaného pole i z kontaminovaného pole.

Cistirna odpadnich vod Havli¢kiv Brod
Jedna se o mechanicko-biologickou Cistirnu, ktera se specializuje na ¢isténi odpadnich
vod z Havli¢kova Brodu a okoli (viz. 1.1.3.) Spoluprace s ¢istirnou byla navazana jiz pii

tvorbé bakalaiské prace a pokracovala i pfi tvorbé prace diplomové.

Odpadni voda na COV byla odebirana proskolenym personalem, ktery mél k dispozici
Soufek (odbérovy kyblicek) s dostatecné dlouhou ndsadou, aby pro vodu dosahl. Sklenice
byly popsany podle mista odbéru a po naplnéni ihned uzavieny, aby nedoslo k sekundarni
kontaminaci. Cerstvy kal byl odebran lopatou piimo z vyrobniho pasu. Vzorky byly
odebirany v rannich hodinach a ve stejny den byly odvezeny na Univerzitu Hradec

Krélové a ulozeny do lednice. Béhem nésledujicich ¢tyt tydnt byly zpracovany.

Schéma Cistirny odpadnich vod Havli¢kav Brod

Lisovna Administrativni budova
tuhych kald
Kotelna
Kompresory
Vyhnivaci
nadrze [ Rozvodna
Uskladniovaci
nadrze O:O:O Usazovaci P¥itok
Odtok nadrze
— PIynolem
D Aktivacni nadrze )
osazovaci Snek £
Povodiiova nadrZe = .
Serpaci Zahustovaci S HVrUbfv .
stanice nadrse Q g predcisténi
Sklad |:|
hotlavych
kapalin

A

tok  feky

Obrazek 15 - Cistirna odpadnich vod Havlickiv Brod
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Na obrazku ¢. 15 je vyobrazeno schéma COV Havlickiv Brod. Jsou zde vidét viechna
zafizeni, kterd Cistirna odpadnich vod vyuzivd a v jakém potfadi na sebe navazuji.
Dulezitymi misty jsou pfitok, odtokova oblast i lisovna tuhych kald, protoze piesné

Vv téchto mistech byly vzorky odebrany.

Domaci susicka na pradlo
Z domaci susicky na pradlo znacky AEG byla ziskana odpadni voda. Susicka ma v horni
casti plastovy zasobnik na odpadni vodu, ktery se po nékolika procesech suseni musi

vyprazdnovat, aby se tam voda ze suSené¢ho pradla mohla znovu ukladat.

Voda pro zpracovani byla ziskdna suSenim cerstvé vypraného tmavého a barevného
pradla. Jednalo se o smés domaciho i spolecenského obleceni rtizného stafi, kvality
i slozeni - naptiklad sako se slozenim 65 % polyester, 31 % viskoza, 4 % elastan, tricko
ze 100 % baviny, mikina se slozenim 77 % bavlna, 23 % polyester a dziny s obsahem
8 % bavlna, 28 % polyester, 2 % elastan, 2 % viskoza. Pradlo bylo vyprano v pracim

prasku spolu s avivazi a suseno na program bavina ECO po dobu 124 minut.

Dal§im typem prostiedi, ve kterém mécly byt vzorky odebrany byl potok,
nekontaminované a kontaminované pole. Tato mista byla vybrana proto, ze se v ivodu
prace uvadi vyskyt mikroplastovych ¢astic v riznych typech prostiedi. Bylo tedy Zzadané

alespon néktera z nich analyzovat a vyskyt potvrdit nebo vyvratit.

Potok

Vybér potoka byl proveden na zakladé¢ jeho lokalizace (viz obrazek ¢. 16 ¢erveny kruh).
Potok se nachazi mezi loukami a lesy, tudiz se nepiedpoklada antropogenni kontaminace,
jeho voda pochazi z podzemnich zdroji a usti do rybnika. Kontaminovan muze byt
splachy z poli anebo ¢asticemi ze vzduchu. Potoky jsou dilezitym zdrojem vody
Vv krajiné, tudiz je nutné zajistit jejich Cistotu. Pokud by se MP nachézely v téchto vodach,

mohlo by to ohrozit okolni ekosystémy a mit negativni vliv na rostliny i Zivo€ichy.
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Obrazek 16 - odbérové misto potoka (Mapy.cz)

Pole nekontaminované ¢istirenskym kalem

Pole v okoli vybraného potoka nejsou kontaminovana Cistirenskymi kaly. Akciova
spolecnost, kterd je vlastnikem okolnich poli, neaplikuje na zemédé€lskou pudu
zemedelsky kompost slozeny z Cistirenskych kali. Na pole se vyvazi pouze digestat
Z bioplynové stanice, tedy by se v odebrané pidé mikroplasty vyskytovat nemély. Pokud
by se tam vyskytly, jednalo by se o atmosférickou kontaminaci. Pole ma délku 560 m, na
libovolném misté byl odebran vzorek pidy, ktery bylo nutné nejprve ususit, aby mohl byt

dale rozlozen a filtrovan. Misto odbéru je vyznacené na obrazku ¢. 17 ¢ervenou znackou.

