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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyskytem plastd a mikroplastd ve
vodach a dale se vénuje hlavné mikroplastim v Upravnach vody. Zacatek
prace je vénovan plastlim, jejich historii, popisu vlastnosti a jaké jsou
nejCastéji pouzivané plasty, které poté mizeme najit v podobé mikroplastU.
Dalsi téma je vénované vyskytu plastd ve vodach, hlavné mofich a ocednech,
a predevsim také ve sladkovodnich systémech. Poté je v praci uvedena
definice mikroplastd, jejich zdroje a vyskyt. Dale se pak prace vénuje studiim
ohledné vyskytu mikroplastl v pitné vodé, jejich odstrafiovani na Upravnach
vody a analyze plastovych mikrocastic. Zavérem je shrnuti vSech dostupnych

studii ohledné mikroplastd v pitné vodé a na Upravnach vody.

KLICOVA SLOVA

Plasty, mikroplasty, zdroje mikroplastU, Uprava vody, pitna voda

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the occurrence of plastics and
microplastics in water and also is mainly devoted to microplastic in water
treatment plants. The beginning of the work is devoted to plastics, their
history, description of properties and what are the most commonly used
plastics, which can be found in the form of microplastics. Next topic is
devoted to the occurrence of plastics in waters, mainly seas and oceans,
and especially in freshwater systems. Then the definition of microplastics
and their sources and occurrence is given in the work. Furthermore, the
work deals with studies on the occurrence of microplastics in drinking water
and their removal at water treatment plants and the analysis of plastics
microparticles. The conclusion is a summary of all available studies on
microplastics in drinking water and water treatment plants.
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Plastics, microplastics, sources of microplastics, water treatment, drinking

water
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1. UVOD

Plasty se vyskytuji vSude okolo nas a v dnesni dobé si ani nedokdZzeme
predstavit Zit bez pouziti tohoto vynalezu, kdy jeho prvni kricky ke vzniku
zacaly v roce 1855. Timto v3ak vznika problém kv(li obrovské spotrfebé téchto
materiall a budujeme tak ¢asovanou bombu pro nase budouci generace.

Enormni uZivani plastl a zpUsob nakladani s nimi mifi k tomu, Ze velka
cast vyrobené umélé hmoty kondi v Zivotnim prostfedi, kde se rozpada a
rozkladda na mikroplasty. [4]

Voda na Zemi je jedna z mala nenahraditelnych surovin, kterou si musime
za kazdou cenu chranit. Je nezbytnou podminkou pro Zivot a slouzi
k civilizacnimu a hospodarskému vyvoji. DuleZitost vody neurcuje jen jeji
mnozstvi, ale také schopnost prenosu latek a energie jejim obéhovym
cyklem. [1]

Mikroplasty se vyskytuji ve vSech vodnich ekosystémech, v oceanech,
mofich, Fekach, jezerech i nadrzich, které jsou schopny slouZit jako zdroj pitné
vody. Ve srovnani se vyzkumy vénovaly vice mofim a ocednlim, prestoZe pro

vvvvvv

mikroplastt v nich. [2]
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2. Plasty

Plastické hmoty jsou syntetické nebo polysyntetické latky, které obsahuji
makromolekularni 1atky (polymery) a dalsi latky pro jejich zlepSeni vlastnosti,
napf. barviva, plniva, zmeékcovadla a latky proti zhorSeni kvality. Specifické
chemické a fyzikalni vlastnosti dodava seskupeni atomU v makromolekule,
délka retézcl a jejich tvar. Plasty dokaZou pfi spravném pouZziti dokonale
nahradit i pfekonat materialy pouzivany dfive jako napf. ocel, dfevo, vina.
Diky tomu se dnes mohou pouZivat jako konstrukéni nebo technické

materialy. [3]

2.1 Historie plastU

PfestoZe moderni rozvoj vyroby plastl zacal az ve 20. stoleti, polymery se
mezi nami vyskytovaly a byly pouzivany uz mnohem dfiv. Prvnim z nich byl
vroce 1496 kaucCuk, kdy ho do Evropy pfivezl Krystof Kolumbus z nové
objevené, dnes nazvané Ameriky. Ziskava se ztropického stromu
kauc€ukovniku brazilského. Trvalo vSak par stovek let, neZz se kaucuk zacal
hojné vyuzivat. KauCuk je zakladnim kamenem k vyrobé pryze, ktera se Casto
nespravné nazyva guma, a tak vroce 1888 britsky vynalezce John Boyd
Dunlop patentoval svlj vynalez a tim byla pneumatika. Prvni pfirodni
polymer s obchodnim vyuZitim dostal nazev gutaperca v roce 1843. Malajsky
|ékar Wiliam Montgomerie zacal vzorky pryskyfice z tamnich strom( posilat
na vyzkum do Anglie, kde ji zkoumal fyzik Michael Faraday. Zjistil, Ze
gutaperca je skvély izolant elektrického proudu i v kapalném prostfedi. Diky
tomu bylo moZno vroce 1848 propojit Evropu s Amerikou telegrafnimi
kabely vedeny pod mofem. [5] [19]

Za vznikem prvniho syntetického polymeru nestoji tlak primyslu na
vynalez revolu¢niho materidlu. Slo pouze o najiti nejlepsiho moZzného
materialu pro kulecnikové koule, které byly dfive vyrabény ze slonoviny, ktera
se v poloviné 19. stoleti stavala vice a vice vzacnéjsi. Proto byla vypsana
souté? stehdejsi vyhrou 10 tisic americkych dolarQ, kterou vyhral John

Wesley Hyatt s prvnim vyrobenym plastem vibec, ten se nazyval celuloid.
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Tento material vSak nebyl zcela pIné synteticky. Obrovsky milnik nastal v roce
1907, kdy americky chemik Leo Baekeland vyrobil prvni Cisté synteticky
material s ndzvem bakelit. V Ceské republice je prvni kontakt s polymery
spojovan se zlinskou firmou Bata, ktera v roce 1931 poprveé zacala vyrabét
plasté pro jizdni kola. [5] [19]

Ve 20. stoleti se z plastd stal fenomén a kazdych 5 let priSel nékdo
s novym vynalezem tykajicim se plastické hmoty. Ve tficatych letech byl
vyroben prvni polystyren (PS), polyamid PA-66 (Nylon), nizkohustotni
polyetylen (PE-LD). Vyvoj plast také ovlivnila 2. svétova valka. Plasty v ni
sehraly podstatnou roli pro vyrobu modernich technologii jako napf.
polyamidova vlakna, kterd se pouZzivala pro vyrobu paddkd nebo také
polytetrafluorethylen, diky kterému sestrojili Anglicané prvni radar. [5] [19]

Diky libovolnému pouziti polymernich smési a jejich kombinaci
mUZeme stale a stale pripravovat specifické materialy s urcitymi vlastnostmi,
které se nam zrovna hodi a diky tomu poptavka po tomto materialu stale

roste i vdnesni dobé.

~ 1868
! Celluloid
J
i Poutivén nejprve na vyrobu okrasnjch ) ) ) 1961
BN " pledmétd a pfedeviim jako nahrada Vyroba hydrogelovjch kontaktnich
é‘ slonoviny, perleti nebo ebenového gotek odstredivym litim.  Cesky Mékké
%  dieva. Poud&ji potivin pro wyrobu vynélezce Otto Wichterle. kontaktni Eoky
%&(A ., fotografickych filmd, hratek, mickd na
stolni tenis apod. Vzhledem k vysoké
hoflavosti se postupné nahradil jinymi
» druhy polymerd.
1907 J . Nabizi nisi hmotnost, v&wi 1970
Bakelit ond absorpci ndrazu a esteticky  Prvni plastové
; E 7 0
1939 A vykon. narazniky
Materidl mél v minulosti velmi 3iroké pouiti v Nyl
2 ¥ . & ylon
domacnostech, poutival se pro vyrobu telefond,
rédil, vysoulell viasi, strojki na  holeni, Na svété prni skuteéné syntetické
kancelafskych potfeb, ale také jako elektroinstalaéni vidkno nabizejici trvanlivost.

materidl. Byl pouZivn rovnéi pro vyrobu osobniho
automobilu znaky Trabant.

1939 ',

2013
Polyethylen

Protéza z plastu
Zahsjena pramyslova

vyroba nizkohustotniho

rozvétveného polyethylenu (PE-LD).

v je i

polymerem. Jeho zasluhou pediila v roce 1979
produkce polymerd celosvétovou vyrobu oceli

Diky plastim mzeme posunout
nage limity ddle.

Obr. 1 Historie polymerd [5]
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2.2 Vlastnosti plastl

Chemické a fyzikalIni vlastnosti plastl zavisi na délce, strukture a v jakém
vzajemném vztahu jsou retézce makromolekul a na pridavanych latkach.
Mechanické vlastnosti jsou urcovany hlavné skladbou zakladnich ¢lankd
fetézce molekul, stupném zesiténi, délkou Fetézci a povahou
mezimolekularnich sil. [3][4]

Cim men3i maji polymery hustotu zesiténi, tim vé&tsi jsou jejich elastické
vlastnosti a zvétSuji svlj objem v rozpoustédlech, naopak hutné&jsi zesiténi
hmotu déla tvrdou a nerozpustnou, tzv. pryskyrice. Klicové je taky chovani
polymert v rlznych teplotach, které ovliviuji viastnosti plastl. Nizké teploty
udavaji polymertim sklovitou povahu a zpUsobuji kifehkost. Vysoké teploty
zpUsobuiji elasticitu a pfi zatiZzeni se mohou vratné deformovat nebo dojdou
az do stavu plasticity, kdy se jejich vlastnosti pFiblizuji viskdzni kapaliné. [3][4]

Plasty se hojné vyuZivaji diky jejich vysoké Zivotnosti, nizké objemové
hmotnosti, dokdZou se pfrizplsobit jakémukoliv tvaru, jsou prakticky
nenasakavé, mizeme je brousit, svarovat, lepit, vétsina je elektricky nevodiva
a daji se recyklovat. [4][5]

Zadny material neni dokonaly, a i plasty maji své nevyhody, kde patfi
proménlivost vlastnosti zplsobena zménou teploty, pfi vysokych teplotach
se roztapi a pfi nizkych zase kfehnou, jsou hoflavé, Spatné snasi UV zareni,
maji mensi pevnost v tlaku a velkou teplotni roztaznost. [4][5]

Diky Sirokému rozhrani vlastnosti mame velkou mozZnost vybéru pro

efektivni pouziti toho materialu.

