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Abstrakt

Bakalafska prace se zamétuje na problematiku mikroplastii v Cistirenskych kalech. Mikroplasty
patii v posledni dobé mezi hodné diskutovana témata, pficemz problematika jejich vyskytu
v Cistirenskych kalech neni stadle dostate¢né¢ prozkoumand. Hlavnim zdrojem mikroplasti
v Cistirenskych kalech jsou odpadni vody. Mikroplasty se pfi procesu cisténi vod v kalech
akumuluji a nasledn€¢ vstupuji v mnohonasobné¢ vysSich koncentracich do terestrickych
ekosystému jako disledek vyuzivani Cistirenskych kalti v zemédélstvi a v ramci rekultivaci.
V Ceské republice bylo v z roce 2017 zpracovano 42 % kalti pfimou aplikaci na zemédélskou pidu
a rekultivaci, 34 % kompostovanim, 14 % jinym vyuzitim, 7 % skladkovanim a 3 % spalovanim.
Vyuziti kali v zemé&d¢€lstvi demonstruje nalé¢havost studia problematiky vyskytu mikroplasti
v této matrici. Testované vzorky byly odebrany z péti anonymnich istiren odpadnich vod v Ceské
republice. Na vzorcich byla testovana aplikovatelnost metodiky separace mikroplastt, ktera
spociva v oxidaci organickych negistot pfirozeného piivodu pomoci Fe?t a 30% H,0, a flotaci
plastovych castic v roztoku 5 M NaCl. Nasledna identifikace mikroplasti byla provedena pod
optickym mikroskopem se zvétSenim 40x. Pro ptresnéjsi optickou detekci byly vzorky barveny
roztokem bengalské cervené. Pouzitelnost zvolené metodiky pro separaci mikropastl z kalii byla
potvrzena. Kaly ze vSech péti testovanych lokalit obsahovaly riizné ¢astice mikroplastii véetné
vlaken, folii a granulovanych ¢astic o rozdilnych velikostech, tvarech a barvach. Dale jsou v praci
diskutovany nedostatky pouzit¢ metody a nutnost modifikaci pro pfipad piesné kvantifikace

mikroplastl v Cistirenskych kalech.
Kli¢ova slova:

Cistirensky kal, mikroplasty, separace, flotace



Abstract

This bachelor thesis is focused on microplastics in sewage sludge. Microplastics are currently
often discussed topic, but their occurrence in sewage sludge isn’t still sufficiently researched. The
main source of microplastics in sewage sludge is waste water. Microplastics are accumulating in
sewage sludge during wastewater treatment and enter terrestrial ecosystems with multiple times
higher concentration in comparison to freshwaters as a result of their use in agriculture or in
restoration. In the year of 2017 sewage sludge was in Czech Republic further processed by direct
land application within agriculture and restoration of 42 %, compostation of 34 %, other uses of
14 %, landfilling of 7 % and incineration of 3 %. The use of sewage sludge in agriculture
demonstrates significance of microplastics issue. The tested samples were sampled from five
anonymous wastewater treatment plants in Czech Republic. The samples were investigated for
applicability of methodology of separation microplastics with oxidation of natural organic matter
by Fe?* + 30 % H,0, and flotation in saline solution of 5 M NaCl. Following identification of
microplastics was carried out in optical microscope with magnification of 40x. For precise optical
detection of microplastics the samples were dyed with rose bengal. The efficiency/usability of
chosen methodology of separation microplastics from sewage sludge was confirmed. All five
tested locations of sewage sludge contained of different kinds of microbeads, including fibers,
films and granules with variable sizes, shapes and colours. This thesis further discusses
deficiencies of used methodology and the need of modifications in case of precise quantification

of microplastics in sewage sludge.
Key words:
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Seznam zKkratek

PES
PET
POPs
PP
PS
PVC
TOC

Cistirna odpadnich vod
cesky statisticky urad
ekvivalentni obyvatel
odpadni voda
polyamid

polyethylen

polyester
polyethylentereftalat

perzistentni organické latky

polypropylen
polystyren
polyvinylchlorid
celkovy organicky uhlik



1. Uvod

Dnesnimu jednadvacatému stoleti se Casto fika ,,doba plastova®. Publikace Plastics: The
Facts 2018 uvadi, ze v roce 2017 bylo celosvétoveé vyprodukovano 348 milion tun plastu, které
navic nezahrnuji ani vSechny jeho vyrabéné druhy — polyethylentereftalat (PET), polyamid (PA)
a polyakrylova vldkna. Plasty podléhaji pomalé degradaci a béhem starnuti materidlu se vlivem
slunec¢niho zéfeni a vodni, vétrné ¢i mechanické eroze uvoliiuji mikroskopické fragmenty plastu
do okoli v podobé¢ ulomkt a vlaken, které se nekontrolovatelné $iti v zivotnim prostredi (Wright
et. al. 2013). Soucasné studie nachazi mikroplasty i na clovékem malo zasazenych mistech, jako
jsou Arktické polarni ledovce (Peaken et. al. 2018). Mikroplasty se nachazeji v moiskych,
sladkovodnich, ale i terestrickych ekosystémech. Ve vodnim prostiedi pronikaji i do motské fauny
vcetné zooplanktonu, meékkysi, ryb, motskych ptaka a postupuji dal potravnim fetézcem (Lozano,
R. L., Moua, J. 2009). Dnes se objevuji nejenom v nasi potrave, ale i v pitné vode z kohoutku,
balené vod¢ a ve vzduchu. Soucasné vyzkumy naznacuji, Ze by mikroplasty mohly ptredstavovat
hrozbu pro zdravi cloveéka také vzhledem k jejich schopnosti adsorbovat perzistentni organické
latky (POPs) na sviij povrch (Andrady 2011).

Prestoze se vétsina publikovanych studii zabyva ptitomnosti mikroplastti ve vodach, jejich
velké mnozstvi je detekovano také v terestrickych systémech. Absence dostatecného poctu studii
mapujicich vyskyt mikroplastd v téchto systémech je ddna, mimo jiné, dostupnosti vhodnych
technik pro detekci téchto polutantli v matricich jako je plida, sedimenty apod. Vyznamnym
zdrojem mikroplastli na pevniné jsou Cistirenské kaly, které jsou ¢asto aplikovany na zemédélskou
pudu jako hnojivo, ¢i vyuzivany pro rekultivace. V Cistirenskych kalech se akumuluji mikroplasty
pritomné v odpadnich vodach (OV), které obsahuji plastové ¢astice piivodem z prani syntetickych
textilnich latek ¢i vyuZzivani kosmetickych produktii osobni péce (Browne, 2011, Napper et al.
2015, Murphy et al. 2016). Vétsina mikroplasti z OV se v Cistirenskych kalech koncentruje
a pouze zlomek mikroplastil vstupuje odtokem z &istiren odpadnich vod (COV) do vodnich tokt
(Li et al. 2018 b).

Ve své préaci se zamé&fuji na problematiku vyskytu mikroplastii v Cistirenskych kalech.
Cilem experimentalni ¢asti prace je ovétreni pouzitelnosti metodiky separace mikroplasti, kterd je
vyuzivana pro matrice jako je moiska voda, pisek a sedimenty, pro identifikaci pfitomnosti

mikroplastti v odvodnénych stabilizovanych kalech odebranych na péti COV v CR.
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2. Cistirenské kaly

2.1 Definice kalu

Cistirensky kal je odpadnim produktem ¢isténi méstskych ¢i primyslovych OV, pii kterém
se odd¢luji kapalné a pevné slozky. Kapalna slozka je zpracovand v ramci procesu ¢isténi OV
a vypousténa do vodnich ekosystému, pevna slozka se dale zpracovava do vysledné stabilni formy
v kalovém hospodarstvi (Fytili, D., Zabaniotou, A. 2008). V ramci procesu cisténi OV vznika
nékolik druhi kalu, které predstavuji 1-2 % objemu OV a je v nich zahusténo 50—-80 % veskerého
znecisténi (Web:2). Kal tvofi suspenzi pevnych latek organického a anorganického charakteru ve
vodé. Tato suspenze se Casto oznacuje jako suSina kalu (Bindzar et al. 2009). Pro jednotlivé typy
kalu ptfedstavuje hodnota suSiny tyto pfiblizné hmotnostni podily: primarni kal (3,5-4.,5 %),
prebytec¢ny (aktivovany) kal (2,5-3,5 %), surovy kal (2-3 %), zahustény kal (4-9 %), odvodnény
kal (18-35 %), suseny kal (> 90 %). Zdrojem kalu v COV jsou OV, se kterymi kal vstupuje do
COV pres mechanicky stupeti pied¢isténi (Gesle; lapak pisku, $térku a tuki), nebo jsou produktem
procesu vlastniho ¢isténi OV (Vitéz, T., Groda, B. 2008; Web:1; Web:2). Singht (2014) tvrdi, ze
v Evrop¢ je denné vyprodukovano v pruméru 90 g susiny kalu na kazdého ¢lovéka, pticemz kal

pochazi z procesu primarniho, sekundarniho i tercidlniho ¢isténi OV.

2.2. Vznik a druhy kalu

Primérni kal vznika zachycovanim nerozpustnych ¢astic béhem procesu mechanického
stupné CiSténi OV v usazovacich nadrzZich, kde vlivem rozdilnych hustot sedimentuji. Struktura
primarniho kalu je spiSe zrnita. Obsah jeho susiny se pohybuje okolo 2,5-50 g:I"!. Primérni kal
nelze snadno odvodnit, protoZe obsahuje velké mnoZstvi hydrofilnich koloidnich latek. Tento kal
je dale zpracovan a stabilizovan v kalovém hospodarstvi (Vitéz, T., Groda B. 2008, Web:1).

Sekundarni kal vzniké jako pfebytecnd biomasa v tiseku biologického stupné ¢isténi OV
v dosazovacich nadrZzich. Vznik kalu je pfimo umérny poméru nerozpusténych latek
a biochemické spotiebé kysliku a nepifimo imérny staii kalu. Tato biomasa ¢astecné cirkuluje
z dosazovacich nadrzi do aktivacnich, ve kterych se kalem aktivuji mikroorganismy, a vraci se
zpét jako inokulum do dosazovacich nadrzi, ¢asteCné je odstranovana jako piebytecny kal.
Struktura sekundarniho kalu je spiSe vlockovitd. Prebytecny kal se také dale zpracovava
a stabilizuje v kalovém hospodafstvi (Vitéz, T., Groda B. 2008, Web:1; Web:2).