Obrdzek 17 - pole s odbérovym mistem (ortofoto, Mapy.cz)
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Pole kontaminované €istirenskym kalem

Kal z ¢istirny odpadnich vod v Havlickové Brod¢ se pravidelné odvazi na nedalekou
kompostarnu, kde se kompostuje a vytvaii se z n¢j zahradnicky a zemedélsky substrat.
K prodeji je pouze v tunovém mnozstvi a ani po telefonickém kontaktu nebyl umoznén
prodej nékolika malo grami na vyzkum. Vysledny kompost neni vytvaien pouze
z Cistirenskych kalt, pouziva se | méstska zelen a dal$i materialy, které mikroplasty
neobsahuji. Bylo by urcité zajimavé zjistit, jak moc se mikroplastové Castice v tomto
materialu ziedi a zda by je bylo mozné viibec objevit. Bohuzel tato ¢ast vyzkumu nebyla
spole¢nosti umoznéna. Nebyly poskytnuty ani informace o zemédélskych podnicich,
které tento kompost aplikuji na sva pole, a tudiz vzorek kontaminovaného pole nemohl
byt zahrnut v analyze. Produkty, unichz je podezieni z kontaminace by nemély byt

na zeméde¢lskou ptudu vitbec aplikovany.
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2.1.2 Prvni odbér

Pro vyzkum byly odebrany vzorky odpadni vody z Cistirny odpadnich vod, z domaci
susicky na pradlo a zpotoka. Malé mnozstvi pudy bylo odebrano z pole
nekontaminovaného Cistirenskym kalem (29. 3. 2022).

Na cistirné odpadnich vod byly odebrany:
- 4 litry vody z ptitokové Casti

- 4 litry vody z odtokové oblasti

- 100 g suchého kalu

V domaicnosti byly odebrany:

- 4 litry vody z domaci susi¢ky na pradlo
V prirodé byly odebrany:

- 4 litry vody z potoka

- 100 g vzorku pudy z pole nekontaminovaného ¢istirenskym kalem
2.1.3 Druhy odbér

Druhy odbér byl proveden 29. 9. 2022 a odebrano bylo stejné mnozstvi ze vSech mist
jako pti prvnim odbéru. Odebirala se odpadni voda 1 odvodnény kal z Cistirny odpadnich

vod, voda z domaci susi¢ky na pradlo, voda z potoka i z nekontaminovaného pole.

Celkem bylo odebrano:

- 4 litry vody z pritokové ¢asti

- 4 litry vody z odtokové oblasti

- 100 g suchého kalu

- 4 litry vody z domaci susicky na pradlo
- 4 litry vody z potoka

- 100 g vzorku piidy z pole nekontaminovaného ¢istirenskym kalem

Odebrana voda, kal i puda byly nejprve pozorovany pouhym okem, zda se v nich
nenachazi vétsi kusy plastovych ¢astic, které by byly viditelné. Ani v jedné lahvi zadné

takovéto Castice nalezeny nebyly a material byl podroben zpracovani.
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2.2 Zpisob zpracovani odebraného materidlu

Vsechen material ke zpracovani byl ulozen v lednici, aby nedochéazelo k rlstu a rozvoji
mikroorganismul. Material byl pted filtraci vyjmut z lednice a umistén na Cisty laboratorni
stil, kde byla také piipravena vakuova filtracni aparatura. Vsechny vzorky byly
prevedeny pred filtraci do kapalného stavu, aby je bylo mozné zfiltrovat. Filtrace trvala
ruzn¢ dlouho v zéavislosti na typu kapaliny a velikosti pord na filtru. V tabulce ¢. 55
jeuveden seznam vSech zpracovanych vzorkd i s casem filtrace, typem filtrQ
a mnozstvim kapaliny, které ptes dany filtr proteklo. Pfi zpracovani vSech vzorka byl

udrzovan tlak na vyvévé od 300 do 600 mbar.

2.2.1 Vakuova filtrace

Hlavni metodou separace mikroplastovych ¢astic od kapaliny byla vakuova filtrace.
Jedna se o druh filtrace, ktera probihd za snizeného tlaku a je tvofena specifickou
aparaturou. Nizsi tlak je zajiStén pomoci vyveévy. K dispozici byla filtracni aparatura
Duran 2000 mI/500 ml s vyvévou. Aparatura je vyrobena ze silného borosilikatového
sklenéného filtracniho zafizeni, do kterého lze umistit membranové filtry o velikosti

47-50 mm.

teflonovy drzak . hlinikova
\ svorka

filtraCni papir —»

Obrazek 18 - vakuova filtracni aparatura
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2.2.1.1 Prtb¢h vakuové filtrace

Vakuové filtracni zafizeni je sestaveno z nalevky o objemu 500 ml, 1dhve o objemu
2000 ml a nalevkou se zabrusem. Soucasti je také teflonovd podlozka, do které
se umistuje sklenéna podlozka pod filtr a samotny filtr. Teflonova podlozka je spojena
se zabrusem nalevky hlinikovou svorkou. Princip je zalozen na skute¢nosti, ze ¢astice
mensi nez pory filtru projdou do filtratu (prefiltrovana latka) a vétsi Castice zlistavaji na

jeho povrchu.

Vakuovou filtracni aparaturu je nutné nejprve spravné sestavit. Nasledné se do nalevky
nalije tekutina, kterou chceme Zzfiltrovat a zapne se vyvéva na pozadovany tlak.
Experimentalné bylo zji§téno, ze idealni tlak je 300-600 mbar. Pii vy$sim tlaku se filtr
prorazil a tim byla analyza znemoZnéna. Tekutina za¢ne ptrekapavat pies vybrany filtr
ulozeny v teflonové podloZzce na sklenéném kotouc¢i do spodni nalevky o objemu 2 I.
Aby tekutina mohla spravné protékat, musi byt teflonovy drzak spojen hlinikovou
svorkou s vrchni nalevkou. Do nalevky se zabrusem tsti hadi¢ka z vyvévy odsava vzduch

a vytvaii podtlak. Tim je cela filtrace vyrazn¢ urychlena.