2.2.1 Zakladni déleni podle fyzikalnich vlastnosti

Reaktoplasty jsou latky, které pfi zahrati na vysSi teplotu méknou a
mUZeme vytvaret jejich tvar, avS8ak po ochlazeni se material ustdli do
poZadovaného tvaru, a diky chemické reakci, kterd zpUsobi vznik zesitované
struktury (vytvrzovani) po opétovném zahrati uz se dale neda tvarovat,
svarovat ani prevést jeho skupenstvi. Do této skupiny plastl se radi vSechny

druhy pryskyfice. [3][5]
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Termoplasty jsou materialy, u kterych pfi zahfivani nedochazi k chemické
reakci a nedochazi tak ke zméné jejich chemické struktury, tim padem je
muUZeme opakované zahfivat a chladit teoreticky do nekonecna. Pfi zméné
teplot se méni jen jejich fyzikalni vlastnosti. Pfi vysokych teplotach se tavi, pfi
nizkych tuhnou. Do této skupiny polymer( patfi polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC). [3][5]

2.3 Pfiprava (syntéza) polymerd

Polymery se pfipravuji diky funkci fetézeni z nizkomolekularnich latek
(monomerd) tfemi chemickymi zplsoby: polymeraci, polykondenzaci a
polyadici. Princip vytvareni polymer( spociva v opakovani chemické reakce,
kdy se znizkomolekularnich sloucenin stavaji vysokomolekularni latky
polymery. [3][5]

Polymerace je zpUsob, kdy monomery vytvari retézce, které se spoji do
jedné fetézovité molekuly polymeru. Priklad této reakce je vznik PE
z ethylenu (etenu). [3][5]

Polykondenzace je reakce, u které opét monomery vytvareji retézce
spojujici se do molekuly polymeru, ale pfi kazdém pfipojeni nového
monomeru se vytvori jedna molekula vedlejsi latky, nejcastéji voda. [3][5]

Polyadice zpUsobuje stuprovitou reakci dvou odliSnych monomerd, pfi
této reakci nedochazi ke Stépeni jinych latek. Pri této reakci vznika napfr.

polyuretan. [3][5]

2.4 NejbéZnéji pouzivané plasty

2.4.1 Polyethylen (PE)

Polyetylen vznika pomoci polymerace etylenu. Jeho vlastnosti vyhradné
zavisi na molekulové strukture. Diky tomu, Ze je nepolarni, ma vyborné
elektroizolacni vlastnosti a je odolny vuci polarnim rozpoustédiim, vodé,

kyselinam, zdsadam a solim. Ma mensi hustotu jak voda. Vzhledem
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k teplotnim vlivim jsou produkty z PE stalé do max. 75 °C. Jsou vysoce
hoflavé a citlivé na UV zareni. Ve vodarenstvi se tento material pouZiva pro
potrubi. Déli se na dva typy:

Vysokohustotni polyethylen (PE-HD) ma linearni tvar molekul. Ma nizsi
teplotni odolnost.

Nizkohustotni polyethylen (PE-LD) tvofi rozvétveny tvar molekul. Oproti
PE-HD vydrZi teploty nad 100 °C. [3] [5]

2.4.2 Polypropylen (PP)

DalSi pouzivany plast vyrabény pomoci polymerace. Diky vyskytujicimu se
metylu v jeho struktufe ma vyssi bod meéknuti nez PE. Vlastnosti tohoto
materidlu se pfiblizuji k vysokohustotnimu PE. Je hoflavy, nepolarni, ma
tvrdost a odolnost. Mékne mez 165-175 °C, ale ma mensi odolnost v mrazu

(cca 15 °C). PouZiva se prevazné na vyrobu potrubi. [3] [5]

2.4.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Jednd se o jeden z nejvice pouZivanych a vyrabénych plastl na svété.
Pevnost PVC je zplsobena diky obsahu atomu chloru. Oproti PE a PP ma
nizkou odolnost proti organickym rozpoustédlim, pro lepeni se musi
aplikovat anorganicka lepidla. Odolava pouze nizkym teplotam do 65 °C, a
proto se pouziva pouze pro odpadni potrubi. Upraveny PVC-C, ktery ma diky
dodatecnému chloru vySsi odolnost teploty trvale do 85 °C se da pouZit pro

potrubi k rozvodu teplé vody. [3] [5]

2.4.4 Polystyren (PS)

Vyrabi se polymeraci styrenu (vinylbenzenu). Tento plast ma diky své
strukture velmi dobrou propustnost svétla, odolnost proti plsobeni vody,
urcitych kyselin a zasad. Problémovymi jsou organicka rozpoustédla, ve
kterych je PS rozpustny. Za béZznych podminek je pevny a kifehky. PFi pouziti

ve venkovnich prostorech diky fotooxidaci Zloutne a kifehne. Je horlavy a tvofi
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saze. Ve stavebnictvi se pouziva lehcena forma pénového PS jako izolacni

material pro tepelnou a zvukovou izolaci. [3] [5]

2.45 Polyuretan (PUR)

Diky kombinaci isokyanatl a polyalkoholu (polyolu) vznika uretan, a tim
dodava vyrobkim z PUR rdzné vlastnosti podle potfeby a mizZzeme z néj
udélat termoplast, reaktoplast i elastomer. Vyhoda PUR je jejich moZnost
vytvaret je v rlizné hustoté - mékké, polotvrdé, a tvrdé. Nejvyznamnéjsi je
leheny PUR, ktery se vyrabi za vzniku COz (vytvafi v hmoté pory) a diky tomu
ma latka objemovou hmotnost az 30 kg/m3. Jejich dobra izola¢ni schopnost
je vysledkem toho, Ze se ve stavebnictvi Casto pouZzivaji jako tepelna izolace.

[3]1[5]

2.4.6 Polyethylentetraftalat (PET)

Jde o nejvyznamnéjsi polyester. Je to Spatné krystalizujici termoplast, mUze
se dodavat vamorfni podobé (potlacuje krystalizaci, z ddvodu rychlého
chlazeni) nebo v podobé semikrystalické. Ma vynikajici mechanické
vlastnosti. Je schopny kratkodobé vydrzet az 200 °C, normalné pouZivat se da
do 100 °C. Za béZznych podminek diky teploté zeskelnéni (75 °C) je kfehky a
nedeformuje se.V pevném amorfnim skupenstvi ma vysokou propustnost na
svétlo. Nejcastéjsi pouziti, se kterym jsme v kontaktu kazdy den, jsou
napojové lahve. PET je hlavné urcen pro vyrobu vidken (textilie, tkaniny a
lana) a folii. Casto se také pouZiva jako vyztuZeni polymerd pro lepsi izola¢ni

schopnost a tuhost. [5]
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3. Zpracovani a recyklace plastu

3.1 Likvidace

Od vzniku prvniho plastu v roce 1855 uplynulo 166 let a od té doby bylo
po celém svété vyrobeno pres 8,3 miliardy tun plastové hmoty. Podle vypoctl
se bude za 30 let v pfirodé a na skladkach vyskytovat az 12 miliard tun plastu.
Pro predstavu je to 35 000krat vétSi hmotnost nez nejznaméjsi budova v New
Yorku Empire State Building. [7]

Dulezité je si uvédomit rozdil mezi tfidénim a recyklaci. Spousta lidi si
mysli, ze kdyZ vhodi plastovy obal do Zlutého kontejneru, tak recykluji.
Recyklace vSak pfichazi az po tfidéni. Je to technologicky postup, kdy
preménujeme pouzity material na novy. Pokud by se 100 % vSech pouzitych
plastd recyklovalo, tento vynalez by vlastné nemél zadnou nevyhodu a
vynikal v ekonomickém a hlavné ekologickém odvétvi. Problém nastal tehdy,
kdy se zacalo vyrabét vice vyrobk( z plastl a dfive, neZ se odpad dostal
k recyklaci, koncil na skladkach, kde se velmi téZce a dlouho rozklada. Zde
vznika dalsi problém, jako je michani smésného odpadu s plastovym, kdy se
tyto odpady od sebe Spatné separuji nebo jsou znecistény jinymi latkami a
tim padem se zabranuje mozné recyklaci. [6] [7]

V dnedni dobé je koncentrace plastl na skladky nejrychlejsi a nejlevné;jsi
zpUsob, jak se plastl zbavit. NaneStésti, tato verze je pro nas ekosystém
jedna z nejhorsich moznych. Dalsi moZnost zbaveni se plastl je spalovani.
Tento proces je jednoduchy z hlediska nizké teploty na roztaveni plastové
hmoty, kdy plastdm staci k roztaveni 900 °C. BohuZel to ma za nasledky Unik
exhalatl jako jsou chlorovodik a fluorovodik, které se vytvari pfi spalovani a
odstranéni téchto odpadnich latek je velice nakladné. Diky vyvoji
v technologiich se objevila nova moznost zpracovani jako nahrada spalovani
a tou je termickd depolymerizace. Tento zpUsob je UCinngjsi a Setrnégjsi

k Zivotnimu prostrfedi, ale neni moc rozsifeny. [7] [8]
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3.2 Recyklace

Oproti ostatnimu nakladani s plastovym odpadem je recyklace nejlepsi
moZnost zpracovani plastl diky tomu, Ze je mUZeme znovu vyuZzit, nevznika
obrovské mnozstvi odpadnich latek, snizujeme obsah skladek a plasty
neunikaji do naseho ekosystému. [7] [8]

Statistiky v roce 2018 poukazuji na fakt, Ze z celkové vyroby plastového
materidlu se recyklovalo pouze 9 %. Pfitom recyklace plastu vibec neni
sloZitd. Pokud mame k dispozici technologie pro vyrobu, mlizZeme je pouZit i
pro recyklaci, protoZe jsou tyto ¢innosti témeér identické. Recyklaci je schopna
ovlivnit i cena ropy na trhu, pokud cena ropy klesne, sniZi se cena plastovych
vyrobk{ napf. PE, PP, PVC, a pro vyrobce uz neni penézné prinosné vyrabét
material z druhofadych surovin. Poptavka tedy klesa a tim tedy i recyklace.
K vyrobé plastl se na celém svété spotrfebuje asi 8 % ropy, bez energii na
vyrobu a dopravu. V roce 2050 je odhadnuto dokonce az 20 %. [9]

| kdyZ se recyklace stale resi, porad nema tato technologie silnou podporu,
aby se recyklovalo poradné ve velkém mnozZstvi. Velkym problémem jsou
predevsim velkofirmy napf. ve stavebnictvi, které recyklovani podstatné
nepodporuji a je pro né jednodussi a levnéjsi s plasty zachazet jinak, nez je
recyklovat. Skutecnost poukazuje na to, Ze pokud nejsme schopni najit pro
recyklované vyrobky pouZiti, je tato prace zbytecna stejné jako vSechna pred
jejim ziskanim, stejné jako tridéni. Vyuziti recyklovaného materialu dokaze
byt ve velkém méfitku, pokud by se do toho vSak zapojilo vice lidi. Pro kvalitni

recyklaci je také dUlezZité, jaké plasty vlastné tridit. [9]
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4. Vyskyt plastl ve vodach