Tercialni kal, tzv. chemicky, se vytvaii pii odstraiiovani fosforu a dusiku z OV pomoci
srazeni s koagulanty. Nejéastéji vznika béhem tercialniho &isténi OV ve vétsich COV, oviem
pokud proces srazeni fosforu a dusiku probiha béhem mechanického a biologického ¢isténi, tak je

soucasti primérniho ¢i sekundarniho kalu (Web:2).
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Surovym kalem se nazyvéa smés primarniho, sekundarniho a ptipadného tercidlniho kalu.
Tento kal je nezahustény, nestabilizovany, neodvodnény a nezhygienizovany, tudiz obsahuje fadu
skodlivin véetné patogennich virti a bakterii. U surového kalu pivodem z méstské COV je pomér
organickych latek k anorganickym piiblizn€ 2:1. Tento pomér klesa na 1:1 poté, co je surovy kal
anaerobn¢ stabilizovan v kalovém hospodaistvi. U takto vyhnilého kalu klesa krom¢é poméru
organickych a anorganickych latek také obsah organické susiny o 40—55 %. Procesem odvodnéni
dale klesa obsah susiny az na 20-30 % (Bindzar et. al. 2009).

Hygienizovany kal je vysledna forma kalu, jehoz sloZeni je natolik upravené, ze obsah
patogennich organismu splnuje limity dané legislativou (vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.) Tento kal neméa
rovnocenné postaveni s kalem stabilizovanym, protoze stabilizovany kal mulze stile obsahovat
nadlimitni koncentrace znecisténi, které je nutné dale eliminovat dalsi hygienizaci (Bindzar et. al.

2009).

2.3 Zpracovani kalu v kalovém hospodarstvi

2.3.1 Zahustovani

Surovy kal je pted dalsim vyuzitim ¢i likvidaci dale zpracovéan v kalovém hospodaistvi.
Nejprve se odebiraji kaly z usazovacich a dosazovacich nadrzi, ptipadné se odebira i tercialni kal.
Tyto kaly se smichaji v zahust'ovacich nadrzich pfi gravitaénim ¢i strojnim zahust'ovani, aby se
snizil jejich objem a zvysila se koncentrace susiny — tim se zlepSuji podminky pro dalsi nakladani

s kaly a jejich pfesun (Bindzar et. al. 2009; Web:2).

2.3.2 Stabilizace

Nasledna stabilizace kalu méni jeho biologické a fyzikalné-chemické vlastnosti, snizuji se
pfi ni koncentrace patogennich a jinych zivych organismi, navic klesd organicky rozloZitelny
podil suSiny v kalech. Takto stabilizovany a nezdvadny kal se didle samovolné nerozklada.
Soucasné se nejvice vyuzivaji tyto tfi typy stabilizace: anaerobni, aecrobni a chemicka. Anaerobni
stabilizace je typicka pro stfedni a velké COV. P¥itomné mikroorganismy rozkladaji organickou
hmotu pfi anaerobnich mezo a termofilnich podminek v metaniza¢nich nédrzich. Proces zahrnuje
faze hydrolyzy, acidogeneze, acetogeneze a vysledné metanogeneze. Produkty anaerobni
stabilizace jsou bioplyn, vyhnily kal a kalova voda. Aerobni stabilizace je vhodna u malych COV.
Proces probiha za oxickych podminek a dochazi k oxidaci biologicky rozlozitelnych latek béhem
prodlouzené aerace kalu bud’ ptfimo v aktivaci, nebo separovan¢é ve stabiliza¢nich nadrzich.
Chemicka stabilizace Cistirenskych kalii probiha minimalné€ 2 hodiny v silné alkalickém prostiedsi,
které vznika reakci CaO (paleného nehaSeného vapna) s vodou v kalech. ZvySenou hodnotou pH

a teplotou se odstraiiuji patogenni mikroorganismy. Tato metoda ma silny hygieniza¢ni tcinek,
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avSak za cenu uvolnéni amoniaku do ovzdus$i a snizeni optimalnich organickych slozek kalu

vyuzivanych v zeméd¢lstvi (Bindzar et. al. 2009; Web:2)

2.3.3 Odvodnéni
Proces odvodnéni je urceny k dalSimu sniZzeni objemu kalu a zvySeni obsahu suSiny.
Nejbéznéjsi metodami jsou pasové lisy a dekantani odstfedivky za pomoci polymernich

flokulantti (Bindzar et. al. 2009; Web:2).

2.3.4 Hygienizace

Hygienizace kali mtize probihat né¢kolika zptsoby, tj. pfed procesem stabilizace, pii ném
a po ném. D¢li se na chemické metody, které pouZzivaji silnd oxidac¢ni ¢inidla (Cl,, 03), véapno
a mineralni kyseliny, dale na fyzikalni metody, které zahrnuji ultrazvuk, radiaci a ptisobeni teplot
(vyhnivani kaltr). Poslednim typem jsou biotechnologické metody, kterymi je samotna standardni
stabilizace. Nejkvalitnéjsi kal kategorie 1. musi odpovidat nejen limitnim hodnotdm patogennich
organismi podle vyhlasky €. 437/2016 Sb., vyhlaSce musi odpovidat také obsah rizikovych latek
(toxickych kovli a POPs). Tento kal 1ze bez omezeni vyuzit v zemédélstvi. Kaly niZsi kategorie
II., které nesplnuji nékteré limity, maji piisn€j$i omezeni pti zemédelském vyuziti. Kaly, které
svou nizkou kvalitou nepatii do kategorie I. ¢i II., jsou zakadzané ptfi jakémkoliv vyuziti
v zemé&délstvi (Bindzar et al. 2019, Kutil, Dohanyos 2005). V § 10 vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. jsou
stanoveny piisné€jsi pozadavky na ovétfeni G€innosti technologie Upravy kalt (sniZeni koncentrace
mikroorganism@ Escherichia coli & enterokokti o 10° kolonii tvoficich jednotku na g kalu po

technologické uprave).

2.4 Vyuziti kalu

Nakladani s kaly je upraveno v zédkoné ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, v platném znéni, ktery
je definuje jako tzv. vybrané odpady. V roce 2017 bylo v CR dle statistické roenky z roku 2018
vyprodukovano 178 077 tun susiny &istirenského kalu dle eského statistického ttadu (CSU,
2018). Jejich jednotlivé procentualni zastoupeni pii nakladani s kaly je vyznaceno v grafu €. 1 (viz
pfiloha). Stabilizovany a zhygienizovany Cistirensky kal ma v souc¢asné dobé né€kolik vyuziti.

Vyuziti kali pro pfimou aplikaci a rekultivaci je upraveno vyhlaSkou ¢. 437/2016 Sb.
Prvnim nejcastéjSim zpisobem vyuZiti Cistirenskych kali je jejich aplikace na zeméd¢€lské ptdé
(42 % v roce 2017), zaroven se produkce kall stale zvySuje, a tudiz i stoupd mnozstvi pouzitych
kalti na rekultivaci a ptimou aplikaci (viz tabulka €. 1). Organické slozky a stopové prvky pfitomné
v kalu jsou dulezit¢é pro zeméd€lské vyuziti a zvySuji kvalitu a Urodnost pid (Web:3).

v

Problematika kompostovani kalli je upravena vyhlaSkou ¢. 341/2008 Sb., kompostovani je
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soudasné druhou nejpouzivangjsi metodou v CR zroku 2017 (34 %). Cetnost pouzivani této
metody se vSak v letech 20152017 snizuje (viz tabulka €. 1). Tteti nejcastéji pouzivanou metodou
nakladani s kaly jsou zplsoby jiného vyuziti, naptiklad jako technicka vrstva skladky) (Pohotely
et al. 2018), tyto metody ovsem také maji klesajici tendenci. Skladkovani predstavuje az Ctvrty
nejcast¢j$i zpiisob nakladani s kaly (7 %). Tato metoda je podle legislativy (vyhlaska €. 387/2016)
zakazana, pricemz mezi roky 2015-2017 vykazuje vzestupnou tendenci. Spalovani Cistirenského
kalu ptedstavuje patou a posledni, nejméné zastoupenou metodu nakladani s kaly (3 %). Pti¢inou
je ziejmé nedostatek zafizeni, ktera spliiuji piisné pozadavky na energetické vyuziti odpadt. V. CR
se v soucasné dobé jedna &tyfi spalovny v CR: Prazské sluzby a.s. v MaleSicich, Termizo a.s.
v Liberci, SAKO Brno, a.s. a Plzeniska teplarenskad, a.s. — ZEVO. Kritéria pro spalovani kala dle
zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi spliuji také cementaiské pece (Kuti, Dohanyos 2005).
Podle ustniho sdéleni (Slepickova 2018) je tento materidl z technologického hlediska pro chod

cementarny piiznivy, v CR vSak neni dosud vyuzivan.

Tabulka ¢. 1: Vyvoj produkce kalii z COV a zpiisobu nakladani s kaly v letech 2015-2017 v CR
(CSU 2018).

Celkova Piima

produkce aplikace
Rok Kompostovani | Skladkovani | Spalovani | Jinak

kalu a rekultivace
[t] [t] [t] [t]
[t] [t]

2015 | 172997 63 061 67 065 6513 2167 34 191
2016 | 173709 62 551 65163 10 183 4814 30 998
2017 | 178 077 75 451 60 930 11 809 4736 25151

2.5 SloZeni kalu

Cistirensky kal, jakozto kone¢ny produkt kalového hospodafstvi, obsahuje Fadu
organickych a anorganickych latek. Jeho sloZeni je mozné charakterizovat podle pifimési
zadoucich (nutrienty, organicka hmota) a nezddoucich (polutanty). Tyto polutanty se vyskytuji
v riznych koncentracich, pfi¢emz pevné piimesi mohou mit makro i mikroskopickou velikost.
Vsechny typy polutantli se koncentruji v kalech béhem rtiznych stadiich procesu ¢isténi OV, a tim
padem i v riznych typech kall. SloZeni a charakter kalu je urcen ptivodem OV, typem kanalizace

a také zptsobem technologickych uprav OV a kalt (Bindzar et al. 2009). Koncentrace a sloZeni
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polutantii vykazuji sezénni a lokalni proménlivost a souvisi také s rtiznymi technologickymi

zptisoby zpracovani OV (Schnaak et al. 1997).