2.2.1.2 Filtry

Pro procesy vakuové filtracni analyzy jsou potiebné filtry, pres které voda protéka
a na kterych se mikroplasty zachytavaji. V ramci bakalaifské prace s ndzvem Analyza
mikroplastovych &astic ve vodach Cistirny odpadnich vod Havlickiiv Brod bylo
vyzkouseno nékolik filtri a jako nejvhodnéjsi byl vybran filtr polyethylenovy
s pory 0,4 um. S timto filtrem bylo 1 nadale pracovéano pfi psani diplomové prace. Jako
novy, byl vyzkousen filtr hlinikovy s pory 0,2 um. Tento filtr je vytvoten z hliniku, tudiz
ho neni nutné naprasovat, protoze je sam o sobé dostatecn¢ vodivy a zjednodusi postup
zpracovani o jeden krok. Mensi velikost péru byla vybrana z hlediska dostupnosti,
protoze i tak se na dodani tohoto filtru ¢ekalo 8 mésictu. Jinak velikost 0,2 pm nebo
0,4 um nehraje v ptipadé pozorovani mikroplasti Zadnou roli. Mikroplasty jsou velké
castice, které se na filtru s péry o velikosti 0,4 um 100 % zachyti. MenSi pory na filtru
zpusobuji vyrazné pomalejsi pratok vody skrz filtr. Naptiklad filtrace vody z potoka na
0,4 um PE filtru trvala v priméru 15 minut, pfi pouziti 0,2 um PE filtru voda tekla
60 minut. Byla vyzkouSena také zpétna filtrace vody, kterd nejprve protekla filtrem
S vétSimi pory a nasledné byla filtrovana filtrem s mensimi pory. Pfi pozorovani nebyly
nalezeny zadné mikroplasty, které by filtrem s vétsimi pory prosly a zachytily se na filtru

S mensimi pory.
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Obrazek 19 - pouzivané filtry

2.2.2 Rozklad vzorku kalu a pady
Organické necistoty bylo nutné néjakym zplsobem rozlozit, aby mohla prob&hnout
analyza vzorkl. Nejucinnéjsi se jevilo Fentonovo €inidlo, protoze na rozdil od riiznych

kyselin, nenicilo mikroplastové Castice.

Suchy kal z Cistirny odpadnich vod i vzorek pudy byly rozkladany stejnym zptisobem
pomoci Fentonova ¢inidla. Postup je ukazan na suchém kalu a na pfipravu roztoku byla
pouzita pouze destilovana voda a vSechno nadobi bylo ¢isté, umyté v my¢éce na nadobi.
S materialy bylo pracovano Vv laboratofi v laminarnim boxu, aby byl zajistén spravny
odtah vzduchu. To bylo zcela nezbytné, protoze se pracovalo s chemikaliemi a vysoce
reaktivnim Fentonovym ¢inidlem. Postup rozkladu byl nalezen v ¢lanku ,, Investigation
and analysis of microplastics in sewage sludge and biosolids: A case study from one

wastewater treatment works in the UK “.

Rozklad suchého vzorku spocival v tom, Ze se nejdiive pfipravil roztok FeSOas. Na to
bylo potieba 1000 ml destilované vody, ktera byla odméiena ve velkém odmérném valci
anasledné prelita do sklenéné lahve z borosilikatového skla. K tomu bylo pfidano
15 g FeSO4 x 7H20. Na automatické vahy se umistila 100 ml kédinka a pomoci kovové
1zicky se odebralo 15 g hyptahydratu siranu Zeleznatého. Ten byl opatrné piesypan
do destilované vody a cely roztok byl zamichan sklenénou ty¢inkou. Nasledné se
vytvofeny roztok premistil do laminarniho boxu, kde byla pfipravena sklenéna pipeta,
pipetovaci nastavec a koncentrovana kyselina sirova (95 %). Do roztoku se napipetovaly
3ml kyseliny sirové a vysledny roztok byl zase zamichdn sklenénou tyc¢inkou.

Kyselina sirova se pfidava z divodu, aby nedoslo k tvorbé zelezitych usazenin.

Nasledovala priprava kalu a jeho rozklad. Nejprve byly na automatickych vahach

navazeny 2 g suchého kalu do malé kadinky, ty se nasledné ptesunuly do 1000 ml
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Erlenmayerovy banky. Pomoci 300 ml odmérného valce bylo odméteno 250 ml peroxidu
vodiku a ten byl nalit do baiky s kalem. Kal se zacal pomalu rozpoustét a zapocala
probihat reakce. Roztok byl prtuhledny s malymi kousky rozpoustéjiciho se kalu.
Cca po 5 minutaich bylo ktomuto roztoku opatrné po sklenéné ty¢ince piridano
300 ml roztoku FeSOs vytvoteného v prechozim kroku. Po zamichani zacala reakce
pomalu probihat a barva roztoku byla Cerveno-hnéda. Roztok zacal nejprve pomalu
bublat a postupem c¢asu se zahtivat. Po 15-30 minutach se zahial natolik, Ze ho bylo
nezbytné umistit do misy s ledem, aby se zchladil. Teplota byla neustale kontrolovana
pomoci doteku. Ideédlni bylo pferusované chlazeni, které zabranilo vypénéni roztoku ven
z banikky. Intenzivni reakce probihala pfiblizné 20 minut a poté se nechala samovolné
dobéhnout. Po ukonceni reakce se barva roztoku zménila na svétle zlutou. S vytvorenym
roztokem se pracovalo az druhy den, aby se reakce dokoncila a roztok vychladl.
Timto postupem bylo rozlozeno celkem 12 g vzorku kalu (i pudy).