4.1 Mofe a oceany

Podle nékterych studii by se vroce 2050 mélo v mofich a oceanech
vyskytovat vice plastl jak ryb. Dlvodem téhle budoucnosti je Spatné
zachazeni s likvidaci plastového odpadu. Ro¢né se do mofi a oceanll dostava
8 az 12 miliond tun a podle statistik to bude kazdych deset let dvojnasobek.
Nejvice plastl se do mofi a ocednd dostava z pevniny pomoci fek, to se
odhaduje na 80 %. Zbytek odpadu doputuje do mofi z lodni dopravy a Zasti
rybarského vybaveni a také diky povétrnostnim podminkam, vétSinou ze
znecisténych plazi a pevniny blizko mofe. Skoro vSechen plastovy odpad se
do mofi a ocednu dostava z Asie nebo Afriky, kde Spatné funguje odpadové
hospodarstvi. Vyzkumné vypravy zroku 2007 az 2013, které uskutecnil
oceanograf Marcus Erikson s dalSimi védci ukazaly, Ze aZz 70 % plastd konci
na dné mofi a ocednu 6000 a vice metrd pod hladinou. Dokonce objevili
igelitovou tasku v 11 kilometr( hlubokém Marianském prikopu, nejhlubsim
misté na planeté. Plastovy odpad skoncil i na nejvzdalenéjSim misté na Zemi,
tim je Point Nemo, kdy nejblize k nému ma Mezinarodni vesmirna stanice ISS,
kdyZ proléta nad touto oblasti. Vyzkumny tym objevil, Ze na tomto misté plave
az 26 kusU plastové hmoty na jeden metr krychlovy. [10][11][12]

Obrovsky problém nevytvari jen viditelné odpadky na hladiné oceand.
Mikroplasty se vyskytuji ve vSech ocednech po celém svété, dokonce i na
Antarktidé. Podle odhadl more a ocedny obsahuiji z vice nez péti biliond kusu
plastu az 92 % mikroplasty, které se usazuji na dné. Je to z divodu toho, Ze
strukturalni integrita plastd v morské vodé klesa fyzikalnimi, biologickymi a
chemickymi procesy, coz vede krozkladu plastového odpadu klidné od
jednoho metru az po nanometry a dale také velké mnoZstvi mikroplast(
pritéka z rek ze stfedozemi. Studie provedeny univerzitami v Manchesteru,
Durhamu a Bermudach svypomoci francouzského vyzkumného
oceanografického uUstavu IFREMER ukazala, Ze na pohyb a rozloZeni po
morském dné maji nejvétsi vliv vodni proudy. Tyto proudy slouZi jako

dopravni prostfedky pro mikroplasty a roznaseji je na velkou vzdalenost a
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tvori obrovské pole sedimentl nazyvanych microplastic hotspots. V téchto
sedimentech se podle vyzkumu nachazi az 1,9 milién{ ¢astic na jeden m2. To
je mnohem vic, nez se védci domnivali. Mikroplastové Castice se potapi oproti
vétSimu plastovému odpadu z dlvodu mensich &astic, které rychle zméni
svou specifickou hustotu, coZ vede k jejich potopeni k vili jejich relativné
vysokému poméru povrchu k objemu. Vyzkum mikroplastl v sedimentech je
velmi dulezity, protoZze sedimenty, zejména v hlubinach, jsou povaZzovany za

hlavni jimku mikroplastl v ocednech. [24]

4.1.1 Odpadkové skvrny

Vétsi a vytrvalejsi kusy plastd jsou schopny v mofi vydrZet dlouhou dobu
a prepravovat se diky povétrnostnim podminkam na velkou vzdalenost.
Tomuto faktu také pomahaji morské proudy, které plastové Casti stmeluji
k sobé. Pokud proud chyti plastovy materidl a ten se diky vliviim slunecniho
zareni, vin nebo morského Zivota nerozpadne, zacne se plast akumulovat do
jednoho mista, které se anglicky nazyva ocean gyre a tim vznikaji tzv.
odpadkové skvrny. Pro tyto odpadkové ostrovy je obtizné urcit a zmapovat
pfesnou polohu a rozsah velikosti, protoZe je ovliviiuji oceanské proudy a
vétry v rliznych ro¢nich obdobich a jsou v neustalém pohybu. [13]

Nejvétsi ze Sesti odpadkovych plovoucich ostrovi ve svétovych ocednech
je Velka tichomorska odpadkova skvrna (The Great Pacific Garbage Patch).
Pohybuje se mezi Havaji a Kalifornii. Védci odhaduiji, Ze tato skvrna ma
rozlohu asi 1,6 milionu km? to je pfiblizné jako 20 Ceskych republik. Tento
odhad védci stanovili pomoci 30 ¢lunt plujicich vedle sebe, za které zapajili
sité sbirajici plastové kousky a pomoci 2 letadel se specialnim skenovacim
zarizenim, diky kterému mohli vytvofit v pocitaCovém programu. Odbornici
se domnivaji, Ze se v odpadkové skvrné nachazi od 1,1 do 3,6 bilionu
plastovych kusU. A byly zde dokonce nalezeny kusy odpadu ze 70. let. Podle
studii se zde vyskytuje 92 % obsahu &astic nad 0,5 cm, ale tyto kousky se
béhem let budou rozkladat a zacnou z nich vznikat mikroplasty (¢astice 0,05-

0,5 cm), které velice Skodi morskému zivotu. [11]
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Obr. 2 Odpadkové skvrny (vlevo Velka tichomoiska odpadkova skvrna) [10]

4.1.2 Pusobeni plastll na Zivot v ocednech a mofich

Pri zneciSténiv ocednech a mofich plasty nejde jen o vizualni stranku napfr.
ostrovy plastd, znecisténé plaze atd. Plastovy odpad obrovsky Skodi celému
podmorskému svétu a ovliviuje Zivot podvodnich ZivocichG. Az u 233
morskych druht byly nalezené plastové ¢asti v jejich travici soustavé. Plast se
vyskytl u 59 % procent morskych ptakd, u 100 % druht mofskych Zelv a u vice
jako 25 % ryb z celého svéta. Podle OSN plast zabiji kazdoro¢né az milion
morskych ptakd, sto tisic morskych savcd, morskych Zelv a nespocet ryb.
ZivoCichové si plastové kousky pletou s potravou nebo se zamotavaji do
zbytk( ¢asti siti z rybarského priimyslu, témto rybarskym pomUckam se Fika
tzv. sité duchd. Konzumaci vétSich c¢asti plastll se mohou udusit, témi
mensimi zase do sebe dostavaji toxické nebo chemické latky, které plastovy
material obsahuje nebo pozrou tolik ¢asti, ze si zaplni zaludek a nepfijimaji
potfebnou potravu pro preziti. Nebezpecné jsou plasty nejen pro ryby, ale i
pro morské ptaky, kdy se podle vyzkumu nasly v jejich stfevech kousky
plastové hmoty az v 90 %. Plastové zbytky mohou také slouZit jako dopravni
prostifedek pro mensi morské Zivocichy jako napf. kraby, koryse, fasy a jiné

druhy, ktefi se k castem odpadu pripoutaji a diky mofskému proudu je
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odnesou do jiné Casti more ¢i oceanu. Pokud je tento druh v jedné casti
dominantnéjSi nezZ jiné, dokaze ostatni ZivoCichy pfeplnit a tim narusuje a
ovliviuje ekosystém morského zivota. [13]

Dokonce, podle teorie Mathew Savoca, existuje moznost, Ze morsti
Zivocichové konzumuiji plasty kvdli jejich vani. U morskych ptaku Zivicich se
uritym druhem fas, které ze sebe vylucuji dimethylsulfid se naslo v jejich
vnitfnostech vice plastového odpadu nez u jinych. Jde o to, Ze se vyloucena
latka prichyti na plovouci odpad a jedinci ryb a ptaku tuto latku citi a mysli si,

Ze je to jejich oblibena potrava ve formeé ras, nanestésti je to plast, na kterém

se prichytil dimethylsulfid z ras. [14]

——— < -

A

Obr. 3 Tuleri zamotany ve zbytcich siti z rybaFskych lodi [10]

4.1.3 Systémy pro CiSténi oceant

V poslednich letech se o zneciSténi oceanu po vydani studii o problematice
plastového odpadu plavajiciho v morich a ocednech zacina zajimat vice a vice
ekologickych organizaci, které si dali za Ukol tento problém vyresit. V dnesni
dobé jiz vzniklo nékolik systémU a konceptl snaZicich se o vycisténi
preplnénych vod plasty. Organizace se Castecné zabyvaji sbiranim plastového
odpadu nebo jsou tu dalsi, které se vénuji tomu, co se bude se sesbiranym
odpadem dit a snazi se vymyslet rlizné zpUsoby zpracovani. Existuje jen malo

spolecnosti, které dokazou propojit sbirani a zpracovani dohromady. [23]

22



v s

Nejznamgéjsi je nizozemska neziskova organizace The Ocean Cleanup
vedena mladym Boyanem Slatem, kterd si ziskala obrovské mnoZstvi
fanouskd a medialni pozornosti. Diky tomu projekt ziskal obrovské finan¢ni
prostfedky, a i pfes negativni reakce nékterych odbornikd, je to jeden z mala
systémU, ktery uz dokazal ziskat néjaké Uspéchy v cisténi. Ostatni projekty
jsou kvuli zastinéni The Ocean Cleanupu mensi a dostavaji méné pozornosti
jako napfiklad Mr. Trash Wheel fungujici nékolik let v pfistavu meésta
Baltimore v Americe nebo také vodni drony WasteShark, které sbiraji odpad
v rotterdamském pfistavu. Tyto mensi projekty funguji na podobném
principu a technologie funguje na principu plovoucich boxu, které do sebe
sbiraji odpad. OdliSnou technologii se zabyva spolecnost The Great Bubble
Barrier. Tato technologie funguje jako bariéra tvorena vzduchovymi
bublinkami. Existuje dalSich mnoho projekt(, které jsou zatim ve formé
vyzkumu, testovani a inovaci a v blizkosti budou vypustény na hladiny

oceanu. [23]