2.5.1 Zadouci primési

Kal je bohaty na biogenni prvky, kterymi je ptevazné uhlik, dusik, fosfor a draslik. Také
obsahuji mensi koncentrace vapniku, siry a hoi¢iku. Biogenni prvky piedstavuji optimalni zdroj
pro rast a vyvoj rostlin a organicka humusotvorna slozka slouzi jako protierozni opatieni pro ptdy

(Web3).

2.5.2 Nezadouct primési

Anorganické polutanty tvoii rizikové prvky, mezi které lze zatadit tyto tézké kovy: arsen,
kadmium, chrom, méd’, hoi¢ik, nikl, olovo a zinek. Jsou to prvky, které pusobi toxicky
a karcinogenné v zdvislosti na zvySené koncentraci vlivem del§i expozicni doby a Spatné
rozlozitelnosti (Han¢ 2003). Limitni koncentrace téchto rizikovych prvka upravuje legislativa
(vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.).

Organické polutanty v kalech lze rozdélit dle jejich obsahu a velikosti na makro
a mikropolutanty. Déle je 1ze €lenit dle ptivodu na syntetické (pesticidy, farmaka a primysloveé
chemikalie) a pfirozené, mezi které patii naptiklad rostlinné hormony (Kftesinova et al. 2009).
V kalech se také vyskytuji infekéni a patogenni organismy, lze v nich nalézt viry (hepatitida A,
B), koliformni a termotolerantni bakterie (Salmonella spp.), parazitické prvoky (Entamoeba
histolytica) a rod Skrkavkovitych hlistic (4scaris). Pivodem patogenniho zneciSténi jsou lidské
a zvifeci exkrementy v OV (Stadelmann et al. 2001; Web:1).

Polutanty v kalech 1ze také rozd€lit na skupinu latek, které jsou legislativné regulovang,
a latky, pro které regulace dosud nebyly zavedeny. Mezi regulované POPs v kalech, jejichz limitni
koncentrace uklada legislativa (vyhlaska &. 437/2016 Sb.), v CR patii halogenové organické
slouceniny, polycyklické aromatické uhlovodiky a polychlorované bifenyly. Mezi dosud
neregulovanymi mikropolutanty, kam lze zahrnout mimo jiné farmaka, pesticidy, detergenty ¢i
desinfek¢ni prostiedky, se v soucasné dob¢ objevuji i tzv. mikroplasty, které kviili své schopnosti
adsorpce toxickych latek na sviij povrch mohou negativné ovlivnit vlastnosti pid (Wang et al.

2019).
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3. Mikroplasty v kalech

3.1 Definice a vznik mikroplasti

Definice mikroplasti neni zcela jednotna a v rdmci jednotlivych studii se ¢asto lisi. Jako
mikroplasty jsou oznacovany rizné typy ulomkt polymert o rozdilnych velikostech a hustoté.
Védci Casto pouzivaji definici dle velikosti ¢astic v rozmezi Smm—1 pm (Fendall a Sewell 2009;
Murphy et al. 2016; Horton et al. 2017; Mintenig et al. 2017), pfiCemz horni hranice velikosti neni
pevné dand, jelikoz si ji autofi urcuji sami podle velikosti pouzitého sita, které se mohou pohybovat
mezi 1 az 10 milimetry (Cole et al. 2011). Spodni hranice je Casto urCovana velikosti pori
filtra¢nich materiald.

Mikroplasty lze rozdélit na dva typy. Priméarni mikroplasty jsou mikrocastice cilené
vyrobené v této velikosti a forme; mezi né Ize zatadit produkty osobni péce, surové vyrobni
mikroplastové materidly, natérové barvy, material pro abrazivni tryskovani, pryzovy granulat
a dalsi. Sekundarni mikroplasty vznikaji rozpadem vétSich plastovych ¢astic piitomnych
v zivotnim prostiedi, které se rozpadaji na mensi fragmenty vlivem faktordi abiotickych (UV
svétlo, mechanickd abraze) a biotickych, tedy mikroorganismu (Lassen et al. 2015). Mezi né 1ze
zafadit uvolnénd synteticka vldkna z prani textilii, ulomky z pneumatik, silni¢niho znaceni,
z plastd budov a natérovych barev ¢i napiiklad z béZzného doméaci nddobi na vateni (Sundt et al.

2014).

3.2 Vyskyt mikropasti

3.2.1 Mikroplasty v morich

Od 70. let minulého stoleti se ve Spojenych statech americkych zacaly objevovat prvni
zminky o plastovém odpadu a jeho ulomcich plovoucich volné v ocednech ¢i na jejich pobiezich
(Carpenter a Smith 1972; Carpenter et al. 1972; Colton et al. 1974). V Evropé vznikly obdobné
vyzkumy o néckolik let pozdéji v souvislosti se zneciStenim Stfedozemniho mote. Zdrojem
mikroplastll v ocednech a moftich je jednak ptimé, tj. lokalni znecisténi z pobiezi z turistiky
a rekreace, komer¢niho rybafeni, ndmoinich lodi, primyslu akvakultur, ropnych ploSin apod.
(Derraik 2002), avSak mikroplasty jsou do mofii pfinaSeny i nepiimo, a to povrchovymi toky,
pficemz globalné se kazdy rok dostane do mofti skrz fi€ni systémy 1,15-2,41 milion tun plastového
odpadu (Lebreton et al. 2017). Jeden z nebezpecnych ekologickych disledkl pfitomnosti plasti
v mofich a ocednech je jejich moznd interakce s organismy — moisti Zivoc¢ichové a ptaci mohou
tyto Castice pozfit nebo se mohou do opusténych rybaiskych plastovych siti zamotat a nésledné

uhynout (Laist 1997, Derraik 2002).
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3.2.2 Mikroplasty ve sladkych vodach

Prvni vyzkumy o pfitomnosti mikroplastii ve sladkovodnich tocich a jezerech se datuji
do roku 2013 a tykaly se 3 z 5 Velkych jezer v Severni Americe (Eriksen et al. 2013). Od té doby
zapocal vyzkum vyskytu mikroplastii 1 v fi¢nich tocich, ficnich sedimentech a v travicich traktech
sladkovodnich organismii (Campbell et al. 2017; Leslie et al. 2017; Vaughan et al. 2017; Vermaire
et al. 2017; Wang et al. 2017; Windsor et al. 2019). Vsudyptitomné mikroplasty ve vodnich
ekosystémech byly pozorovany i napfic trofickym systémem organismu (Farell a Nelson 2013).
Biologickou dostupnost mikroplastl urcuji pfedevsim tyto faktory: velikost ¢astice, hustota castice
(pohlcovani riznych typti mikroplastli v rozdilné hloubce vodniho sloupce, napiiklad polyethylen
s nizkou hustotou ve vyssSich hladindch vodniho sloupce je dostupny pro planktivorni ryby),
hojnost Castic (pfi vyssi koncentraci je vétsi Sance, ze organismus pozie Castici) a barva, kterd
muze zpusobit napodobeni kofisti. Planktonni spolecenstva maji Castou selektivni potravu
zalozenou na optimalnich velikostech, proto mohou pfirozenou potravu omylem zaménit

s mikroplastovymi ¢asticemi (Moore et al. 2001; Wright et al. 2013).

3.2.3 Mikroplasty v terestrickych ekosystémech

Prestoze vyskyt mikroplasti v terestrickych ekosystémech je méné zkoumany nez
v motskych a sladkovodnich ekosystémech, udava se, ze kontaminace mikroplasty na pevninach
muze byt 4krat az 23krat vétsi nez v oceanech (Horton et al. 2017; Machado et al. 2018).
Vyznamnym zdrojem mikroplastd v Zivotnim prostfedi se stdva pouziti Cistirenskych kald
v zemédé@lstvi (Li et al. 2018 b). Studie ukazuji, Ze plastoveé syntetické Castice se hromadi v pide,
kterd byla hnojena Cistirenskymi kaly. V Evropé a Severni Americe se podle Eurostatu
spottebovava kolem 50 % cistirenskych kalii na zeméd¢lské ucely. Podle hrubého odhadu vstupuje
do ptidnich ekosystémi 63 tisic az 430 tisic tun mikroplastl v Evropé€ a 44 tisic az 300 tisic tun v
Severni Americe (Nizetto et al. 2016) vychazejici z (Lassen et al 2015, Magnusson et al. 2016,
Sundt et al. 2014). Tyto hodnoty piekonavaji odhadované mnozstvi 93—236 tisic tun mikroplasti
pfitomnych v motich (Sebille et al. 2015). PrestoZze existuji regulace na nadmérné mnozstvi
polutantii v kalech (mikroorganismy, t&zké kovy, POPs), zatim neexistuje v CR limit pro mnoZstvi
mikroplasta v istirenskych kalech, kde jsou ptipustné limity pro sledované skodliviny regulovany
vyhlaskou ¢. 437/2016 Sb., v Evropé (EU 86/ 278/EEC) ani v USA (40 CFR Part 503). Klasické
metody €isténi OV a stabilizace a hygienizace kalt nezabraiiuji akumulaci mikroplastli v Zivotnim
prostiedi. Mikroplasty v ovzdusi se mohou stat také zdrojem mikroplastd v terestrickych

ekosystémech (Rillig 2012).
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3.2.4 Mikroplasty v ovzdusi
Zdrojem mikroplastli v ovzdusi jsou malé cCastice, které se uvoliiuji vifenim prachu ze
skladek ¢i rekultivaci. Ve vzduchu jsou unaseny vzdusnymi masami a atmosférickou depozici jsou

op¢t uloZzeny do ptdnich a vodnich ekosystémi (Rillig 2012).