Obrdazek 20 - ukdzka zmény barvy béhem reakce

Nasledujici den byl roztok okometricky prozkouman, zda se v ném nenachdzeji vétsi
kusy, které by filtr ucpaly. V ptipad¢, Ze by se tam c¢astice nachazely, byl by roztok
prefiltrovan pres jemné kovové sitko. V ptipad¢, Ze nebyly nalezeny zadné velké castice,
byl filtrovan vakuovou filtracni aparaturou stejné jako vzorky ptitoku, odtoku i vody ze
susicky na pradlo. Filtrovalo se 800 ml tekutiny svrchni ¢asti, poté 800 ml stfedni ¢asti

a nakonec 800 ml spodni ¢asti. Filtrace probihala velmi rychle a byla rozdélena na tyto

A4

Se zbylymi 200 ml tekutiny byla snaha dale pracovat. Hledaly se metody, které by
umoznily zpracovani zbylé tekutiny. Pfedevsim se zjiStovalo mnozstvi, které bude idealni
pro filtraci, aby se nevytvorila velkd vrstva nerozlozeného materialu, ktera by byla

nepouzitelna pro pozorovani. Nejprve se vyzkouselo zfiltrovat celych 200 ml tekutiny
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s velmi jemnym materialem na dné. Filtrace probihala rychle, ale bohuzel se na filtru
vytvofila cca centimetrova vrstva jemného materidlu. Takto vytvoreny filtr byl
nepouzitelny pro elektronovou mikroskopii @ materidl z filtru byl opatrné seskrabnut zpét

do nadoby a nechal se usadit.

Druhy zptsob spocival v pouziti pipetovaciho nastavce s 25, 10 a 2 ml sklenénou pipetou.
Suspenze se nejprve fadné rozmichala, aby se Castice pékné rozmélnily a nasledné
se nabralo pozadované mnozstvi. Napoprvé bylo vyzkouseno 25 ml kalové suspenze
a 175 ml destilované vody. Po prefiltrovani ziistala na filtru velka krusta ¢astic, ktera byla
stale nepouzitelnd pro dalsi zpracovani. Néasledn¢ bylo vyzkouseno 10 ml kalové
suspenze se 190 ml destilované vody. Po zfiltrovani se i v tomto pfipadé vytvorila velka
krusta. Idedlni se proto zdalo byt mnozstvi 2 ml kalové suspenze doplnéné jen malym
mnozstvim destilované vody. Takto bylo vytvoifeno 5 vzorku, které byly nasledné
pozorované elektronovym mikroskopem. Pozorovani vsak stale komplikoval vyskytujici
se nerozlozeny material, a proto nebylo zbylé mnozstvi tekutiny v tomto vyzkumu dale

pouzito.

Obrdazek 21 - rozkladajici se kal v ledové lazni a rozlozeny kal
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2.3 Postup piipravy a znaceni vzorki

Po prefiltrovani daného mnozstvi odpadni vody (vétSinou se jednalo o 400—500 ml) byl
filtr opatrné vyndan pinzetou do sklenéné Petriho misky. Ta byla pro piehlednost
nadepsana zakladnimi informacemi. Kazdy vytvotreny vzorek byl ¢islovan, opatfen datem
i druhem filtru a mnozstvim tekutiny, které skrz n¢j proteklo. Vicko se chvili nechalo jen
mirné pooteviené, aby mohl filtr volné schnout a druhy den se vzorek uzaviel a umistil
do exsikatoru. Dlouhodobéjsi otevieni Petriho misky by mohlo zpisobit kontaminaci

vzorkid mikroplasty ze vzduchu.

Obrazek 22 - vytvorené vzorky

2.3.1 Omezeni kontaminace

Po celou dobu manipulace se vzorky byly nasazeny nitrilové rukavice a bavinény
laboratorni plast. K vyzkumu byl pouzit pouze sklenény material, ktery byl pfed pouzitim
vy¢istén v myc¢ce na nadobi a vysterilizovan v autokldvu. VSechny nadoby byly pied
pouzitim promyty deionizovanou vodou. Pracovni stil byl ¢istén pomoci vale¢ku
S lepivym povrchem, aby se odstranil vSechen prach. Béhem analyz vzorku byly

ptipraveny také kontrolni vzorky, zda nedoslo béhem procesu ke kontaminaci.

2.4 Uchovani vzorki

Vsechny vytvofené vzorky byly uchovdvany v exsikatoru. Jednd se o zafizeni, které
slouzi k ulozeni vzorku citlivych na vlhkost. K dispozici byly dva typy, prvni v pofadi
byl klasicky tlustosténny sklenény exsikator sloZeny ze dvou ¢asti. Vzorky se ukladaji
dovnitf na perforovanou desticku, pod kterou se nachazi misticka se susidlem. Sem byly

vlozeny vzorky po vakuové filtraci. Druhy dostupny byl skFinovy exikator, slouzici

67



k dlouhodobému uchovani vzorkt.. Ma stény z prihledného plexiskla, tudiz je na vzorky
velmi dobfe vidét a je opatfen hlinikovym ramem. V pravém hornim rohu je vlhkomér,
ktery ukazuje aktudlni vlhkost a teplotu uvnitt. Do tohoto typu byly vzorky ukladany
azpo napraseni nebo pozorovani ve skenovacim elektronovém mikroskopu.

Doba, potiebna k Gplnému vyschnuti vzorku byla cca 48 hodin.