4.2 Sladkovodni systémy

Hlavnim zdrojem znecisténi ocednl a mofi jsou reky. Tepny, které do
oceanu prinaseji plasty z pevniny. Podle studie némeckych védcl s vedenim
Dr. Christiana Schmidta z roku 2017, ktefi zkoumali 57 fek z celého svéta,
dosli k zavéru, Ze do mofi a ocednl pritéka az 90 % plastového odpadu z 10
obrovskych fek (viz obr. 2). Jsou to reky, které protékaji nejhustéji osidlenymi
oblastmi, kde ke vSemu cca 2 miliardy lidi Zije bez fungovani svozu a
zpracovani odpadu. Kdyby podle vypoctl doslo ke sniZeni znecisténi alespon
0 50 % vtéchto 10 Fekach, globalni znecisténi oceanl by kleslo o 45 %.
V nejzneciSténéjSi fece Jang-c-tiang propluje ro¢né asi 1,5 milionu tun
odpadu. Pro srovnani fekou TemZi v Londyné protece rocné zhruba 19 tun.
Koncentrace plastového odpadu samoziejmé zavisi na spousté faktor( a
kazda feka ma jiné mnoZstvi, avSak priimér koncentrace ze zkoumanych fek

je 40 - 50x vétsi nez maximalni koncentrace v otevieném oceanu. [16]
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Obr. 4 Deset nejvice zneciSténych Fek plastovym odpadem [10]
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Oproti Sirokému vyzkumu zamérenému na vyzkum plastl v ocednech jsou
data z prizkumu sladkych vod slabsi a je jen malo studii o vyskytu plastl ve
sladké vodé. | presto vSak védci objevuji stale nové vysledky, které prokazuji
veliké mnoZstvi vyskytu plastd a mikroplastu. Z téchto poznatkd tedy vychazi,
Ze nejvétSim zneciStovatelem na svété je Asie, kdy je z tohoto kontinentu
odhadovany Unik odpadu z fek 86 % a zbytku svéta z(stava 14 %. Z toho 7,8
% plastového odpadu pochazi z Afriky, 4,8 % z Jizni Ameriky, 0,95 % ze Stfedni
a Severni Ameriky, 0,28 % z Evropy a 0,02 % z Australie a Oceanie. Pokud se
zaméFime na Feky v Evropé, tak feka Dunaj vypousti do Cerného mote az
1500 tun plastl za rok, z feky Ryn, viévajici se do Severniho mofre, unika 20-
31 tun za rok. [17]

Pozorované koncentrace v fekach je ale slozité porovnavat a mohou se lisit
i 0 nékolik FadU jednotek, jak studie ukazuji. Vyznamnou roli ve vysledné
koncentraci odpadu v fekach zpuasobuji hydrologické charakteristiky. Do
téchto charakteristik patfi fyzikalni vlastnosti vodniho télesa jako je rychlost
proudéni vody, hloubka, topografie dna a sezénni kolisani pritoku vody.
Malé hodnoty proudéni a nestabilni hloubka nebo rychlost toku mohou
zpUsobovat tvorbu biofilmu na povrchu plastd, coZ podporuje jejich
usazovani. Naopak podminky jako je vyssi rychlost vtocich mUZe vést

k transportu usazenych ¢astic a uvolnéni kontaminovanych prvkd do jiného
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prostfedi. Napfiklad srazky také mohou ovlivnit transport mikrocastic.
V asijském regionu je pfi monzunovém obdobi (Cerven-zari) az 5x vétsi prisun
plastového odpadu do mofi a ocednli nez v méné destivych obdobich. [20]

V nékolika poslednich letech studie prokazaly vyskyt mikroplastl ve
sladkovodnich soustavach po celém svété. Nejblize k nam je napr. Labe, Ryn,
Dunaj, Zenevské jezero ve Svycarsku a italské Gardské jezero. V3echny tyto
mikroplasty maji rizny pavod a jsou rGizného sloZeni. Vyskytuji se zde jak
primarni, tak sekundarni mikroplasty. Primarni jsou uvadény napfiklad jako
Castice z pracich a kosmetickych prostfedkl nebo také plastové pelety
pouzivané kvyrobé plastovych material. Mezi sekundarni zdroje patfi
vldkna a dcastice rozpadlych vétSich kusO plastd. VétSina mikroplastd
ve sladkych vodach jsou plvodem z primyslu a zdomacnosti, kdy nebyly
zlikvidovany v Cistirnach odpadnich vod. [15] DalSim zdrojem muZe byt kal
z COV, ktery Casto obsahuje vétsi mnoZstvi mikroplastti neZ samotna odpadni
voda. Cistirenské kaly se nejvice pouZivaji pro skladkovéni nebo jako hnojivo
v zemédélstvi a do fek a jezer se dostavaji povrchovym odtokem. Proto by
mél byt kladen vétsi diiraz na méfeni mikroplast(i z vypousté&né vody COV,
abychom zvétsili prehled o tom, odkud mikroplasty pochazi. [18]

Testovani vyskytu mikroplastl ve sladkovodnich systémech probéhlo také
v Ceské republice. Testy byly uskute€nény vroce 2018 na Fekach Vitava a
Labe. Bylo zkouméano celkem deset vzork( z rGiznych mist v Praze, Usti nad
Labem a Hrfensku. Ve vzorcich se vyskytovali vétSinou od jednoho do ctyr
syntetickych vldken nebo fragmentl. Asi polovina ze vzork( tvofrila
mikroplasty a zbytek ¢&asti prdmyslové upravend celulézovad vidkna.
Vysledkem byla primérna koncentrace 3,7 mikroplastovych &astic na jeden
litr. Tento vysledek je srovnatelny s vysledky podobnych studii ze zahranii.
Na némecko-Ceské hranici v Labi prote¢e béhem sekundy 308 000 litri vody,
a pokud je vynasobime primérem vyskytu mikroplastovych castic,
vysledkem jsou aZ desitky miliard mikroplastll mificich do Severniho more.
[21]
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Obr. 5 Druhy plasth vyskytujfci se v Fece Labi a Vitavé [21]

Stale probihd vice a vice vyzkumud v oblasti vénované se vyskytu
mikroplastU ve sladkovodnich soustavach. Vyzkumné tymy nalezly plastové
mikrocastice ve velkém mnoZstvi od povrchovych vnitrozemskych rek
v Evropé aZ po sedimenty odlehlého jezera v Mongolsku. Studie testujici vodu
Velkych jezer v Americe prokazala, Ze 2 z 21 vzork( méli vyrazné vétsi (11x)
mnoZstvi mikroplastd na km? neZ celkovy pramér. Tento zavér védci
prisuzovalifaktu, Ze tyto dva vzorky byly odebrany po proudu reky, ktera tekla
ze dvou velkych vyznamnych meést Detroitu a Clevelandu, které maji vysokou
hustotu obyvatelstva. DalSi studie se vénovala Chovsgolskému jezeru
v Mongolsku, které leZzi v nadmorské vySce 1645 m a oproti americkym
jezerm lezZi toto jezero v odlehlé horské krajiné. Prace vsak ukazala, Ze
znecisténi je dokonce vétsi nez pramér vyskytujicich se mikroplastl pravé ve
Velkych jezerech. Tento vysledek byl zplsoben zvelké ¢asti turistickym
priamyslem a také velmi Spatnym nakladanim s odpadem v Mongolsku. Dalsi
studie vénujici se fekdm a jezerlm v Asii zjistila, Ze pocet mikroplastovych
Castic klesa se vzdalenosti od center mést, coz kromé Spatného nakladani
sodpady v Asii prispélo ke znecisténi sladkovodnich systému. Dalsi
zajimavou studii se stalo testovani u jezera Garda v Italii, kde vznikl markantni
rozdil vyskytu mikroplastl mezi severnim a jiznim brfehem. Severni breh

obsahoval asi 10x vic mikroplastovych ¢astic na km? neZ jizni bfeh. Na
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vysledek tohoto zavéru muze mit vliv sila vétru Ora, ktery foukd zjihu na
sever, c0Z ma za nasledek silnou povrchovou cirkulaci a vitr rotuje na severni
strané jezera proti sméru hodinovych rucicek. [20]

Kvuli rostoucimu poctu studii mikroplastl ve sladkovodnich systémech by
bylo Zadouci mit moznost zacit shromazdovat a porovnavat vysledna data.
Hlavnim problémem je, Ze na sbér vzorku z Zivotniho prostfedi neni Zadny
standartni protokol a autofi vyzkumnych studii k vyzkumu pouZzivaji rdzné
metody. PfestoZze metody postupu a techniky vCetné zatfizeni podle velikosti,
pokud se jedna o objem studovaného vzorku, meze velikosti ¢astic, média
pro separaci a kritéria identifikace castic. DalSi problém vznika v uzivani
nestandartnich mérnych jednotek pfi urcovani koncentrace mikroplastd.
Tyto rozdilné zplsoby zkoumani poukazuji na vyssi dlraz o standardizaci
metod pro studovani plastovych mikrocastic ve sladkovodnich systémech.
[22]

4.2.1 Pusobeni plastll na sladkovodni Zivot

Pri studii zroku 2012, kdy se odchytilo v 11 francouzskych rekach okolo
200 pstruhd, se nasly v travicim traktu mikroplasty u 12 % z tohoto poctu.
Tato zprava dokazuje, Ze i sladkovodni Zivocichoveé pfFijimaji mikroplasty. Pro
podrobnou analyzu se ryby rozdélily do tfi skupin: ryby s vyskytem
mikroplastl, s moZznym vyskytem a ryby bez pozorovanych mikroplastd.
Ryby s obsahem &astic plastu byly odchyceny v fekach, kde jejich trasa vedla
pres méstské Casti nebo prlmyslové zény. Zatimco ryby bez vyskytu

mikroplastt byly chyceny v hornich oblastech povodi zkoumanych fek. [18]

4.2.2 Systémy pro Cisténi sladkych vod

Omezenim toku plastového materialu ve sladkovodnich systémech do
mori a ocednl je klicovym prvkem k redukci globalni akumulace plastl
vyskytujici se v Zivotnim prostredi. | pfes zastaveni vyroby plastd by plastovy
odpad v Zivotnim prostfedi z0stdval dlouhou dobu. Plastovd ldhev se

napfriklad ve vodnim prostredi rozkldda podle odhadu asi 58 let. [25]
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Systémy pro cisténi sladkych vod jeSté nejsou tak rozsireny jako tfeba pro
Cisténi oceanu a jenom par spolecnosti, které maji své koncepty na cisténi
mofi a ocednl se vénuje i sladkym vodam. Pfi posuzovani systému na Cisténi
sladkovodnich systémU bylo hodnoceno 40 existujicich systémd a konceptu.
Z tohoto poctu jich je v provozu 60 %, ostatni zarizeni jsou ve fazi zkouSeni
(20 %) a zbytek je ve vyvoji. VSechny organizace zabyvajici se vyzkumem
Cisticich systému vyrabi podobné mechanismy. Jsou to bud vylozniky, které
funguiji jako bariéra slouzici k vedeni Ulomk( nebo zabranéni nepretrzitému
toku, dale plovouci kontejnery, které hromadi a zadrZuji odpad v UloZzném
prostoru a poslednim systémem jsou plavidla, které se daji vyuZivat
k transportu a maji v sobé misto pro sbér odpadkd. Tyto mechanismy se daji
kombinovat a zajistit u€innéjsi ¢isténi. [25]