3.3 Zdroje mikroplasti v kalech

Do cistirenskych kali se mikroplasty dostavaji prostfednictvim OV. Béhem procesu ¢isténi
OV jsou mikroplasty zachycovany v kalech, ¢imz je casteCn¢ zabranéno jejich vstupu do
povrchovych vod. Ackoliv tato akumulace v kalech zabrani Sifeni mikroplasti ve vodnich
ekosystémech, nezabranuje to zcela jejich vstupu do Zivotniho prostiedi vlivem dal$iho nakladani
s kaly (Li et al. 2018 b). Mikroplasty v OV se hromadi ve form¢ tenkych vldken z procest prani
syntetickych textilii v domécnostech. Tato vlakna nemusi byt efektivné zachycena v kalech
a mohou byt dale uvolnéna do vodniho prostiedi. Dal$im zdrojem mikroplastli v OV jsou ¢astice
ve formé produktti osobni péce, napt. produktd osobni péce ¢i exfolia¢nich peelingovych masek

(Chang 2015).

3.4 U&innost odstranéni mikroplasti v COV

Sun et al. (2019) uvadi, Ze schopnost odstranéni mikroplastii retenci v Cistirenskych kalech
z OV je vysoka a vétSina castic je akumulovana v kalech. Hodnota retence se pohybuje okolo 69—
80 % (Talvitie et al. 2016, Sun et al. 2019). V pribehu ¢isténi OV zachyceno 72-99,4 % vsech
mikroplastli (Gatidou et al. 2019). U¢innost zachycovani mikroplastii v &istirenskych kalech zavisi
na tvaru a hustoté ¢astic. OvSem autofi nekterych studii zaznamendvaji jesté vySs$i ucinnost.
Hodnotu celkové retence mikroplastli pocitali Magnusson a Norén (2014) ze svych vysledki

koncentraci mikroplastti v ptitoku a odtoku OV podle vzorce [1]:

MPpiitok = MPodtok

c [%] =—2F MPoar - 100 [1]

Vysla jim hodnota 99,9 % tcinnosti retence mikroplastovych ¢astic o velikostech > 300
um skladajicich se z vldken, partikuli a vlocek. Takto vysokou retenci potvrzuje i Talvitie et al.
(2017). V COV se nejsnadnéji zachycuji pii mechanickém a biologickém &i§téni ty astice, jejichZ
hustota je vEtsi neZ voda, a tudiz plavou na hladiné. Plovouci mikroplasty jsou témét vSechny
zachyceny pii mechanickém a biologickém c¢isténi OV. Tercidlni €isténi odstrafiuje pouze vétsi
plovouci ¢astice, kdezto malé zbytkové Castice jiz nezachyti. Ty mohou déle pronikat do odtokl

z COV (Murphy et al. 2016).
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3.4.1 Primdrni cisteni

Primarni mechanické pred¢isténi, tvofené Ceslemi a lapaky pisku a tukli a sedimentaéni nadrzi,
ma vyznamny vliv na vychytavani vétSich mikroplastovych ¢astic. Sun et al. (2019) uvadi, ze pti
hrubém ptedc¢isténi OV se zachycuje 35-59 % mikroplasti. V nasledné sedimentacni fazi se
odstrani 50-98 %, kde se stiraji a odtahuji z hladiny plovouci ¢astice mikroplastli, zdroven se
odstranuji i ¢astice usazené v hustém kalu na dn€ usazovacich nadrzi. Tento fakt potvrzuje Dris et
al. (2015) — podle této studie klesa koncentrace vétSich mikroplastd (1-5 mm) v OV na odtoku
z COV ze 45 % na 7 %. Autofi studie (Murphy et al. 2016) zaznamenali 45% Ubytek mikroplasti
bchem mechanického predcisténi a dalsi 34% tbytek v nésledné usazovaci nddrzi. V mechanickém
predcisténi se efektivnéji odstraniuji vldkna nez ulomky a vlocky, protoze se mohou sndze dostat
do flokulanti, se kterymi sedimentuji (Dris et al. 2015; Talvitie et al. 2015). Mezi odstranénymi
vlakny se pfi stirdni povrchu hladiny nadrze hojné¢ vyskytovaly mikroplastové Céstice typu
polyethylen (PE), které maji pfirozen¢ nizsi hustotu, a tudiz se vyskytuji vySe ve vodnim sloupci
vyskyt v dalSich stupnich ¢isténi OV klesd, tak Ziajahromi et al. (2017) potvrzuje jejich tnik na
odtoku z COV — v této studii se ovsem jednalo se o mensi mikrovlakna, ktera jsou pravdépodobné
diky svému unikétné¢ tenkému a malému rozméru schopna pronikat pies rizné filtrace

a sedimentace v tercialnim, sekundarnim i primarnim stupni ¢isténi OV.

3.4.2 Sekunddrni cisténi

Sekundarni biologicky stupent ¢iSténi OV déle prociStuje mikroplastové znecisténi
v dosazovacich nadrzich podle studii (Murphy et al. 2016; Talvitie et al. 2016) o dalSich 7-20 %,
tudiz snizuje jejich koncentraci na 14-0,2 % (Sun et al. 2019). Na rozdil od primarniho ¢isténi se
v tomto sekundarnim podle studii (Talvitie et al. 2015; Ziajahromi et al. 2017) odstraiiuje vice
ulomku a vlo¢ek nez vldken mikroplastt , které byly intenzivné odstraiiovany v piechozi ¢asti
mechanického c¢isténi. Studie Talvie et al. (2016) namétila pouze 8% zastoupeni vétSich
mikroplastovych ¢astic o velikostech >300 um. Jini autofi se shoduji, Ze mikroplasty od velikosti
>500 um se téméf nevyskytovaly ve vzorcich OV po sekundarnim ¢isténi (Mintenig et al. 2017;
Ziajahromi et al. 2017), pfestoze jedna studie nameéfila vyS$i vyskyt mikroplasti (43 %)
o velikostech 500-1000 um (Dris et al. 2015). Mikroplasty se béhem biologického ¢isténi mohou
zachycovat v aktivovaném kalu a mohou byt také pozfeny mikroorganismy. Tento agregovany
shluk kalu nasledn¢ sedimentuje a je odstranén podobnym mechanismem jako v usazovacich
nadrzich (Murphy et al. 2016; Sun et al. 2019). Ptidavky chemikalii na bazi flokulantl (napf. siran
zelezity) mohou v této fazi CiSténi zefektivnit odstranéni mikroplastli, protoZze pomahaji srazet

pevné Castice do agregatli (Murphy et al. 2016), ovSem jak G¢inné piispivaji chemické flokulanty
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k separaci mikroplastti z aktivovaného kalu v biologickém stupni ¢isténi, neni dosud vyjasnéno.
Aktivovany kal nemusi vzdy sedimentovat na dno dosazovaci nadrze z divodi nepfiznivych
technologickych parametri kalu a slozeni OV (zmény teplot, pH apod.), takze ¢astice mikroplasti
zustavaji v OV; ¢im delsi Cas se zdrzi v OV, tim vétsi je Sance, Ze vytvofi shluk s biogennimi
¢asticemi a mikroorganismy jakozto ,,biofilmem® (Carr et al. 2016). Takovyto shluk ovliviiuje
povrchové vlastnosti i hustotu mikroplasti a mtize znehodnotit proces usazovani mikroplastt
s kaly ¢i jeho stirani z povrchu hladiny vlivem zachyceni mikroplasti na biofilm (Rummel et al.

2017).

3.4.3 Tercialni cisteni

Posledni faze ¢isténi OV slouZzi pouze k dodatecnému zachytavani mikroplastil, pfi kterém
klesa jejich jiz tak nizkd koncentrace na 2-0,1 %. U takto nizké koncentrace mikroplastl je
doporudeno pii jejich zkoumani odebrat vétsi objem vzorka OV. Uginnost tercidlniho &isténi zavisi
na druhu vyuzité technologie (Sun et al.2019). Nejucinnéjsi metodou je odstranovani mikroplastii
z membranového bioreaktoru s G€innosti 99,9 %, po které nasledovaly piskové filtry s G€innosti
97 %, flotace rozpusténym vzduchem s G¢innosti 95 % a diskovymi filtry s €innosti 40-98,5 %
(Talvitie et al. 2017). Kontaminace mikroplasty ve vzorcich byla uc¢inn¢ zredukovana i novymi
technologiemi — ultrafiltraci a reverzni osmo6zou (Ziajahromi et al. 2017), pficemz v této studii se
velikost zkoumanych ¢astic mikroplastii po tercidlnim ¢isténi OV se pohybovala okolo 20-100
um a 100-190 um; zarovenl se mezi nimi objevila opét 1 mikrovlakna, ktera jsou pravdépodobné
kvili svému unikatn¢ tenkému a malému rozméru schopna pronikat pies rtzné filtrace

a sedimentace v tercidlnim, sekundarnim i1 priméarnim stupni ¢isténi OV.