Ulozeni vzorkii v exsikatoru bylo nezbytné, protoze pro pozorovani ve skenovacim
elektronovém mikroskopu musi byt vzorek zcela suchy. Pokud by tomu tak nebylo, doslo

by vlivem vody k potrhani filtru a pozorovani by nebylo mozné.

Obrazek 23 - tlustosténny a skrifiovy exsikator

2.5 Napraseni vzorki

Naprasovani je elementarni metoda, kterd slozi k homogenizaci vzorkt a ptipravé
nevodivych nebo Spatn€ vodivych preparatl. Tvorba takovychto vzorkl je nutnd pro
pozorovani v elektronovém skenovacim mikroskopu. Vzhledem k tomu, ze vytvotené
vzorky na polyethylenovém filtru nebyly vibec vodivé, bylo zcela nezbytné jejich
napraseni specifickym pfistrojem Leica EM ACE 200. Pfistroj obsahuje komoru
s vysokym vakuem (dodavano vyvévou) a tlakem (pouzivan argon), dale stolek, na ktery

je umistovan vzorek a plisek kovu, ze kterého dochazi k uvoliiovani ¢astic.

Vzorky byly pinzetou opatrné vyndany ze sklenéné Petriho misky a umistény na stolek
uvniti komory. Upevnily se drzaky, aby se filtr pfi naprasovani neposouval. Zapnul
se piivod pro plyny a na pfistroji se nastavila tloustka napraseni. VSechny vzorky byly
napraseny zlatem o tloustce 9 nm. Zkouselo se i naprasovani platinou, ale v porovnani

se zlatem nebyl patrny Zadny rozdil.
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2.6 Pozorovani vzork

Ptipravené Petriho misky se vzorky k pozorovani byly vyjmuty z exsikatoru a umistény
na pracovni plochu v laboratofi. Pro manipulaci se vzorky byly potieba urcité
komponenty. Jednalo se pfedevs$im o posuvny stolek na vzorek do mikroskopu, o pinzety,
uhlikovou pasku a nizky. Stolek bylo mozné posouvat vertikalné v zavislosti na vysce
pozorovaného objektu. Pouzivané filtry byly velmi tenké, tudiz byl stolek umistén
do té nevyssi polohy. Uhlikova paska slouzi k uchyceni filtru na posuvném stolku
a zajistuje také vodivé spojeni se vzorkem. Veskera manipulace se vzorky musi byt

provadéna v rukavicich.

Pfed manipulaci se vzorkem byly nasazeny gumové laboratorni rukavice, vzorek byl
z Petriho misky opatrné vyndan pinzetou a umistén na mikroskopovy stolek. Z obalu byla
vyndana uhlikova paska, ktera se nastiihala na 3 tenké prouzky. Témi se pomoci pinzety
upevnil filtr na stolek. Takto piipraveny filtr na stolku mohl byt umistén do skenovaciho

elektronového mikroskopu.
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Obrdazek 24 - potiebné vybaveni k umisteni vzorku na drzdk
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2.6.1 Postup detekce mikrocastic pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu

K pozorovani vzorki byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)
HITACHI FlexSEM 1000. Jedna se o jeden ze dvou typu elektronovych mikroskopt,
ktery pro zobrazeni vzorku pouziva sekundarni elektrony. SEM je umistén
ve velké laboratofi, protoze se jedna o rozmérove velké zafizeni s vyvévou, zajistujici
vytvofeni vakua. Pfipraveny stolek s filtrem byl umistén do mikroskopové komory,
nasledné doslo k vyfoceni umisténého filtru a komora byla uzaviena. Pomoci vyvévy
doslo k nafoukani vakua a vzorek mohl byt pozorovan ve specifickém programu

na monitoru.

Vhledem k tomu, Ze se u odebraného materialu predpokladal odlisny vyskyt mikroplastt,
byly stanoveny dvé metody, jakym se mikroplasty nalezené na filtrech analyzovaly.
Provedeny byly také kontrolni vzorky, aby se zjistilo, zda je ptfedpoklad spravny

a vybrana metoda bude pro analyzu vhodna.

Obrdazek 25 - analyza MP éastic v SEM
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2.6.1.1 Zkoumani celého filtru
V ptipadé¢, ze se v odebraném vzorku neptepokladal velky vyskyt mikroplastovych ¢astic,

byl filtr prozkoumén velmi detailné neboli uplné cely.
Tento postup byl proveden u:

1. Vzorkl z ptitoku. I piesto, ze se zde predpokladal velky vyskyt mikroplasti,
vzorky byly velmi zaneseny organickym materidlem, tudiz bylo nezbytné
podrobné prozkoumani celého filtru.

2. Vzorkli zodtoku. Ve vzorkdch se predpokladal maly nalez mikroplasti
a nenachazel se tam skoro zadny organicky material.

3. Vzorkii vody z potoka. Voda byla bez organického materialu a vyskyt mikroplasti
se neptedpokladal.

4. Vzorki nekontaminované pudy. U vzorkl vytvofenych z piidy neobsahujici kal
nebyl pfedpoklad pro velké mnoZstvi MP a organického materidlu tam bylo

viditelné pouze malé mnozstvi.

Postup provedeni:

Mikroplasty byly hledany na celém filtru v pfedem urcenych smérech. Zakladni byly
horizontalni a vertikalni sméry, které byly doplnény o dalsi dva (viz obrazek ¢. 26).
Zvolené zvétSeni bylo vybrano na zakladé predchozich pozorovéni jako idedlni pro

odhaleni velkych i mensich mikroplastovych ¢astic, hodnota zvétSeni byla 50x.