Kvlli nedostatku tolika znalosti o koncentracich, osudu a transportu
plastového odpadu ve sladkovodnim prostfedi je sloZité vymyslet systém,
ktery by fungoval stoprocentné. Dalsim problémem je, Ze navrZzena zafizeni
jsou schopny pohlcovat pouze makroplasty a asi jen 2 ze zkoumanych
systémU dokaZou zachytdvat vétsi ¢astecky mikroplastl (0,5 um). Nékteré
systémy dokonce ovliviiuji chovani ryb nebo je zachycuji a znacné plsobi na
chovani Zivocichll ve vodnim prostredi. Vyvoj systémU pro cisténi sladkych
vod je vzacatcich, ale vyzkum probihd rychle a v budoucnosti mizeme
ocekavat technologie, které ndm stoprocentné pomuzou k snizeni znecisténi

plastovym odpadem. [25]
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5. Mikroplasty

Prirozené se vyskytujici podminky ve vodnim ekosystému jako je dynamika
proudu, slunecni zafeni, abraze a spojeni s organismy zpUsobuji, Ze se
plastovy material pomalu rozkldada na mensi ¢astice znamé jako mikroplasty.
Tyto malé ¢astecky plastu maji rizné definice, podle odliSnych studii. Podle
studie Arthur a kol. (2009) je tento termin oznacovan jako ,plastové Castice
mensi neZ 5 mm”. Tato definice byla upresnéna studii Cole a kol. (2011), kdy
se rozliSuji mikroplasty na primarni a sekundarni. A tfeba spolecna skupina
odbornikl na védecké aspekty ochrany morského prostifedi (GESAMP)
definuje mikroplasty jako ,plastové Cdstice o pruméru <5 mm, které zahrnuji
Castice v rozsahu nano velikosti (1 nm)”. B€hem poslednich deseti let doslo
k vyraznému zvySeni poctu studii v oblasti vyzkumu mikroplastl a jejich
chovani k Zivotnimu prostfedi. A i s ohledem na zvySenou pozornost této
problematiky porad neexistuje jasna shoda definice, ktera by byla na tolik
rozsahla, aby splfovala vSechna kritéria pro popis mikroplastd. [26]

Dulezity aspekt pro definici mikroplastt je velikost. A i pro tuto vlastnost
neexistuje shoda, kterd se tyka spodniho a horniho limitu velikosti.
NejpouZivangjsi je ta prvni, kterou navrhl Arthur a kol. (2009). Pro urceni
horni a doIni meze velikosti mikroplastl vyrazné prispéla studie Gigault a kol.
(2018) zamérfena na nanoplasty, ze které vyslo, Ze dolni limit velikosti
mikroplastu je 1 mikrometr. [26]

Dalsi vlastnost pro definici mikroplastl je typ a tvar. Nejcast&jsimi typy
mikroplastt, které uvadi celosvétové studie jsou pelety, fragmenty, vlidkna
mikrokulicky a péna. Je ale dllezité védét, Ze kazda zemé pouZziva odliSnou
terminologii pro klasifikaci stejného typu plastu. Barevné spektrum pro
definovani mikroplastd neni povazovano za zasadni. AvSak pro studie
zabyvajici se vodnimi organismy je tento aspekt duleZity zhlediska
predpokladu, Ze nékteré druhy Zivocichl pohlcujici ¢astecky plastu preferuiji
urcité barvy a tim padem si to mohou plést s potravou. Dale by se méla
definice zaméfit na fyziochemické vlastnosti, jako je rozpustnost ve vodé

nebo chemické slozeni. [26]
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Proto tedy autofi ¢asto uvadi tuto definici mikroplastQ: ,Mikroplasty jsou
jakékoli syntetické pevné castice nebo polymerni matrice, s pravidelnym nebo
nepravidelnym tvarem a s velikosti v rozmezi od 1 mikrometru do 5 mm,
primdrniho nebo sekunddrniho vyrobniho pavodu, které jsou nerozpustné ve
vodé.” [26]

5.1 Rozdéleni mikroplast(

5.1.1 Primarni mikroplasty

Jsou to plasty, které jsou vyrabény v mikroskopické velikosti. Tyto
mikroplasty se nejcastéji objevuji v kosmetice, Cisticich prostfedcich, naplini
pro 3D tiskarny nebo také jako abraziva u technologie tryskani vzduchem.
V 80. letech 20. stoleti vznikl patent, kdy se misto pfirodnich prisad jako mleté
mandle nebo ovesné vlocky zacaly pouZivat vmydlech a peelingu
~microplastic scrubbers”. Tyto plasty se obvykle prodavaji jako mikrokulicky
a mohou se [iSit tvarem, velikosti a slozenim. U technologie tryskani
vzduchem pomahaji tyto plastové castecky zbavovat kovové materialy od rzi.
Diky tomu, Ze se tato plastova napln do trysek pouZiva opakované dokud
neztrati svou velikost a brusnou silu, asto jsou kontaminovany tézkymi kovy.
[27]

5.1.2 Sekundarni mikroplasty

Oproti primarnim mikroplastim se sekundarni nevyrabi, ale vznikaji
vlivem fyzikalnich, biologickych a chemickych procest pUsobicich na velké
Casti plasty, které se pak rozkladaji na mikroplasty. Nejvétsi podil na rozklad
plastd ma UV zareni, které zplsobuje oxidaci polymerovych retézcl a ty se
Stépi. Tato degradace mUzZe vést k vyluhovani pfisad pro zvyseni Zivotnosti
nebo odolnosti, které plasty obsahuji. Oproti chladnym hlubokym vodam
oceanl a mofi pusobi slunecni zafeni na plasty na plazich nebo v mélkych
vodach a zpulsobuje jejich rychly rozklad a krfehkost. KUV zareni také
degradaci pomaha pUsobeni vin a vétru. Tento proces postupné probiha az

do Uplného rozloZeni makroplastl na mikroplasty. Podle novych studii se
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mikroplasty dokaZzou dale rozloZit na nanoplasty, avSak nejmensi detekované

Castice v oceanu maji priimér 1,6 mikrometru. [27]

5.2 Zdroje mikroplastu

Vétsina mikroplastd se netvofi ve vodach, ale hlavnim zdrojem je pevnina.
Podle vypoctu se jedna az o 80 % plastU, které do vody vstupuji z pevniny a
zbytek se vytvari ve vodnim prostfedi. Hlavnim dopravnim prostfedkem pro
mikroplasty je deStova voda a vitr, které dopravuji mikroplasty do rek a ty je

dopravuji do mofi a oceanu. [28]

5.2.1 Cistirny odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod (COV) akumuluji vodu z réiznych zdrojd od rdiznych
uzivatell od civilnich aZ po prlimyslové. Ve vétsiné pripadl jimi také protéka
voda deStova, ktera sebou nese prach a vSechny necistoty nasbirané po
cesté, nez ste¢ou do kanalizace. | pFes vyzkumy a testovani COV pfi kterych
bylo zjiSténo, Ze dokaZou odstranit az 99 % mikroplastl z odpadnich vod,
které se vraci do recipientl, je 1 % neodloucenych latek vysoké cislo.
Naptiklad COV v Glasgow ve Velké Britanii, ktera Cisti vodu od 650 tisic
obyvatel a jeji Ucinnost na odstranéni mikroplastl je kolem 99 %, stale
vypousti do Zivotniho prostredi aZz 65 milion mikroplastovych &astic kazdy
den. Cistirny, které nemaji tak vysokou Gc¢innost odstran&ni mikroplast( a
s vy3$Simi ekvivalentnimi obyvateli napf. 1 milion, mohou do recipient(
vypoustét az 160 miliond ¢astic za den. [28]

U&innost odstranéni mikroplast v COV zavisi na filtracnim zafizeni, na
jeho konstrukci, aplikaci a pouZiti technologii. Dale také mUlzZe pfi
intenzivnéjSich destich dojit k maximalni hranici kapacity Cdistirny a
prebytecny pritok ve stokové siti se vypusti nevycistén do fek. Tyto, i kdyZ ne
moc Casté situace, mohou mit vyznamny dopad na celkové mnozstvi a vyskyt

mikroplastd v Zivotnim prostredi. [28]
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5.2.2 Kosmetika a produkty osobni péce

Jak uz bylo zminéno vyse, tak se v 80. letech 20. stoleti zacaly mikroplasty
hojné pouzivat v kosmetickém priimyslu pro lepsi dermatologické ucinky.
Vyrabéné mikrokulicky jsou prevazné z polyethylenu a maji rizné tvary, od
hladkych aZ po nepravidelné mikrocastecky. Jejich velikost se pohybuje okolo
0,1-0,2 mm. Obsah mikrokulicek v pfipravcich se vysoce liSi. Néktefi vyrobci
uvadi 0,4 %, ale hodnota se muZe vySplhat aZz na 10,5 % obsahu. Peelingy a
exfolia¢ni (odstranéni odumfrelych koZnich bunék z povrchu kize) prostredky
nejsou jediné, které obsahuji mikroplasty. Patfi k nim také zubni pasty,
sprchové gely, Sampony, o¢ni stiny, deodoranty, pletové krémy, tekuté make-
upy, fasenky a takeé tfeba opalovaci krémy. Mikroplasty v téchto pfipravcich
funguji také jako regulatory viskozity, pojiva, objemova cinidla, tfpytky.
V hodné pripravcich tyto mikrokulicky obsahuji takeé jiné chemickeé slouceniny
a latky, které jsou usazeny v jejich mikroporech. [28]

Podle prlzkumu zaloZzeném na datech Evropské asociace kosmetického
pramyslu (Cosmetics Europe) a databaze spotfebniho zboZi (Euromonitor
International) bylo spocditano, Ze se v Evropé za rok pouzije az 4130 t
mikrokuli¢ek v kosmetice. Vyzkum v Anglii ukazal, Ze primérné zvyklosti Zen
zpUsobuji vypousténi az 94 500 mikroplastovych ¢astic denné. Podrobnéjsi
némecka studie odhadla celkovou rocni spotfebu na 6,2 g na obyvatele.
Z toho 1,9 g mydlo, 2,2 g prostfedky na péci o télo, 0,5 g vyrobky pro pokozku,
1,2 g zubni hygiena a 0,4 g pro jiné vyrobky na péci o télo. [28]

V nékolika zemich, u kterych vyvolaly védecké zpravy a vyzkumy obavy,
zacCaly vydavat opatreni k zakazu davani mikrokulicek do kosmetiky a jinych

vyrobk( pro domacnost. [28]

5.2.3 Prani pradla

Mikrokulicky pouZivané v kosmetice nejsou jedinymi mikroplasty, které
jsou zdrojem znecisténi ve vodnim prostredi. Jsou to také synteticka vlakna
uvolnujici se ztextilu pfi jeho prani. Podle prvnich statistik se z jednoho

textilu uvolnuje az 1900 vlaken. Toto mnozstvi se hodné lisi, protoze mnozstvi
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uvolnénych vldken ovlivhuje material, typy pracek, stafi obleCeni a druhy
pracich prostfedkd. [28]