3.5 Charakteristika mikroplastii v istirenskych kalech

Mikroplasty v kalech zaujimaji mnoho riznych tvarii. Nékteré z nich jsou specifické pro jejich
dany zdroj (napfiklad vlakna ze syntetickych textilnich latek). Podle jedné z nejnovéjSich studii se
v Cistirenskych kalech vyskytovalo az 63 % mikrovlaken (Lie et al. 2018 b). Naopak v italské
studii zaznamenali jiné potadi zastupnych tvarti mikroplasti, které tvotilo 51 % foliovych ¢astic,
34 % tlomkii a 15 % vlakna (Magni et al. 2019). Autofi studie (Corradini et al. 2019), ktefi studuji
mikroplasty v ptidach, na kterych byl aplikovan cistirensky kal, také potvrzuji dominantni vyskyt
mikrovldken. V soucasné dobé je sledovano pies tficet druhli mikroplastovych polymernich ¢astic,
které se vyskytuji jak u piitoku, tak i odtoku OV z COV. Nejvice zastoupenymi je polyester (PES),
ktery tvoti 28—89 % vSech mikroplastl. Déle také PE z 4-51 %, ktery se hojné vyskytuje napf.
v produktech osobni péce (Fendall a Sewell 2009). Nasleduje PET z 4-35 %, PA z3-30 % a v
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posledni fad¢ tyto polymery: polypropylen (PP), polystyren (PS), polyuretan, akrylat,
polyvinylalkohol a polyaktid, které dohromady tvofi mensi zastoupeni mikroplastl (5-27 %),
ptipadné dalsi polymerni typy netvoii ani 1 % (Sun et al. 2019). Polymerni typy PA, PES a PET
se vyuzivaji na vyrobu syntetickych textilnich materiali a obleCeni, které se kazdym pranim
snadno dostavaji do OV (Mahon et al. 2017). Typy polymert ve zkoumanych vzorcich kala se
tvoii ptevazné PET, PES a PP (Li et al. 2018 b). Jind studie zkoumala vyskyt riiznych typt
polymerti pouze o velikostech <500 pum, které ptedstavovaly PE, PP, PA a PS (Mintenig et al.
2017). Jejich koncentrace byla odhadovana na 1-10° na kg™ az 2,4-10% na kg™ susiny kalu. Cinska
studie odhadovala mnozstvi 4,6:10% zachycenych ¢astic mikroplastii v kalech z COV, kterou denné
protéka 10° m* OV. Navic tato studie odhaduje pocet 1,56:10'* ¢astic mikroplastli v kalech, které
roéné vstupuji v Ciné do Zivotniho prostiedi. Primérna hodnota téchto ¢astic mikroplastd ze 79
testovanych vzorkt z 28 COV byla 22,7+ 12,1-10° &astic na kg susiny kalu (Li et al. 2018 b).
Obecné se da konstatovat, Ze koncentrace mikroplastl v kalech jsou o n¢kolik fadt vyssi, nez
v OV pied i po vycisténi. Podle nékterych studii (Carr et al. 2016; Murphy et al. 2016) obsahoval
mokry kal okolo 4000-7000 &astic mikroplastl na kg! vzorku kalu. Koncentrace v suchém,
odvodnéném a stabilizovaném kalu mohou dosahovat az o tfi fady vyssich hodnot, tj. 1500—

170-10° &astic na kg! (Sun et al. 2019).

3.6. Vlivy na distribuci mikroplasta

Studie provedend Li et a. (2018 b) vytvofila korela¢ni zavislost mezi koncentraci
mikroplast a tfemi faktory: hustotou lidské populace, stupném industrializace a hodnotou
zalesnéné plochy. Jejich vysledky potvrzuji, Ze kladnd korelacni zdvislost existuje mezi
mnozstvim mikroplastii, vysokou hustotou lidské populace a také vysokou hodnotou
industrializace (p < 0,05). Naopak zaporna hodnota korela¢niho koeficientu vysla s mnozZstvim
mikroplasti s nizko zalesnénou plochou (p < 0,01). Tento zéporny vysledek se da vysvétlit

souvislosti s urbanizaci, se kterou podle vySe uvedené pozitivni korelace existuje zavislost.

3.7 Metody detekce mikroplasti

Soucasné metody analyzy mikroplastli se daji rozde€lit do nékolika skupin. Prvni skupina
zahrnuje vizudlni detekci, napt. optickymi mikroskopy. Tato metoda je vyhodna kvuli rychlosti
provedeni, ovSem jeji vyhodnoceni a spolehlivost vystupu je Cisté subjektivni a zélezi na
zkuSenostech pozorovatele. Dalsi skupinou jsou spektroskopické metody — mezi né patii
Ramanova spektroskopie (RAMAN), infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-

IR) a skenovaci elektronova spektroskopie (SEM), které dokédzi rozpoznat plastovou chemickou

o 24
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Posledni skupinou jsou chromatografické metody, které predstavuje termicko-analytickd metoda
pyrolyzy GC/MS, jez pti analyze sleduje pouze jeden polymer o dané hmotnosti (napt. PE nebo
PP), a kapalinové chromatografie (Rocha-Santos a Duarte 2015; Li et al. 2018 a).

3.8 Priprava vzorku kalu

3.8.1 Metoda digesce

Analyzované vzorky kalu obsahuji vysokou koncentraci jilovitych organickych latek
pfirodniho pivodu a anorganickych pevnych latek, které svym mnozstvim mohou ovlivnit
pozorovatelnost mikroplasti. Aby byla usnadnéna jejich identifikace a ptfipadna kvantifikace,
musi byt tyto rusivé Castice odstranény. Soucasné se vyuziva metoda digesce organickych latek,
které oxiduji latky ptirodniho pivodu pomoci silnych oxida¢nich c¢inidel. Nejb&znéjsimi
oxidaénimi ¢inidly jsou peroxid vodiku (H,0,), fentonova reakce s Fe?*a H,0,, chlornan sodny
(NaClO), kyselina chlorovodikova (HCI) a hydroxid sodny (NaOH). Mokra oxidace probiha pfi
pouziti fentonova €inidla H,0, a chlornanu sodného. Reakce s fentonovym cinidlem je jednou
z moznosti, kterou pouzivd Masura et al. (2015) pii zkoumani mikroplasti v pisecném
sedimentu, moiské vodé a sedimentu moiského dna. Vyhodou této metody je rychly rozklad
organickych latek prirodniho ptivodu bez ztrat mikroplastovych castic (Tagg et al. 2017).
Pti pouziti H,0, v mokré oxidaci bylo zjisténo, ze tato metoda nema mit vliv na zménu slozeni
mikroplastl s vyjimkou zmény velikosti a ztenceni ¢astic PE a PP (Nuelle et al. 2014). Dokonce
byla potvrzena jeji 83% ucinnost pro oxidaci organického materidlu vzorkli o objemu >1 L
s men$im obsahem pfirodnich organickych latek, pii které syntetické ¢astice mikroplastd ztistaly
nedotceny po dobu 7 dni ve 35% H,0, (Tagg et al. 2015 a).

Dalsi skupinou metod jsou alkalicka a kysela oxidac¢ni ¢inidla. HCI je vhodné pouze
v niz8ich koncentracich (kolem 20 %), jelikoz studie pfi jejim pouziti ve vétSich koncentracich
zaznamenaly rozklad urcitych polymerti mikroplastli (Nuelle et al. 2014), podle jinych zasadité
¢inidlo 10 M NaOH vykazovalo pro urcité mikroplasty pfi 60 °C destruktivni vlastnosti (Cole et
al. 2014).

3.8.2 Metoda hustotniho rozdéleni

Metoda flotace je zaloZena na hustotnim rozdéleni sloZek v objemu solného roztoku
o zndmé hodnoté hustoty. HustSi Castice, nezZ je dany roztok, klesaji na dno, kdezto lehké
vyplavavaji na hladinu. V ptipad¢é mikroplastl jsou tyto Castice lehké a v roztocich soli se vétSina
vyskytuje na povrchu, ¢imz se usnadni jejich separace pro dalsi vyzkum. Nejbeznéjsi solné roztoky

vyuzivané pro metodu flotace jsou NaCl (piiblizna hustota p= 1,2 gem?),
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Nal (p= 1,6-1,8 g:ecm™) a ZnCl, (p= 1,5-1,7 grem™). Dalsi vyzkousenou metodou hustotniho
rozdéleni mikroplasta v kalech je elutriace v koloné€ z polyvinylchloridového materialu.

Nejprve jsou vzorky proseté sitem k zachyceni nejvétsich ¢astic, poté jsou pii aeraci kolony
unaSeny vznosnym proudem kapaliny, ktery rozdéluje leh¢i Castice, jez zstavaji na hlading a jsou
dale filtrovany membranovymi filtry, od té€zSich, které budou vlivem své vétsi hmotnosti
sedimentovat proti proudu. Tato metoda byla poprvé provedena ve studii Claessens et al. (2013)
pro separaci mikroplasti ze vzorkd mofského sedimentu a z tkdn€ bezobratlych. Nicméné studie
Mahon et al. (2017) vyzkousela tento postup pro separaci mikroplastl z kalti a vysledek ukazal
90%; 91% a 94% efektivnost separace Cervenych, Cernych a modrych fragmentii vysoce

hustotniho polyethylenu a jen 80% efektivnost u fragmenti polyvinylchloridu (PVC). Jelikoz tato

studie nesledovala zadné jiné druhy mikroplast, nelze tuto ucinnost zobecnit pro vSechny

polymery.

3.9 Kvantifikace

K vyhodnoceni poctu mikroplastovych castic se vyuzivd mikroskopie. Kvantifikace
mikroplastl v optickém i elektronovém mikroskopu je vhodna pro €istsi vzorky napft. pitné vody,
ve kterych je ptitomno malo rusivych latek, a to véetné mikroplastii. Vyhodné je (oproti zkoumani
v optickém mikroskopu) pouzit SEM, protoze SEM automaticky sc¢ita pocet ¢astic na vybranych
vysecich filtracnim papiru a vyhodnocuje celkovy pocet mikroplastii ve vzorku i s rozliSenim
ruznych tvarQi a velikosti. OvSem nasledna kvalitativni analyza pomoci FT-IR spektroskopie
vyhodnotila, ze zkoumané ¢éstice na jednotlivych vzorcich nebyly z 8-83 % plastového ptivodu
(Pivokonsky et al. 2018) — proto je pro kvantifikaci mikroplastl pod mikroskopem vhodné vyuZit
presnéjsi technické piistroje. Autofi studie Hermsen et al. (2018) vytvoftili novy sytém skorovaciho
hodnoceni ptipravy a analyzy vzorkidl pro posouzeni spolehlivosti a aplikovatelnosti metod pti
identifikaci a kvantifikaci mikroplastii. Tento systém by mohl sjednotit pfistup a vérohodnost
jednotlivych vysledk, které by se daly efektivné porovnavat napti¢ riznymi studiemi mikroplasti
i v rizném testovaném materialu (OV, kaly, sedimenty, piida, moiska voda, sladkd voda atd.).
Systém hodnoti odebrani vzorkli a jejich uskladnéni, laboratorni pfipravu (pouziti vhodnych
materidli a obleceni), €isté podminky (vzduch) v laboratofi, negativni a pozitivni kontroly,
zpracovani vzorku (oxidace, flotace, elutriace atd.) a identifikaci mikroplasti. Kazdému tkonu se
pfifazuji na zéklad¢ stanovenych podminek hodnoty: 2 (vérohodné), 1 (Castecné vérohodné),
0 (neveérohodné). Pouze data ze studif, které vykazuji maximalni hodnoty 18, by podle autora méla

byt spolehliva.
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4. Kategorie mikroplastu

Pfi pozorovéni a analyze mikroplastli pod mikroskopem je vhodné pfesné kategorizovat
jednotlivé Castice mikroplastl a je velmi obtizné je s jistou presnosti kvalitativné a kvantitativné
urcit bez dalSich, napt. spektroskopickych metod. Piesto byly jednotlivé Castice mikroplasth

kategorizovany do urcitych skupin na zaklad¢ jejich zdroje, typt, tvarti, eroze a barvy.