Obrdazek 26 - sméry pozorovani mikroplastii ve vzorku
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2.6.1.2 Statistickd metoda
U vzorkd, ve kterych se pfedpokladal velky vyskyt mikroplastd, byla zvolena statisticka
metoda.

Jednalo se o:

1. Vzorky vody ze susic¢ky. Ve vzorkach se piredpokladal velky vyskyt MP, protoze
susené textilie byly i z um¢lych materialu.
2. Vzorky suchého kalu. Ten je predpokladany akumulator MP, tudiz u v§ech vzorka

byla zvolena statistickd metoda.
Postup provedeni:

Na kazdém filtru bylo nahodné vybrano celkem 5 mist, ve kterych byla spocitana vSechna
mikroplastova vlakna. Tento typ vlaken byl vybran hned z n¢kolika divodu — jednalo se
o nejcasteji se vyskytujici druh mikroplastu, ktery je rozeznatelny na prvni pohled a mél
by byt nejvice zastoupeny v odpadnich vodach a ve vodach ze syntetického obleceni.
Mista analyzy byla pfi pozorovani kazdého vzorku zvolena nahodné tak, aby se

nepiekryvala a se zvétSenim 50 X (viz obrazek ¢. 27).

Obrdazek 27 - ukdzka nahodnych mist pro pozorovani vidknitych mikroplastii

Pro tento typ analyzy se ptfedpokladalo, Ze filtrovand tekutina protékala pies filtr
rovnomérné. K filtraci byl pouZit polyethylenovy filtr, ktery je homogenni a diky tomu
to bylo mozné. U vSech vybranych mist bylo dodrzovano stejné zvétSeni, tudiz bylo
snadné zméfit velikost vybraného mista pfimo v mikroskopu. Velikost filtru byla uvedena

piimo na jeho obale.

Pomoci zjisténych hodnot byl vypocitan povrch filtru a obsah pozorovaného obdélniku.
Pomoci pomé&ru nebo trojélenky byla vypocitana vysledna hodnota vlaken nachazejicich
se na celém filtru. Jednalo se o nejlepSi mozné feSeni pro zjisténi poctu ¢astic na filtru,

kde se nachazelo takové mnoZzstvi Castic, které by nebylo mozné jednotlive spocitat.
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2.6.2 Postup identifikace ¢astic pomoci elektronové disperzni spektrometrie
Elektronové disperzni spektrometrie (EDS) je metoda, kterou je mozné identifikovat
prvkové slozeni pozorované Castice. V praxi to fungovalo tak, ze obraz z SEM byl
pienesen do EDS softwarové platformy AZtecOne. Tam byla vybrana ¢astice vypadajici
jako mikroplast, na které se kurzorem oznacilo né€kolik bodl. Pravé v téchto mistech bylo
zjisténo prvkové slozeni analyzované castice. Na zaklad¢ ziskanych dat, vizualniho
zhodnoceni a porovnani s odbornou literaturou bylo ur¢eno, zda se o mikroplastovou

castici jednalo nebo ne.

Obrazek 28 - EDS metoda
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3 Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany ziskané vysledky z vytvorenych vzorki. Po odbéru
materialu potiebného K vyzkumu bylo nejprve nutné si vzorek pofadné prohlédnout, zda
neobsahuje makroskopické plastové Castice. To vSak bylo vylouc¢eno u kazdého z nich,

a tak byly vsechny vzorky podrobeny analyze mikroskopickych plastovych castic.

U vzorku kalu a zeméd¢lské pidy bylo mozné velmi dobie rozliSit, o jaké typy
mikroplasti se z hlediska velikosti hustoty jedna. Protoze se filtrace rozlozeného
materialu provadéla po castech, bylo mozné zjistit, jaké mnozstvi mikroplastii tvotily

mikroplasty s nizsi, stiedi i vy$si hustotou nez ma voda.

3.1 Identifikace mikroplastovych ¢astic

Nalezené mikroplastové Castice byly identifikovany na zéklad¢ tfi kritérii. Prvni dvé
kritéria byla stanovena na zaklad¢ okometrického posouzeni - velikost a tvar. Pokud byla
nalezena n&jaka Castice, ktera velikostné i tvarové odpovidala mikroplastové ¢astici, byl
pouzit EDS detektor, kterym se zkoumana ¢astice bud’ potvrdila jako mikroplastova nebo

ne.

3.1.1 Identifikace na zaklad¢ velikosti
Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti 0 mikroplastech (1.3.1), mikroplasty jsou ¢astice
o velikostech mens$ich nez 5 mm. Pii pozorovani v elektronovém mikroskopu se vSak

jednd o pomérné velké Castice, které jsou mnohdy velmi dobie viditelné i pii nizkém

nebo kulicky, které maji mensi velikost a je nutné vyuzit moznost vét§iho zvétSeni.

Velikost zkoumané ¢astice se da ovéfit pfimo béhem pozorovani v SEM viz obr. €. 29.