Z prani 6 kg pradla se mUZze uvolnit az 6 milion0 vldken. Podle studii Pirc a
kol. (2016) textil pfi jednom prani snizi svou hmotnost 0 0,0012 % a vypocital,
ze za rok se uvolni 70 mg na osobu. Napriklad mala zemé jako je Slovinsko
vypousti do vodniho prostfedi 144 kg vlaken za rok, coz se rovna asi 41 700
m? textilniho povrchu. Z finského vyzkumu Sillanpaa a Sainio (2017) vyslo
mnohem vétsi ¢islo a podle vypoctl Finsko vypousti do Zivotniho prostfedi
154 t za rok. [28]

5.2.4 Pouziti kalu z ¢istiren odpadnich vod

Vyuzivanikall z Cistiren odpadnich vod pro zemédélstvi je béZzné v mnoha
zemich. V Evropé je urCeno asi 50 % kalu pro zemédélstvi. Je to ekonomicky
vyhodné jak pro zemédélce, tak i pro vodarenské spolecnosti. Kal se pouziva
jako ¢inidlo upravujici pdu a hnojivo. Problémem je, Ze mikroplasty, které
maji vétsi hustotu jak voda, se zadrzujiv Cistirenském kalu béhem primarniho
a sekundarniho ¢iSténi. Podle vyzkumu je vstup mikroplastl do pady az
430 tisic tun za rok. Pro srovnani do povrchovych vod vstupuje asi 236 tisic
tun za rok. Komplikace pak vznikaji pfi odtoku vody z pole nebo vétrné eroze,

kdy mikroplasty putuji pfimo do vodniho prostredi. [28]

5.2.5 Pneumatiky a silnice

Pneumatiky jsou slozité polymery rdzného sloZeni, rlznych typU
syntetickych sloucenin s pfidanymi chemikaliemi pro potfebné vlastnosti. U
pneumatik dochazi k velkému opotrebeni a pfi tfeni o vozovku produkuji
velkou €ast nanocastic a mikrocastic. Vznika jemny prasek v rozmezi 0,001-
0,1 pm, 0,1-2,5 pm a 2,5-10 pm. Tento jemny prasek se dostava do vodniho
prostifedi pomoci deStového odtoku z pozemnich komunikaci. Odtéka bud
do kanalizace nebo pfimo do vodnich systémU. Dale se mUZe Sifit pomoci
vlivll vétru a také se dostava do vodniho prostfedi nebo do plidy. Odhaduje
se, Ze vzemich Evropské Unie se vytvari asi 503 tisic tun mikroplastl z

pneumatik za rok a az 136 tisic tun za rok mUZze skoncit ve vodach. Timto
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v s

posudkem se staly mikroplasty z pneumatik nejhojnéjSim zdrojem vyskytu
zkoumanych plastovych mikrocastic ve vodnim prostfedi. Podle vyzkumu
konci v mofich a ocednech mezi 5 % az 10 % CasteCek z pneumatik. [28]

PFi tfeni pneumatik o vozovku se neopotfebovavaji pouze ony, ale také
samotné silnice. To ma za nasledek odstranovani castic jako jsou
termoplastické znackovaci barvy, které jsou Siroce vyuzivané pro znaceni

okrajul silnic, pfechodd a pruhu. [28]

5.2.6 Barvy

Mikroplasty se pridavaji do barev kvali poskytnuti povrchového efektu,
také jako zvyraznovacle barev, sniZuji hustotu, zlepSuji prilnavost, zvySuji
tvrdost a odolnost proti poskrabani a dodavaji efekt lesku. Tyto ¢astice maiji
v prdméru nékolik mikrometr(, akoradt mikroplasty pouzZivané pro lesklé
barvy jsou v Fadech milimetrd. Nejvétsi degradaci barev zplisobuje UV zareni,
které na natéry pUsobi a diky zvétravani se jemné ¢astice odlupuji a napfr.
deStém stékaji do kanalizace nebo Zivotniho prostredi. [28]

Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj odhaduje, Ze celkova
ztrata barvy za jeji Zivotnost je 6 %. Ztoho je 1,8 % béhem lakovani, 1 %
v ddsledku povétrnostnich vlivl a 3,2 % béhem odstrafovani. Pro zemé v EU
se zjistilo, Ze produkce mikroplastl z barev je aZz 35 tisic tun za rok, které se
primarné ukladaji v padeé a asi az 8 tisic tun za rok putuje do vodnich systémd.
[28]
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Obr. 6 Zdroje mikroplastt [29]
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6. Mikroplasty v pitné vodé

O prvni znamou studii ohledné testovani pitné vody se pokusil Kosuth a
kol. vroce 2017, kdy shromazdili vzorky v obdobi ledna az dubna 2017
z nasledujicich 14 zemi: Kuba, Ekvador, Anglie, Francie, Némecko, Indie,
Indonésie, Irsko, Italie, Libanon, Slovensko, Svycarsko, Uganda a USA. S touto
praci pomahala také organizace Orb Media, kterd se zabyva analyzou
Zivotniho prostrfedi a pomdhala ziskavat vzorky z rdznych kontinentd svéta.
Vzork( bylo sesbirdno celkem 159, z toho 3 byly vzorky balené vody. Vétsina
z nich byla odebirdana z vodovodu po dobu jedné minuty plnénim 500 ml
lahve az po preteceni. Voda se nechala téct a lahev byla dvakrat naplnéna a
vyprazdnéna a az tfeti naplnéna lahev byla uzaviena a zUstala jako vzorek.
[30]

Plastové mikrocastice byly nalezeny u 81 % ze 159 testovanych vzorku.
Rozsah mikroplastd byl ve vzorcich od 0 aZ po 61 ¢astic na 1 litr. A z toho
vznikla priimérna hodnota 5,45 ¢astic/l. Nejvy3Si primér ze vSech zemi méla
USA s 9,24 c¢astic/l a nejnizsi hodnoty mély staty EU v prdméru 3,60 ¢astic/l. U
balené vody byl prdmér vyskytu mikroplastd 3,57 ¢astic/l, coZ je méné nez
celkovy prlmér vody z vodovodu. Nejzajimavéjsi zjisténi byl pomér obsahu
Castic, co se tyka rozvinutych zemi oproti rozvojovym zemim, kdy ty
rozvinutéjsi mély prdmérny obsah 6,85 ¢astic/l a rozvojové mély pramér 4,26
castic/l. [30]

Tab. 6.1 Obsah Castic ve vzorcich v riznych zemich svéta (upraveno) [30]

Zemé/adro] Potet vzorkd | Minimum | Maximum | Prdmér

Tks] [Easticefl] | [castice/l | [Eastice/l]
Kuba 10 - - 117
Ekvador 24 0,00 9,04 4,02
Anglie 3 3,66 13 7,73
Francie - - 1,82
MNemecko 2 0,00 1,82 0,91
Indie 17 0,00 20 6,24
indonésie 21 0,00 10,8 3,23
Irsko 1 - - 1,83

Italie 5 5 - - -

Libanon 16 0,00 233 6,64
Slovensko 8 0,00 10,9 3,83
Swycarsko 2 0,00 5,47 2,74
Uganda 26 0,00 12,7 3,92
usa 33 0,00 60,9 9,24
Balena voda 3 1,78 5,37 3,57

35



Z 539 objevenych mikroplastd byla vétsSina (98,3 %) urcena jako vlakna,
zbytek byl oznacen jako fragmenty a filmy. Délka vlaken byla v rozhrani 0,1
az 5 mm a pramér byl stanoven na 0,96 mm. Ze 159 vzork( 66, coZ je 41,5 %
obsahovaly vldkna i po druhém filtracnim kroku, coz naznacuje, Ze se filtrace
nejevi jako nejefektivnéjsi zplsob odstranéni mikroplastl z vody. Vldkna po
filtraci mély primérnou délku 0,85 mm, kterd je 0 0,11 mm mensi nez &astice

nalezené ve vzorcich jako celek. [30]

A B

Obr. 7 (A) Fragment z indického vodovodu, (B) VlIdkno z USA vodovodu [30]

Jak uz bylo jednou zminované, tak se u rozvojovych zemi prekvapivé
objevilo méné castic nez u zemi rozvinutych. VSichni ocekavali, Ze u
rozvojovych zemi bude koncentrace vyssi kvali Spatnému hospodareni
s odpady a spousta zemi nema moznosti filtrace vody. Tento rozdil nejspiSe
vysvétluje proménné jako je vodni zdroj, hustota lidské populace a metody
filtrace vody, avSak je urcité zapotrfebi dalSiho detailnéjSiho vyzkumu pro
srovnani. [30]

ProtoZe byl tento vyzkum jako prvni, co se tyce vyskytu mikroplastl
Vv pitné vodé, je potreba brat vysledky s rezervou a jako pocatecni varovani.
Také je potfeba zminit odebirani vzork( z rizné osidlenych oblasti. Napfiklad
v USA byly vzorky odebirany z velkomést s 8,5 miliony obyvatel, ale také
nékteré vzorky odebirany z mést s 5 tisici obyvateli, oproti Ekvadoru, kde byly
vzorky odebrany pouze z hlavniho mésta s 5 miliony obyvatel. [30]

Dalsi studie o vyskytu mikroplastd ve vodovodech vysla v srpnu roku 2020
Vv Cin&. Z urcitych &asti Ciny bylo vybrano 38 vzorkd vody z vodovodu. Vzorky
byly odebirdny zrlznych Upraven vod srlznymi zdroji. Vzorky byly

odebirdny pfimo zkohoutkd v domacnostech zasobovanych béznym
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vodovodnim systémem. Voda se nechala téct jednu minutu a poté se naplnila
1 1 1ahev do preteceni. V kazdém misté odbéru se ziskaly dva vzorky. Z 38
vzorkd bylo aZ na 2 potvrzeny vyskyt mikroplastl. MnoZstvi se pohybovalo
mezi 0 aZ 1247 &astic/l a z toho byla stanovena prdmérna koncentrace 440
castic/l. [34]

6.1 Vyskyt mikroplastl v Gpravnach vody

Podle posledni studie z dubna roku 2021 existuje, spolecné s touto, jen
Sest publikovanych vyzkum( zabyvajicich se problematikou mikroplast{
v prostfedi Upraven vod. Upravny vod jsou navrzeny tak, aby sniZovaly &i
eliminovaly biologické kontaminanty a chemikalie. Stupné Uprav se urcuji
podle druhu vodniho zdroje, ze kterého se voda Cerpa, pficemz povrchova
voda potfebuje mnohem vétsi Upravu neZ voda podzemni. Pokud se
zaméfime na plastové mikrocastice, jsou zvlasté duleZité procesy urcené pro
odstranéni mikroplastd pri Upravé vody. Prvni Casti je obvykle pridani
koagulantl (nejcastéji sl pro neutralizaci naboje) a nebo flokulantd (obvykle
polymer, ktery je vazany na castice) pro podporu shlukovani castic. Nedavny
vyzkum odbornikt z Ustavu pro hydrodynamiku v Ceské republice ukazal, Ze
zatimco sUl Zeleza usadila pouze 20 % mikrocastic polyethylenu, aniontovy
polyakrylamid dokazal odstranit 90 % stejného materialu. [31]