Tabulka ¢. 2 = Rozdéleni mikroplastii podle zdroje, tvaru, eroze a barvy, upraveno dle Web:4)

Kategorie Popis
) Bézné produkty lomku (z rybarskych siti,
Podle zdroje
priamyslové pelety atd.)

Plastové fragmenty, pelety, vlakna, folie,

Podle typu . .
pény, granulovité a Castice PS
Pelety: kulaté, eliptické, cylindrické,
diskovité, ploché

Fragmenty: kulaté, polokulaté, hranaté,

Podle tvaru

polohranaté

Obecné¢: nepravidelné, degradované, protahlé,

hrubé a se zlomenymi hrany

Cisté, neptvodni, pivodni, modifikované,

konchoidalni, nerovné, zubaté, linearné

Podle eroze lomené, ryhované, paralelné ryhované

Prtihledné, neprithledné, pigmentované,

krystalické, svétle krémové, prusvitné, bilé,
Podle barvy

derné, Cervené, oranzove, ruzove, hnédé, Sedé,

zelené, zluté
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5. Experimentalni ¢ast

5.1 Pouzité chemikalie, piistroje a pomicky
5.1.1 Chemikalie
Siran Zeleznaty heptahydrét p.a.: (FeSO, - 7H,0; M =278,02 grmol™!)  Lach-Ner, CR

Peroxid vodiku p.a.: 30%, nestabilizovany (H,0,) Lach-Ner, CR
Kyselina sirové p.a.: koncentrovana 96% (H,S0,) Penta, CR
Jedla kamenna stil s jédem: (5 M NaCl; p= 1,15 g-em™) K+S, Solné mlyny, CR
Bengalské cerven: (4,5,6,7-tetrachloro-2',4',5',7'
- tetraiodofluorescein, 200 mg:1™7) Sigma-Aldrich,
USA

5.1.2 Pristroje a pomiicky

Analytické vahy: Extend Sartorius, Némecko
SuSarna: Memmert GmbH +
Co. KG, Némecko
Mikroskop: opticky (MBL 2100) Kriiss, Némecko
s kamerou (Moticam BTU 10) Motic, Némecko

Microsoft Office Excel 2019

Aparatury na filtraci a obarveni vzorkii: Odsavaci baiika, filtracni nastavec, pryzova

podlozka, nitroceluldzovy filtracni papir s velikosti
péra 0,45 um, frita a vyvéva.

Sklenéné délici nalevky

Bé&zné laboratorni nadobi

5.2 Testovany material

Ptitomnost mikroplastl byla testovana na vzorcich odvodnéného stabilizovaného kalu, ktery
byl odebran z péti anonymnich COV v Ceské republice. Vzorky byly odebrany dne 14. 2. 2019.
Z kazdé COV byl odebran vzorek kalu o hmotnosti cca 2 kg. Z ného byly po homogenizaci
odebrany 3 podvzorky o hmotnosti cca 20 g a vysuSeny pii 90°C do konstantni hmotnosti. Tyto
vzorky kall slouZzily k ovéfeni pouzitelnosti metodiky separace plastovych mikrocastic v kalech
pomoci oxidace a flotace vychazejici z laboratornich metod pro analyzu mikroplastd v motském

prostfedi pro vzorky moiské vody, pisku a sedimentu z moiského dna (Masura et al. 2015).
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Podstatou ptipravy vzorkl kalt pro analyzu byla oxidace organického materialu, ktery by mohl
znehodnocovat vysledky pozorované v mikroskopu (Tagg et al. 2015 b). Béhem pfipravy téchto
vzorkl doslo ke zméné a optimalizaci metody vyuzitim délicich nalevek pro lepsi odstranéni
nezadoucich sedimentujicich pfimési kalu ve vzorku. Po oxidaci byly vzorky kalii zkoumany pod
optickym mikroskopem za tcelem detekce mikroplast. Pro spolehlivéjsi rozliSeni mikroplastti
byly vzorky pozorovany pted i po obarveni bengalskou Cerveni podle némecké studie (Liebzeit,
G. a Liebzeit, E. 2014). VyzkouSend metodika zachycuje mikroplasty o velikostech od 0,45 pm

bez horni hranice, protoze vzorky nebyly prosety sitem. Podle Masury et al. (2015) je tak mozné

separovat tyto druhy polymert: PP, PE, PS a PVC.

5.2.1 Priprava roztokii
Byl vytvofen zasobni roztok ¢inidla ze 7,5 g pevného FeSO, - 7H,0 rozpusténého v 500
ml destilované vody s pfidavkem 3 ml H,SO,. Byl vytvoien zasobni roztok NaCl rozpusténim 30

g NaCl ve 100 ml destilované vody.

5.2.2 Oxidace organického materialu v kalech

Jednotlivé vzorky kalli byly vysuSeny pii 90 °C po dobu 19 h do konstantni hmotnosti.
Z kazdého podvzorku bylo odvazeno 5 g, které byly nasledné ve sklenéné kadince o objemu 1000
ml vystaveny oxidacni reakci. Nejprve byly vzorky smichany s 20 ml zasobniho roztoku FeSO, -
7H,0 a s 20 ml H,0,, jako hlavnim oxidaénim ¢inidlem (Masura et al. 2015). Po uplynuti
piiblizné 5 minut byly vzorky v kadinkach vloZeny na 15 minut do vodni 1azn€ o teploté
maximalné 75 °C. Pokud po nejméné 15 minutach vzorek kalu stale viditelné pénil a byl zakaleny
vlivem pfitomnosti organickych pfimési, byla pfidana dalsi davka H,0, o stejném mnozZstvi (20
ml) a opét byly vzorky zahtfivany ve vodni lazni po dobu minimalné¢ dalSich 15 minut. Pocet kroki
pottebnych pro uplnou oxidaci viditelnych necistot (mnozstvi ptidaného peroxidu vodiku) byl
nasledné korelovan s obsahem TOC v jednotlivych vzorcich. Tyto udaje poskytla firma

DEKONTA, a.s.

5.2.3 Metoda flotace mikroplastu z kalii
Po viditelném zoxidovani veskerého organického materidlu bylo do jednotlivych vzorki kalu
ptrisypano 30 g chloridu sodného. Aby bylo dosazeno pozadované¢ho poméru 30 g NaCl na 100 ml
objemu vzorku kalu, tak byly vzorky kalii dale doplnény destilovanou vodou na 100 ml. Chlorid
sodny byl rozpous§tén michanim za studena. Pokud v roztoku stale zGstavaly viditelné krystalky
soli, byly vzorky vloZeny na nékolik minut do vodni 1azn€. Obsah kadinky byl poté kvantitativné

preveden do délici nalevky. Stény kadinky byly pfitom oplachovéany roztokem NaCl o pozadované
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koncentraci, dokud na nich neulpivaly zadné viditelné necistoty. Tento podil roztoku NaCl byl
také piidan do délici nalevky. Vzorky poté sedimentovaly v délicich nélevkach do druhého dne,
maximalné vSak po dobu 24 hodin. Dany postup vychazi z predpokladu, ze specifickd hmotnost
plastl je nizsi nez specifickd hmotnost pouzitého roztoku, a proto budou piitomné mikroplasty
v horni vrstvé délici ndlevky. Optimalni doba pro sedimentaci se v této fazi procesu pohybovala v
rozmezi 3—24 hodin. Po del$i dob¢ usazeny sediment ztuhl natolik, ze jej nebylo mozné vypustit
kouhoutkem délici nalevky. Pti pokusu zpriichodnit vytok plastovym vldknem doslo k prorazeni
vrstvy sedimentu a nezddoucimu vypusténi horni vrstvy obsahujici mikroplasty.

Po odpusténi sedimentovanych c¢astic kalu ze dna nalevek byl obsah téchto vzorki
kvantitativné pieveden do filtracni aparatury (proplachovanim nddoby destilovanou vodou, dokud
na sténach nezlstaly zadné mikroplasty), kde byla pfebyte¢na tekutina vakuoveé odsata pies
miizkovany nitrocelulozovy filtraéni papir s velikosti pért 0,45 um. Vzhledem k pfitomnosti
hnéd¢ zabarvenych jilovych Castic na filtracnim papiru byl postup hustotniho rozdéleni v délicich
nalevkéch pro kazdy vzorek kalu jedenkrat opakovan. Vzorky byly splachnuty do délicich nalevek
zasobnim roztokem NaCl, aby nedoslo k jejich nafedéni, a poté doplnény timto roztokem na objem
100 ml. Druha sedimentace trvala ide4ln¢ 1-3 hodiny, poté byl sediment odstranén vypusténim
z délici nalevky. Pokud byly vzorky na filtracnim papiru stidle znecisténé, byl cely postup
zopakovan potieti s dostacujici dobou sedimentace 5-15 minut. Timto postupem vznikly

dostatecné precisténé vzorky vhodné pro pozorovani pod mikroskopem.