8

FlexSEM1000 16.0KV 15.9mm x65 SE ]

FlexSEM1000 15.0kV 12.3mm x300 SE

Obrazek 29 - zobrazeni velikosti mikroplastové castice
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3.1.2 Identifikace na zaklad¢ tvaru
Druhym kritériem, které bylo mozné posoudit pouhym okem, byl tvar castice.
Mikroplastové Castice jsou vétSinou charakteristické svym vzhledem, a tudiz je lze

relativné snadno detekovat. Ve vétsing piipadech maji roztiepené konce, nebo je na nich

vidét, Zze se jedna o utrzky.

i

P A
FlexSEM1000-15.0kV 44

= = B = i L = o A 5 :
FlexSEM1G00 16.0kV 15 2mm x400 SE 100pm

Obrazek 30 - roztirepeny tvar mikroplastovych castic

3.1.3 Identifikace na zakladé EDS detektoru

EDS detektor byl poslednim krokem k oficidlnimu vyhodnoceni zkoumané ¢astice. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2.6.2. Jde o specificky detektor, diky kterému je mozné zjistit
prvkové slozeni konkrétniho mista na hodnocené castici. Mikroplastova Castice by
idealn¢ méla obsahovat pouze kyslik a uhlik ve velkém poctu, ale vétSina Castic nebyla

takto Cista. Mikroplasty obsahovaly i stopy siry, dusiku, zeleza apod...

Na castici, kterou chceme detekovat, se oznaci jeden nebo nékolik bodi, ve kterych bude

zjisténo prvkové slozeni (viz obrazek ¢. 31).

Obrazek 31 - EDS detektor pri mérent

75



3.2 Typy nalezenych mikroplastovych castic

Nalezeny byly celkem tii druhy mikroplastovych castic. Jednalo se o vlakna, ktera
se vyskytovala nejcastéji a byla celkem snadno identifikovatelnd. Druhym nejéastéjSim
typem byly fragmenty a poslednim druhem byly mikroplastové kulicky. Ty se definitivné
potvrdily vzdy az pomoci EDS detektoru, protoze se snadno daly zaménit se zrnky pisku.

EDS detektor je ale pomoci prvkového slozeni odlisil.

e

50 Bpm FlexSEM1000 15 0kV 12 6mm x229 SE "200pum

Obrazek 32 - mikroplastové viakno

30.0um

FlexSEM1000 16.0kV 15.7mm x370 SE " 100um FlexSEM1000 15 0kY 12 4mm x1 70k SE

Obrazek 33 - mikroplastovy fragment

00 15 0KV 14 7mm x470 SE 100m FlexSEM100 15.0KY 16 5mff 2,70k SE T g

Obrazek 34 - mikroplastova kulicka
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3.3 Vyhodnoceni analyz prvniho odbéru

Ve vsech vytvorenych vzorkéach z prvniho odbéru byly nalezeny mikroplastové Castice
ruznych tvarii 1 velikosti. V tabulce €. 1 jsou uvedeny vysledné pocty vlaken, fragmentd
i kuli¢ek. V prvnim odbé&ru byly odebrany 4 1 odpadni vody z ptitoku a odtoku, 12 g kalu

i nekontaminované pady, 4 | vody z domaci susicky na pradlo a 4 | vody z potoka.

Z vysledkti uvedenych v tabulce €. 1 je patrné, Ze Cistirna odpadnich vod dokaze zachytit
zna¢né mnozstvi mikroplastid v kalu. I ptesto byly nalezeny mikroplasty ve vy¢isténé
vodé v misté¢ odtoku do recipientu. Déle je mozné z vysledkl zjistit, ze nase ptiroda
je kontaminovana mikroplastovymi ¢asticemi i v mistech, kde by nemély byt zadné
zdroje znecisténi. Ve vodé z potoka bylo nalezeno nepatrné mnozstvi ¢astic stejné jako
Vv pidé ze zemédelského pole. Extrémni mnozstvi ¢astic bylo nalezeno ve vzorcich vody
Z domaci susicky na pradlo a tim bylo potvrzeno jejich uvoliiovani béhem suseni.

Tabulka 1 - vysledky z prvniho odbéru

Druh odpadni vody, kal, pida Pocty mikroplastovych éastic a jejich
druh

Voda ze susi¢ky na pradlo 47 255 vlaken

Voda z piitoku na COV 381 vlaken, 21 fragmentd, 1 kulicka

Voda z odtoku z COV 111 vlaken, 12 fragmentd, 8 kuli¢ek

RozlozZeny kal 18 260 vlaken

Voda z potoka 13 vlaken, 6 fragmentt

Rozlozena kontaminovana ptda 23 vlaken, 2 fragmenty

Vysledky jsou prezentovany ve formé¢ 4 analyz Vramci kazdé sekce odbérového
materialu. Z uvedenych tabulek a obrazku je viditelné, ze u mikroplasti pievazuji prvky
kyslik a uhlik. Doplnény byvaji nejcastéji zelezem, vapnikem, sodikem nebo hlinikem.

V nepatrném mnozstvi se mohou objevit i dalsi prvky.
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3.3.1 Voda ze susi¢ky na pradlo

Ve vodé ze susicky na pradlo bylo nalezeno nejvétsi mnozstvi mikroplastovych vlaken
ze vSech odebranych substanci. Vldkna byla jasné viditelnd, neptekryval je organicky
material ani jiné necistoty. M¢la charakteristicky tvar i velikost, byla dostate¢n¢ dlouha

a Casto na koncich rozttepena. Ve 4 | vody bylo nalezeno 47 255 mikroplastovych vlaken.

Vysledky naznacuji, ze vlaken se behem suseni syntetickych textilii uvolni velké

mnozstvi, které¢ odchazi do odpadnich vod.