Existujici studie uvadéjici mikroplasty a jejich vyskyt v Upravnach vody
maiji velmi lisici se vysledky. Studie z CR, Ciny (UV Yangze) a Thajska, které
zahrnuji metody vénujici se zaznamu velmi malych &astic plastl (do velikosti
1um) pomoci rastrovanych elektronovych mikroskopl a mikro-Ramanovych
zobrazovacich mikroskopl ukazuji hodnoty mezi 300 az 900 <astic
mikroplastQ/I. Némecka studie zaméFujici se na cerpani vod na UV
z podzemnich vod zaznamenala vyskyt pouze 0,0007 mikroplastovych
Castic/l, ale v tomto pripadé se jednalo o Castice do velikosti 20 pm nebo vétsi.
Anglicka studie s osmi rlznymi zdroji je na tom podobné jako némecka. Kvdli
témto rozdilnym hodnotam ve velikosti zkoumanych &astic a typu pouzitych

metod se tyto vysledky velmi lisi. [31]
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6.1.1 Némecké upravny vod se zdrojem podzemni vody

Vyzkum vénovany vyskytu mikroplastl v surové podzemni vodé a poté
preciSténé v upravnach vod probihal v severozapadni ¢asti Némecka, kde se
Cerpa voda (71 miliond m3/rok) zhloubky nejméné 30 m a poté je
dopravovdna do patnacti UV a Cisténa pomoci nékolika filtracnich a
provzdusnovacich krokd. [32]

Vzorky se odebiraly mezi 13. aZ 20. srpnem 2014. Vybrano bylo 5 UV, kde
byly vybrany vzorky jak surové vody, tak vody upravené a dale v dosahu 5 az
42 km od UV se odebraly vzorky pfimo z domacnosti. Vzorky timto pokryly
vSechny kroky Upravy, pfepravy a dodavky pitné vody. [32]

U 14 z24 vzorkQ nebyly nalezeny Zadné mikroplasty. Koncentrace
plastovych mikrocastic u zbylych vzork( se pohybovala okolo 0 az 7 ¢astic/m3
(0 az 0,007 dcastic/l). Pri celkovéem souhrnu vzorku byla tomuto vyzkumu
udélena vyslednd hodnota 0,0007 &astic/l. CozZ je oproti jinym vyzkum(m
velmi maléd hodnota. Tento vysledek mUZe poukazovat na to, Ze se tato studie
vénovala velikosti ¢astic vétsi nez 20 um, oproti vyzkumUim zkoumajicim

Castice do 1 ym, které vykazuji mnohem vétsi hodnoty. [32]

6.1.2 Upravny vody v Anglii a Walesu

V této studii bylo vybrano osm Upraven vod s rlznymi zdroji. TFi Gpravny
odebiraly vodu z nizinnych fek, dalsi dvé Cerpaly vodu také z nizinnych fek,
ale voda néjakou chvili zGstavala v akumula¢nich nadrzich, dalsi dva vzorky
byly odebrany z Upraven vod se zdroji podzemni vody a posledni vzorky byly
odebrany z Upravny vody se zdrojem z horské nadrze. U kazdé Upravny vody
bylo odebrano pét vzork( v rizném ¢asovém Useku od srpna 2018 do kvétna
2019. [31]

V této studii je tfeba na zacatku Fict, Ze ve vSech vysledcich jsou uvadény
jen castice vétsi jak 25 um (>25 um). Ze viech zdroj alespon jeden vzorek
surové vody obsahoval mikroplasty. Pokud vzorek mikroplasty obsahoval,
bylo to primérné 15 ¢astic/l. NejvysSi koncentrace ¢astic byla zaznamenana
u zdroje nizinné feky s akumulaéninadrzi 113 &astic/l. Je nutno Fict, Ze analyza

vzork( surové vody byla narusena kvuli velkému znecisténi vody zakalem a
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tim bylo zamezeno detailnéjSimu prozkoumani mikroplastd ve vzorku. Toto
poukazuje na slozitost problematiky ohledné analyzy mikroplastovych castic
ve vodeé a je potfeba mit kvalitni vzorky a mikroplasty oddélené od ostatnich
necistot ve vodé pro jejich detailni zkoumani, protoze pokud jsou jiné latky
pripojené k plastovym mikrocasticim, je tézké je pomoci mikroskopu
rozeznat. [31]

Vysledky vzork( vody upravené byly prlimérné 0,002 ¢astic/l a moc se
neliSi od hodnot z némecké studie, o které je psano vyse. Ve vodé se urcité
vyskytovalo mnohem vice ¢astic mensSich nez 25 ym (<25 um), avSak pokud
by otazka znéla, jak ucinné jsou Upravny vod v Anglii a Walesu v odstranovani

mikroplastU velikosti >25 um, tak by mély fungovat dobre. [31]

6.1.3 Cinsk4a modern( Gpravna vod se zdrojem vody z Feky Yangtze

Vyzkum vyskytu mikroplastl v surové a poté precisténé vodé probihal na
jedné z nejvétsich tpraven vod v Ciné (obvykla/maximalni kapacita: 120/150
miliond m3/d), kterd odebird vodu zdolni feky Yangtze a Uprava vody
zahrnuje koagulaci/flokulaci, sedimentaci, piskovou filtraci a pokrocilé Upravy
jako dezinfekce ozonem kombinovana s filtry s granulovanym aktivnim
uhlim. [33]

Vzorky byly odebrany vzdy ze suroveé vody a poté i na strané upravené
vody u kazdého technologického kroku. Doba odbéru byla béhem prosince
2018 az ledna 2019 ve tfech nahodnych dnech. [33]

Mikroplasty se objevily ve vsech testovanych vzorcich. Vysledné
hodnoty byly vyjaddfeny jako prdmér + standartni odchylka. Koncentrace
plastovych mikrocastic v surové vodeé byla 6614 + 1132 ¢astic/l. Podle velikosti
byly nejcastéji nalezeny castice o velikosti 1-5 pm, které obsahovalo asi 54,6-
56 % vzork(. Druhou nejcasté;jsi velikosti byly ¢astice v rozsahu 5-10 pm (20-
27,6 %). Z hlediska tvar( zastupovaly nejvétsi podil vlidkna, kdy byl jejich
obsah ve vzorcich 53,9-73,9 %. Toto tvrzeni Ize obhgjit skutecnosti, Ze se
vlakna do vody dostaly diky uvolnovani z prani textilu a do povrchové vody

se dostaly pfes Cistirnu odpadnich vod. [33]
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Vzorky po Upravé vody vykazovaly lepsi hodnoty. Na vytoku z UV byla
koncentrace mikroplastt 930+72 ¢astic/l. Tento vysledek poukazuje na to, Ze
Uprava vody hraje vyznamnou roli v odstrafiovani mikroplastd z vod, a tedy
celkova ucinnost odstranéni plastovych mikrocastic byla 82,1-88,6 %. Ve
vzorcich upravené vody stale dominovaly castice velikosti 1-5 pm (asi 84,4-
86,7 %). A to same plati i pro tvar Castic, kde opét prevladala vlidkna (kolem
51,6-78,9  %). Nejcastéji ~ vyskytovanym  typem  plastu  byly
polyethylentereftalat (PET), polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS) a polyvinylchlorid (PVC). Nejvy3ssi obsah z vyse uvedenych plastl mél PET,
jak v surové vodé (55,4-63,1 % mikroplast(), tak i ve vodé upravené (47,2 -
58,8 % mikroplast). [33]

Odstranéni vétSich ¢astic mikroplastl bylo vice efektivni nez u castic
mensi velikosti. Napfiklad castice vétsi jak 10 ym byly z vody odstranény
uplné. Pokud se zaméfime na tvar castic, tak se nejlépe odstranuji
mikrokulicky, kterych se eliminovalo 89,1-92,7 %, vlaken se podarilo odstranit
82,9-87,5 % a fragment( 73,1-88,9 %. [33]

a) b)
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Obr. 8 Grafy efektivniho odstranéni mikroplastd v procesech Gpravy (A) Podle velikosti ¢astic, (B)
Podle tvaru €astic [33]

Odstranéni mikroplasta v procesech Upravy vody na Yangtze

Koagulace v kombinaci se sedimentaci

U¢innost tohoto procesu je 40,5-54,5 %. Jako koagulant byla pouZivana
vysoka koncentrace soli hliniku (Al). U procesu koagulace/sedimentace se

ukazalo, Ze castice vétsSich mikroplastd mély vyssi Ucinnost odstranovani.
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Castice v&t3i jak 10 pm (>10 pym) byly diky tomuto procesu témé&F Gplné
odstranény, Castice ve velikosti v rozmezi 5-10 ym byly eliminovany ze 44,9-
75 %. Podle studie vySlo najevo, Ze ma koagulacni proces vysSi Ucinnost na
vetsi Castice, protoZze se na sebe Castice dobfe vazou a vytvari dobré
sedimentacnivlastnosti. Pro mikroplasty o velikosti 1-10 ym se jednalo o dost
Spatnou ucinnost odstranovani (asi 28,3-47,5 %), avSak pro celkovou velikost
mensi nez 10 ym (<10 pm) byla ucinnost kolem 53,5-74,6 %. Je to diky tomu,
7e obsah mikroplast(i <10 um v surové vodé byl kolem 76,5-85,6 %. U¢inné
odstranéni plastovych mikrocastic <10 pm proto muiZe byt potencidlnim
pristupem ke  zlepSeni  ucinnosti odstraniovani  mikroplastU
koagulaci/sedimentaci. Pokud se zaméfime na Uuclinnost odstranéni
mikroplastl podle tvaru, tak se nejlépe odstranuji viakna (kolem 50,7-60,6 %).
Je to nejspise zplsobené tim, Ze se vlaknité kontaminanty slucuji do vliocek a

ty se pak snadno vysrazi. [33]

Piskova filtrace

Ve srovnani s koagulaci byla t¢innost piskovych filtr( 29-44,4 %. Ze studie
vychazi, ze piskové filtry dokazou zachytit mikroplasty vétsi jak 50 pm (>50
KMm), protoZe se na vytoku za timto procesem ve vzorku Zadné nenachazely.
Z pohledu tvaru mikroplastu piskova filtrace zachytila 30,5-49,3 % vlaken,
23,5-50,9 % mikrokulicek a 18,9-27,5 % fragmentl. Ztoho vysledku Ize
usoudit, Ze se piskova filtrace nepovaZuje za primarni roli ohledné odstranéni
mikroplasttl na UV. Vyzkum ¢isté zaméFeny na filtraci mikroplastd na UV
pomoci pisku neexistuje, ale podle tohoto vyzkumu je vidét, Ze cast
plastovych mikrocastic mlze byt zachycena mezi zrnky pisku nebo se drzet

na povrchu zrn. [33]