5.2.4 Detekce a overeni separace mikroplastii v kalech

Vzorky kall byly pozorovany optickym mikroskopem se zvétSenim 40x v Mikrobiologickém
tstavu AV CR pod vedenim Mgr. Jaroslava Semerada. Pro presnéjii odliSeni syntetickych
mikroplastovych ¢€astic ve vzorcich kalu od organickych jilovitych ¢astic ptirodniho pivodu byly
vzorky na ptiivodnim filtra¢nim papiru vystaveny 6 ml roztoku bengalské Cerveni ptimo ve filtra¢ni
aparatufe napojené na vyveévu (Liebzeit, G. a Liebzeit, E. 2014). Po 5 minutach pisobeni bylo
prebytecné barvivo odfiltrovano a 3krat promyto destilovanou vodou. Barveni u kazdého vzorku
bylo opakovano 3krat vcetné promyti, aby doslo ke spolehlivému obarveni vsech ¢asti vzorku.
Nekterd mista na filtracnim papiru vykazovala do¢asnou vodoodpudivost, pti opakovani procesu
barveni vSak doslo k jejich smaceni. Vyhoda obarveni vzorku spocita v tom, ze obarvuje pouze
mikroskopické organické fragmenty ptirodniho piivodu ve vzorcich a syntetické plastové ¢astice
zUstavaji neobarveny.

Pod mikroskopem byly ¢astice mikroplastii urovany castecné na zakladé rezistence vuci
obarveni bengalskou Cerveni a ¢aste€né na zaklad¢ jejich charakteristickych tvart (napt. vlakna,

folie). Podle ustniho sdéleni (Semerad 2019) se mikroplasty, zejména foliové cCastice, daji
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identifikovat pomoci proostfovani obrazu. Pokud je takové proostiovani (pii rtznych
vzdalenostech okularu) jednotlivych vrstev nebo zahybt folie mozné, jedna se pravdépodobné
o material z plastu. Zaroven tyto materidly nemaji buné¢nou strukturu, a tak se daji snadno
rozpoznat od organickych c¢astic pfirodniho ptvodu. Dal§im urcujicim znakem pfitomnosti
mikroplastii jsou Castice s vyraznym nepfirozenym zabarvenim, napi. fialovym, cervenym,
zelenym nebo modrym (Web:4). Tyto Castice bylo mozné snadno rozpoznat ve vzorcich jesté pred
obarvenim bengélskou ¢erveni. Naopak jejich pfitomnost mize byt nejasnd po obarveni vzorku,
proto je vhodné provést hodnoceni obsahu filtracniho papiru jak pfed obarvenim, tak po obarveni

vzorku.

5.3 Vysledky

5.3.1 Spotieba oxidacniho cinidla pri odstranéni organickych necistot a optimalizace
metody

Celkova spotieba oxida¢niho &inidla peroxidu vodiku byla pro jednotlivé COV odli§na,
zéroven se ovsem lidila v ramci stejnych vzorkit u COV 4 (tabulka &. 1). Pomoci programu
Microsoft Office Excel 2019 byla zjisténa hodnota korelacniho koeficientu pro celkovou
primérnou spotfebu oxidacniho c¢inidla a obsahem celkového organického uhliku (TOC)
u jednotlivych vzorkt -0,09 (tabulka ¢. 3). Nebyla tedy pozorovana korelace mezi hodnocenymi

parametry. Je v§ak nutné pfipomenout, Ze se jednalo o soubor 5 vzorki kald.

Tabulka ¢. 3: Vysledné hodnoty TOC, spotieby oxidacniho cinidla a detekce mikroplastii

Velikost TOC @ Spotieba

Y Metoda Technologie Detekce

Vzorek  COV [mg - kg1 H,0, @
stabilizace odvodnéni mikroplasti

[EO]* [ml]
COV1 >60000 Anaerobni Odstredivka 362060 £ 2200 6010 Ano
COV2 141000  Anaerobni Odsttedivka 343520 £+ 10650 9010 Ano
Cov 3 9100 - Kalolis 403530 + 13730 100£0 Ano
COV 4 130000%* Anaerobni Kalolis 405310 + 5790 73,3349,43 Ano
Covs 14000 - Odstredivka 407665 + 15865 6010 Ano

Korela¢ni
-0,09
koeficient***
Poznamky:

* maximalni kapacita COV vyjadiend v poétu ekvivalentnich obyvatel (EO)

** 7 toho 23 % tvofi pramyslové OV

*#* hodnota korelacniho koeficientu hodnot obsahu TOC a priimérné spotieby H,0,
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5.3.2 Detekce mikroplastii za pouziti mikroskopu

Ve vsech vzorcich analyzovanych kalii byl prokézéan vyskyt riznych druh ¢astic mikroplastt.
U nékterych bylo mozné pozorovat také makroskopické plastové Castice ulpélé na filtraCnim
papiru. Nejvice zastoupenymi c¢asticemi, které se vyskytovaly ve vSech vzorcich kala, byly
bezbarvé syntetické foliové tlomky (obrazek ¢. 1; 3; 4; 6 a 9) a granulové ¢i zrnité Castice
mikroplastl (obr. ¢islo 3 a 4). Mikroplastové foliové tlomky byly viditelné v barevném provedeni
a byly dobie pozorovatelné i pted obarvenim (obrazek ¢. 2 a 10). Dale se hojn¢ vyskytovala
bezbarva synteticka plastova mikrovlakna (obrazek €. 2; 4; 6; 7 a 8), ale 1 vldkna barevna (obrazek
&. 5; 7 a 8). Ve vzorcich z COV 1 se vyskytovaly charakteristické druhy makro i mikroplasti
pochazejici z polystyrenovych kulicek (obrazek ¢.7; 8; 11 a 12). Tento piivod byl jisté specificky
pro zdroj OV, ktera tsti do COV 1.

Na obrazcich €. 1-10 jsou znazornény vysledky mikroskopického pozorovani vybranych
vzorkl s pfislusSnym komentafem. Jedna se o vybér z mnoha desitek jednotlivych pozorovani, na
kterém je dokumentovana nejen rozmanitost pozorovanych mikroplasti, ale také uskali jejich

spolehlivé detekce. Kazdy obrazek ma stejny rozmér snimku, ktery je zndzornén mtizkou v poli

u obrazku ¢. 1.

Obrazek ¢. 1: vzorek z COV 2, bezbarva mikroplastova foliova castice, rozméry jednoho pole miizky snimku: 1028,57

um; 574,47 um, pridané podsviceni LED svetlem, pred barvenim bengadlskou cerveni
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L
Obrazek ¢. 2: vzorek z COV 3, pied obarvenim bengdlskou cervent, legenda: a) barevnd foliova castice mikroplastu,

b) bezbarvé kratke vlakno mikroplastu, c) organicka bunécna struktura

Obrazek ¢. 3: vzorek COV 2, pied barvenim bengdlskou cerveni, cernd linie je zvétsend miizka na filtracnim papiru,
legendy:a) bezbarva foliova castice mikroplastu, b) bezbarvy uilomek mikroplastu, c) organicka bunécna struktura,

d) + e) zelena a riuzové barevna granulovana castice mikroplastu

Obrazek ¢. 4: vzorek z COV 3, po obarveni bengdlskou cerveni, legenda: a) zelenomodra a riizove barevna
granulovand castice mikroplastu, b) vetsi bezbarva granulovand mikroplastovd cdstice, c) malé bezbarvé

granulované mikroplastové castice, d) bezbarvé viakno mikroplastu, e) bezbarva foliova viakna mikroplastu
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Obrazek ¢. 6: vzorek z COV 5, pied obarvenim bengdlskou cerveni, legenda: a) + b) bezbarva mikroplastova

vidkna, c) bezbarvy foliovy tilomek éastice mikroplastu, d) oranzova organicka bunécna struktura

Obrazek ¢. 7: vzorek z COV 1, po obarveni bengdlskou cerveni, legenda: a) barevné mikroplastové vidkno,

b) bezbarva mikroplastova vidkna, c) mikroskopické, pravdépodobné polystyrenové kulicky
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Obrazek ¢. 8: vzorek z COV 1, pred obarvenim bengdlskou cerveni, legenda: a) barevnd mikroplastova vidkna,

b) bezbarve mikroplastové viakno, c) mikroskopické, pravdépodobné polystyrenoveé kulicky

Obrazek ¢ 9: vzorek z COV 5, po obarveni bengdlskou cervent, legenda: a) mikroplastova kratka viakna, b) organicka

castice s bunécnou strukturou

Obrdzek ¢. 10: vzorek z COV 1, pred obarvenim bengdlskou cerveni, legenda: a) rizovd foliova ¢dstice mikroplastu,

b) mikroplastové foliove ulomky
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5.4 Diskuze

Béhem testovani pouZitelnosti postupu separace mikroplastli vyvinutého pro vzorky motské
vody, pisku a sedimentli bylo zjisténo, ze tento postup je po ¢aste¢né modifikaci vhodny také pro
detekci mikroplastii v Cistirenskych kalech. Pro potieby kvantifikace pfitomnych mikroplast vSak
bude nutné metodu jesté vice optimalizovat.

Metoda flotace probihala podle studie (Masura et al. 2015) a vyuziva roztok 5 M NaCl,
u kterého je uvedena hustota 1,15 g-em™ — to umozZiiuje hustotni rozdéleni u nejb&znéjsich typi
plasti: PP (0,94 g:cm™), PE (0,91-0,97 g-em™), PS (1,05 g'em™) a PVC (1,4 g:cm™). Materialy
typu PET, nylon a PVC maji vyssi hustotu a podle studie Hidalgo-Ruz et al. (2012) (Hidalgo-Ruz
etal. 2012) je u téchto typl polymerti mozné, ze roztok 5 M NaCl neumoznuje hustotni rozdélent,
takZe nemusely byt ve vysledku zachyceny na filtracnim papiru. Podle jiné studie (Mintening et
al. 2017), v niz bylo uzito roztoku ZnCl, na flotaci mikroplastli ve vzorcich OV uvadi, Ze se hustota
pouzitého roztoku pohybuje okolo 1,6 grem?, tudiz je vhodn&j$i pro hustotni flotaci viech
znamych typl polymeri. Protoze se jedna o drazsi a toxictéjsi chemikalii, nez je NaCl, je vhodné
pouzit pro prvni screening pouzit NaCl a po optimalizaci navazky kalu pfistoupit k flotaci za
pouziti alternativnich roztokd. Kromé ZnCl je pouzitelny také naptiklad Nal (Nuelle et al. 2014).