1. analyza

FlexSEM1000 15.0kV 13.1mm x300 SE 100pm

Aul | Au Au Au
T oo oo ||__|_'_T'"|'"|"|_"i||"|||||||||

Obrazek 35 - EDS spektrum vody ze susicky na prddlol

Tabulka 2 - prvkové zastoupeni 1

druh prvku zastoupeni V %
Cc 59,05

O 22,17

S 1,02

Ca 0,12

N 17,65
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2. analyza

P
200pum

Obrazek 36 - EDS spektrum vody ze susicky na pradlo 2

Tabulka 3 - prvkové zastoupeni 2

druh prvku zastoupeni V %
C 61,64
O 38,13

3. analyza

(I S B R S T O |

300 ulm

FlexSEM1000 15.0kV 12.6mm x170 SE

Obrdazek 37 - EDS spektrum vody ze susicky na pradlo 3

Tabulka 4 - prvkové zastoupeni 3

druh prvku zastoupeni vV %
C 61,64

O 38,13

Al 00,12

Si 0,11

79



4. analyza

FlexSEM1000 15.0kV 12.9mm x200 SE 200um |

Obrazek 38 - EDS spektrum vody ze susicky na pradlo 4

Tabulka 5 - prvkové zastoupeni 4

druh prvku zastoupeni V %

C 63,30
) 36,47
Ca 0,23
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3.3.2 Voda z ptitoku

Voda z ptitoku byla nejvétsim problémem pii zpracovani i pii pozorovani. Vzorky byly
zaneseny organickym materialem, ktery zakryl fadu ¢astic, které nebylo mozné pozorovat
a zahrnout do analyzy. I pfesto se ve vzorkach podatilo objevit 402 mikroplastovych

¢astic, z toho 381 vlaknitych mikroplasti. Vldkna méla charakteristicky tvar i velikost.

Pii pozorovani nastaly problémy v ptipadé, ze byl filtr pokryt souvislou vrstvou
organického materialu, kterd po uschnuti popraskala. Organicky materidl i po napraSeni
vzorku 9 nm zlata zpuisoboval zna¢né nabijeni filtru a mikroplastové Castice byly vice

osvétlené.
Mimo mikroplastové Castice a organické znecisténi byly ve vzorkach vody z ptitoku

nalezeny také nékteré druhy zelenych ftas.

1. analyza

GRS

FlexSEM1000 15.0kV 9.7mm x150 SE

Obrdazek 39 - EDS spektrum vody z pritoku 1

Tabulka 6 - prvkové zastoupeni 1

druh prvku zastoupeni vV %

C 63,15
) 36,72
Ca 0,13
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2. analyza

Obrazek 40 - EDS spektrum vody z pritoku 2

Tabulka 7 - prvkové zastoupeni 2

druh prvku zastoupeni V %
C 67,78
O 32,15
Fe 0,07
3. analyza

Obrdzek 41 - EDS spektrum vody z pritoku 3

Tabulka 8 - prvkové zastoupeni 3

druh prvku zastoupeni vV %

C 64,28
) 35,59
Ca 0,12
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4. analyza

500pm ‘

Mo

Obrazek 42 - EDS spektrum vody z pritoku 4

Tabulka 9 - prvkové zastoupeni 4

druh prvku zastoupeni V %
C 63,01

O 35,05

Ca 0,28

Fe 0,29

K 0,7

P 1,31
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3.3.3 Voda z odtoku

V ramci prvniho odbéru byly analyzovany celkem 41 odpadni vody z odtoku.
Voda na prvni pohled neobsahovala zadné makroskopické ¢astice a nebyla ani zabarvena.
Filtrace netrvala dlouhou dobu jako u jinych typt odpadnich vod. Ve 4 | bylo nalezeno
celkem 111 vldken, 26 fragmentl, 8 kulicek. Mikroplastové castice byly na vzorcich
hledany bez vétSich problémi, protoze se zde nenachdzelo tak velké mnozstvi

organického znecisténi. Castice mély charakteristicky tvar i roztiepené konce.

Také zde byly nalezeny druhy zelenych fas i nékteré krytenky z rodu cercozoa, které

nebyly zachyceny nebo znic¢eny béhem procesu ¢isténi.

1. analyza

Au Au Au Au
L L N L T O 1o O
I 1 I I | |

B 6 B : 8 eV

Obrazek 43 - EDS spektrum vody z odtoku 1

Tabulka 10 - prvkové zastoupeni 1

druh prvku zastoupeni V %
C 74,31

O 24,41

Si 0,94

Ca 0,34
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2. analyza

Obrazek 44 - EDS spektrum vody z odtoku 2

Tabulka 11 - prvkové zastoupeni 2

druh prvku zastoupeni V %
c 71,86
) 28,14

3. analyza

200um

[} PR -
= IIIIIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIII

4 6 2 eV

Obrdzek 45 - EDS spektrum vody z odtoku 3

Tabulka 12 - prvkové zastoupeni 3

druh prvku zastoupeni vV %
C 68,46
O 31,54
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4. analyza

Obrazek 46 - EDS spektrum vody z odtoku 4

Tabulka 13 - prvkové zastoupeni 4

druh prvku zastoupeni V %

C 72,73
) 27,17
Cl 0,10
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3.3.4 RozloZeny kal

Rozlozenim 12 g kalu se vytvorilo 2600 ml tekutiny, kterd byla zfiltrovana po 3 ¢astech
vakuovou filtraéni aparaturou. Jednalo se o svrchni, stfedni a spodni vrstvu.
Kazda obsahovala 800 ml tekutiny. Rozdéleno to bylo piedev$im z divodu rozdilné
hustoty plastovych materialt, ze kterych mikroplasty pochézeji. Hustotu mohou mit vyssi

nebo nizsi nez voda, a proto se mohou nachazet na hladiné nebo naopak u dna.

V kazdé vrstvé byly nalezeny mikroplastové Castice, které mély roztfepeny vzhled.
Ten byl pravdépodobné zplisoben pouzitim Fentonova ¢inidla. Analyza byla omezena
pouze na mikroplastov