Jednotlivé vzorky z COV jsou svym slozenim z hlediska organického a anorganického
materidlu individualni. Slozeni kalu zavisi na typu OV a na jejich zdroji. Déle miZze obsah
nezadoucich pfimési souviset s metodou technologickych postupt pfi zpracovani Cistirenskych
kal (Schnaak et al. 1997). VétSinu piimési anorganického pivodu se béhem déliciho procesu
podafilo odseparovat. Problémem zlistavaji jemné jilovité Castice, které se v kalech pfirozené
vyskytuji a které se dostanou do vznosu pii jakékoliv manipulaci se vzorkem. Vysoky obsah
jilovitych latek na filtraénim papiru mutze negativné ovlivnit pozorovatelnost a identifikaci
mikroplastl; dale zptsobuji problémy pfi filtraci vzorku, protoze ucpavaji pory filtraéniho papiru.
Je pak nutné volit filtracni papir s vétsi velikosti porti, ¢imz dochdzi ke ztratdm mikroplasti
o mensich rozmérech. Problém s vysokym obsahem ruSivych jilovitych ¢éastic bude mozné
Castené eliminovat zmenSenim navazky kalu pro analyzu. Pfi pouZiti 5 g navazky bylo na
filtra¢nim papiru pozorovatelné velké mnoZstvi mikroplasti, které by nebylo mozné kvantifikovat
pouhym odecitdnim pod mikroskopem. Doporucila bych v budoucnosti zvolit pro jednodussi
pozorovatelnost a pfipadnou kvantifikaci mikroplasti mens$i navazky, napt. 0,5-1 g, pro
jednodussi pozorovatelnost a piipadnou kvantifikaci mikroplasti.

Nekteti autofi uvadi, Ze vizudlni identifikace mikroplastd pod mikroskopem muze vést
k vysokému nadhodnoceni ¢i podhodnoceni. Podle studie z roku 2012 (Hidalgo-Ruz et al.) na
zaklad¢ ustniho sdéleni s R. C. Thompson: ,,AZ 70 % vSech vizudln¢ urcenych mikroplast

v mikroskopu nejsou podle FT-IR spektroskopie jasné ur€enymi mikroplasty.“ Uvadi se, Ze pouze
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50 % syntetickych mikrovldken ve vzorcich OV bylo v mikroskopu pted spektroskopii uréeno
spravné (Mintenig et al. 2017). Proto je doporuceno pro identifikaci mikroplastii pouzivat tyto
metody spektroskopie: FT-IR spektroskopie a RAMAN spektroskopie, které s vysokou
spolehlivosti urc¢uji mikroplasty na zaklad¢ jejich chemickych struktur. Jejich nevyhodou je ovsem
vysoké pofizovaci cena a naro¢na obsluha pfistroje (Mintenig et al. 2017).

Otestovanou metodu separace mikroplastli pomoci oxidace a flotace pro vzorky Cistirenskych
kald, kterou provedla Masura et al. (2015), bych oznacila za dostacujici pro zbézny screening
pritomnosti mikroplasti v kalech, ale nepfesnou a subjektivni z hlediska jejich nésledné
identifikace a kvantifikace. Tato metoda vyzaduje ¢astou manipulaci a pfemistovani vzorki do
ruznych typt laboratorniho nadobi. Je tedy pravdépodobné, ze béhem procesu mize dochazet ke
ztratdm vyznamného mnozstvi mikroplasti. Je vSak mozné, ze pfi sniZeni velikosti navazky
nebude nutné zatazeni dvou dociStovacich krokli do postupu, takze bude mozné tyto ztrity
minimalizovat.

Podle autort dalsi studie (Munno et al. 2018) mohou byt dalsi ztraty mikroplast ze vzorka
zpusobeny vysokou teplotou pii suseni a digesci kalti pomoci oxidacnich ¢inidelroto doporucuji
udrzovat teplotu pod 60 °C, a to jak pti suSeni kalil, tak pti samotné oxidacni reakci. Pro udrzeni
pozadovanych teplot je vhodné kadinky se vzorky ochlazovat v 1azni (Munno et al. 2018; Simon
et al. 2018).

Kromé nezadouci ztraty materidlu mohou byt vysledky také nadhodnoceny kontaminaci
mikroplasty z vnéjSiho prostiedi. Mikroplasty v Cistirenském kalu pochdzeji z OV, dalsi
potencidlni zdroje mikroplastii béhem piipravy materidlu a vzorkovani jsou plastové laboratorni
potieby, pomucky, jejich Cistici prosttedky z umélych hmot, ale také syntetické obleceni, ze
kterého se mohou uvoliiovat nezddouci mikroplasty a nadhodnocovat tak vysledky (Murphy et al.
2016). Proto je vhodné co nejvice vyuZzivat sklenéné, ale i kovové laboratorni pomtcky a pfistroje,
napf. borosilikatové membranové a ocelové filtry, a bavinéné laboratorni plasté (Vollertsen, J. A.
a Hansen, A. A. 2017; Gies et al. 2018; Mintenig et al. 2017). Pied pouzitim laboratornich
pomticek je tieba vyplachnout je bud’ vysoce kvalitni vodou (Milli-Q), nebo alkoholem: fixativni
30% ethanol, formalin ¢i methyl aldehyd (Hermsen et al. 2018). Dale sem patii znecisténi
z vnitintho a vngj$iho ovzdusi, protoze ve vnitinim prostiedi (laboratofi) miize dojit ke
kontaminaci vzorkli kali pfimo z pfistrojli, laboratornich nastroji ¢i infiltraci z jiz zminéného
plastového znecisténi ve vnéjSim ovzdusi. Proto se Casto doporucuje vzorky ¢i laboratorni
pomucky pfekryvat, napt. aluminiovou folii (Schneider 2008).

Navzdory pfijeti vSech opatfeni proti kontaminaci vzorkd mikroplasty z okolnich zdroji, neda
se této kontaminaci zcela vyhnout. Nékteti védci uvadi az 30% nadhodnoceni vysledkt, tudiz se

pii laboratornich experimentech musi pfedem pocitat s urCitym zkreslenim vysledka (Talvitie et
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al. 2016). Zaroven by vSechna méfeni méla byt nékolikrat opakovana v rizném case a 1 riznych
sezOnach, aby se tim zajistila spolehlivost a aplikovatelnost danych vysledku studii (Mintenig et
al. 2017).

Na zavér autoii studie (Hurley, R. a Nizzetto, L. 2018) upozoriiuji na dal§i mozny zdroj
mikroplastl v Cistirenskych kalech vznikajici z procesu zahustovani kalti v kalovém hospodatstvi,
které probiha davkovanim organickych polymernich flokulanti, coz predstavuje samostatné téma,

které by bylo vhodné rozpracovat.
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6. Zavér

V této praci jsem se zameétila na metodiku dle Masury et al. (2015) s cilem zhodnotit
aplikovatelnost této metody pro Cistirenské kaly a ovéfeni separovatelnosti mikroplasti z této
matrice. Dal$im cilem bylo ovéfit p¥itomnost mikroplastdl v &istirenskych kalech z péti COV o
velikosti v rozmezi 9 100-141 000 EO.

Castice mikroplastil se podafilo separovat ze viech vzorkii z péti testovanych COV. Byla
potvrzena pouzitelnost metodiky separace mikroplastii pomoci metody flotace s pfedchozi oxidaci
organickych nedistot ptirodniho pivodu. Ve v§ech pozorovanych vzorcich kalii byly — z hlediska
velikosti, mnozstvi a druhu — zastoupeny riizné mikroplasty. Bylo mozné rozpoznat jednotlivé
typy ulomkii: vldkna, foliové Castice a zrnité ¢i granulované Castice mikroplastt. Kvantifikace
a urceni druhu mikroplastii nebyly pfedmétem feSeni této bakalaiské prace a bude na né velmi
pravdépodobné zamétena navazujici diplomova prace. — Byly proto diskutovany dal$i moznosti
modifikace pouzité¢ metody tak, aby byla mozna nejen separace, ale také nasledna kvantifikace
a identifikace separovanych mikroplastii.

Pfi hodnoceni souvislosti spotieby oxida¢niho c¢inidla a obsahu TOC ve vzorku byla
zjisténa hodnota korela¢niho koeficientu blizka nule, tudiz se v tomto ptipad¢ nejedna o zadnou

zavislost.
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Prilohy

Produkce kali v COV a zpiisob
jejich zneSkodnéni pro rok 2017
VCR  apiima aplikace
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3% B Kompostovani
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M Jinak

Graf ¢. 1: Procentudlni zastoupent metod nakladdani s kaly v CR za rok 2017, (CSU, 2019)

Cov 1

Priloha ¢ 1 vievo: Obarveny vzorek z COV 1, navizka 5 g, makroskopicky pohled na strukturu vzorkii na filtracnim
papiru

Priloha ¢ 2 vpravo: Neobarveny vzorek z COV 1, navizka 15 g, makroskopicky pohled na strukturu vzorku na

filtracnim papiru
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Priloha ¢. 3 vievo: Priprava vzorku kalu ke druhé sedimentaci, ¢isténi usazenin na filtracnim papirku roztokem

NaCl

Priloha ¢. 4 vpravo: Ukdzka jiz zoxidovanych vzorkii kalit pripravenych k prvni sedimentaci v délicich nalevkach

Priloha ¢. 5 vlevo: Aparatura na vakuové odsati tekutiny ze vzorki kalu po sedimentaci v délicich nalevkach

Priloha ¢. 6 vpravo: Aparatura na vakuoveé odsati barviva pii barveni vzorki bengalskou cerveni

Priloha ¢. 7 vlevo: Prvni sedimentace vzorkii kalii s vysokym obsahem usazenin u dna ndlevek; nalevo Ize videt

neusazené vzorky z COV 4, napravo usazené vzorky z COV 5

Priloha ¢. 8 vpravo: Druha sedimentace cistsich vzorkit kalu s mensim obsahem usazenin u dna nalevek, vzorky

zCOV 2
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