Dezinfekce ozonem kombinovana s filtry s granulovanym aktivnim uhlim

PFi procesu ozonizace v tomto vyzkumu doslo ke znacnému negativnimu
odstrafiovani malych ¢astic plastu a vldken. Tento jev mohly zpUsobit
pusobici smykové sily proudu vody, které rozbily mikrocastice na jesté mensi

Castecky a tim se zvySila koncentrace mikrocastic. V predeslych procesech
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tento jev nebyl pozorovan v dasledku prisné kontroly naruseni a stfihového
ucinku toku vody praveé, proto aby se napriklad u koagulace vlocky nerozbily
na mensi ¢astice a nevznikala tak vétsi koncentrace mikroplastl. V tomto
vyzkumu byla hodnota rychlostniho gradientu snizena z80 sna 25 sa
horizontdIni pritok béhem srazeni klesl z0,5 m/s na 0,2 m/s a rychlost
proudéni vody u sedimentace se udrzovala okolo 14 mm/s. Diky tomu
nedochazelo k destrukci mikroplastl a ty se nerozkladaly na mensi ¢astice. U
ozonizace vyzkumnici také uvaZovali, Ze za detekovanim vysSSi koncentrace
mikroplastl stoji zbytkova organickd hmota, kterd je navazadna na castice
plastu a diky tomu je snadnéjsi je identifikovat. Pfestoze pfed provedenim
spektroskopickych technik byla provedena mokra oxidace peroxidu pro
eliminaci organického materialu, tak bylo zjisténo, Ze se ve vzorcich stale
ukazovala urcita organicka hmota. Diky této studii bylo znazornéno, Ze po
dezinfekci ozonem byla koncentrace mikroplastt vyssi jak u surové vody a
ostatnich procesech cisténi. [33]

Vysledky koncentrace mikroplastll po vytoku zprocesu filtrace
s granulovanym aktivnim uhlim byly s t¢innosti 56,8-60,9 %. Tento typ Upravy
mél nejlepsi vysledné hodnoty eliminace mikroplastd o velikosti od 1 do 5
um. Uinnost odstranéni vidken byla 38-52,1 %, mikrokuli¢ek 76,8-86,3 % a
fragmentd 60,3-69,1 %. Tento vysledek je dlkazem, Ze je filtrace
s granulovanym aktivnim uhlim schopna uc¢inné odstranit mikroplasty u
vytoku procesu dezinfekce ozonem. KdyZ byla ozonizace kombinovana s filtry
s granulovanym aktivnim uhlim, organické latky svelkou molekulovou
hmotnosti degradovaly na mensi frakce, coZ zvySuje biologickou
odbouratelnost na pritoku k filtru s granulovanym aktivnim uhlim. Proces
Upravy pomoci granulovaného aktivniho uhli by pro zvySeni informaci
ohledné ucinnosti potfeboval dalsi zkoumani. [33]

V konecném hodnoceni méla kombinace téchto dvou procesu asi 17,2-

22,2 % a hlavni odstranéna velikost mikroplastl byla 1-5 pm. [33]
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6.1.4 Upravna vody v Thajsku

Cilem této studie bylo vyhodnotit vzorky sesbirany na fece Chao Phraya
v obdobi sucha a destl a stanovit, jaka je Gcinnost odstranéni mikroplastl na
Upravneé vod s fekou jako zdrojem. Maximalni kapacita Upravny vody je 4,4
milionu m? a upravuje vodu pro 3 miliony obyvatel. Upravna vody se sklada
z procesU jako jsou sita/Cesle, koagulace/flokulace a sedimentaci, dualni
filtrace (rychld piskova filtrace/ filtry s granulovanym aktivnim uhlim) a
chlorace. Vzorky byly odebirany kazdych osm hodin ze surové vody, po
vystupu z Cesli, z vystupu koagulace, poté z konce filtrace, a nakonec celkové
z upravené vody. [35]

VSechny vzorky obsahovaly mikroplasty od velikosti vétsi jak 6,5 um (>6,5
um). U vody surové byl primérny vysledek 1590 + 145 castic/l. U vody
upravené byla tato prdmérna hodnota 609 + 85 castic/l. To znamena, Ze
celkova primérna ucinnost viech procest byla 62,4 + 5 %. V obdobi sucha to
bylo 67,6 % a v obdobi destl 57,2 %. V tomto pripadé je mozné, Ze u silnych
destl dochazi k vétSimu proudu vody a turbulence, coZ zpUsobuje viny, a to
napfiklad mUZe délat potiZe u Cifeni, kdy ¢astice pluji moc rychle a nechaji se
unést a poté nedojde k sedimentaci. Z této studie vysSlo najevo, Ze mensi
Castice mikroplastl se nejlépe odstranovaly cifenim a ty vétsi viditelngjsi
pomoci filtrace. [35]

Pro lepsi uc¢innost odstranéni mikroplastl bylo v této studii navrzeno
nékolik metod pro zlepSeni uUpravy vod. U prvniho procesu odstranéni
necistot sitami/Ceslemi, ktery nedokaZe ucinné odstranit mensi castice
mikroplastt, by mohlo dojit ke sniZeni velikosti pérQ ve filtru pred timto
procesem pro sniZeni poctu Castic pFi vstupu do Upravny vod. Pro zlepSeni
efektivnosti flokulace se daji zvysit davky koagulantu (kamence) a
polyelektrolytu. Kromé toho Ize typ elektrolytu zménit, pokud muUZeme
detekovat povrchovy naboj polymert pfi vystupu. U filtrace by Slo zmensit
velikost p6rQ u spodni piskové vrstvy anebo také zvétsit tloustku vsech

filtracnich médii, které zvysi pocet zachycenych &astic. [35]
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6.2 Mikroplasty v pitné vodé v CR

6.2.1 Studie z roku 2018

Kvuli nedostatecnému vyzkumu mikroplast v pitné vodé se odbornici
z Akademie véd Ceské republiky na Ustavu pro hydrodynamiku rozhodli
vytvofit studii vénovanou vyskytu mikroplastti v pitné vodé v Ceské republice.
Tento projekt je vyjimecny, protoZe se zabyva vyskytem mikrocastic nejen ve
zdrojich vody, ale také primo ve vodé upravené. Vzorky vody ziskali ze tfi
rGznych Gpraven vod v CR. Tyto Gpravny se nachéazi v osidlenych oblastech
doplnénych primyslem a jejich rozdil spocivd vtypu vodniho zdroje a
technologie Upravy vody. [2]

Jako zdroje byly vybrany velka vodni nadrz v ddoli, malad vodni nadrz a
Feka. Tyto vzorky byly pojmenovany jako UV1, UV2 a UV3. U UV1 se jednd o
Upravnu, ktera odebira vodu z velké nadrze, jeji obvykla/ maximalni kapacita
je 3700/7000 I/s, zasobuje asi 1,5 milionu obyvatel a vyuZiva technologie
zahrnujici koagulaci/flokulaci a piskovou filtraci. Druhy zdroj UV2 byl ziskan
z Upravny odebirajici vodu zmalé vodni nadrZze s obvyklou/maximalni
kapacitou 100/200 I/s se zasobovanim pro 60 tisic obyvatel s upravujicimi
prvky jako je koagulace/flokulace, sedimentace, piskova filtrace a filtry s
granulovanym aktivnim uhlim. U tFetiho zdroje UV3 se jedna o Gpravnu, ktera
Cerpa vodu z feky s obvyklou/maximalni kapacitou 90/150 I/s zasobuijici 130
tisic obyvatel a proces Upravy zajiStuje koagulace/flokulace, flotace, piskova
filtrace a filtry s granulovanym aktivnim uhlim. [2]

Kvuli minimalnimu vyskytu fytoplanktonu, ktery by zplsoboval problémy
analyzy studované vody, se odbér vzork( provadél v zimnim obdobi. U kazdé
Upravny vody se zajistil vzorek surové vody a poté i vody upravené. Kazdy
vzorek byl o objemu 1 litru v autoklavovatelnych lahvich z borosilikatového
skla. Odbér se provadél kazdych 8 hodin, coZ znamena 3x za den a vybér dn(
byl ndhodny. [2]

Po prezkoumani vzork( se ukdazalo, Ze kazdy obsahoval mikroplasty.
Nejvétsi obsah mikro&astic tvofily vzorky pFed Gpravnami UV3 3605 + 497
gastic/l, UV2 obsahoval 1812 % 35 &astic/l a UV1 1473 + 34 &astic/l. Tyto
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rozdilné hodnoty jsou dany plsobenim rliznych faktor(, které se tykaji druhu
vodniho Utvaru a v jakém prostredi se nachazi, povétrnostnich podminkach
v Case odbéru a plsobenim lidské ¢innosti v okoli zdroje. Diky tomu, Ze zdroj
zUV1 je zvelké vodni naddrze a m& moznost upravit profil odb&ru podle
kvality vody, tak obsahuje nejméné mikroplastl z téchto tfi testovanych
Upraven. U UV2 se jednd o mensi nadrZ, jak je zmin&no vy3e, a navic je
umisténa pobliz prdmyslové oblasti a vice obydlené oblasti oproti UV1.
Nejznecisténgjsi vzorek je z Upravny UV3, ktera Cerpa vodu z Feky protékajici
pramyslovou zénou. [2]

Vzorky po Upravé obsahovaly mikroplasty taktéz, i kdyz v mensi formé.
UV1 443 + 10, UV2 338 + 76 a UV3 628 + 28 &4stic/Il. Podle tohoto zjisténi tedy
UV1 odstranila v prdméru 70 %, UV2 81 % a UV3 82 % &astic plastu. Tyto
rozdily jsou nejspiSe zplsobeny odliSnym zplsobem upravy vody. Prvni
Upravna UV1 pouZiva pro Cisténi konvengni piskovou filtraci, zatimco dalsi
dvé UV2 a UV3 dvoustupriovou separaci. UV2 zpracovavé vodu sedimentaci
+ piskovou filtraci a UV3 funguje na principu flotace + piskové filtrace, a jesté
se k obou pfidava filtrace s granulovanym aktivnim uhlim. Z tohoto hlediska
je nejucinnéjsi k odstranéni mikroplastl flotace, diky lehkosti a nadnaseni

plastovych castic. [2]

o

: 1 N o i
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE . VEGA3 TESCAN
WD: 9.84 mm BI: 8.00 50 pm ,I-",
Scan speed: 6 SEM HV: 10.0 kV Performance in nanospace L 10 um

Obr. 9 (a) Snimek mikroplastl z mikroskopu, (b) vlakna, (c) mikrokuli¢ky, (d) fragmenty [2]
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6.2.2 Studie z roku 2020

Tento vyzkum se vénoval vyskytu mikroplast menSich jak 1 um ve vodé
surové a upravené na dvou Upravnach vod vzdalenych od sebe 90 km se
stejnym zdrojem vody (Feka Uhlava), ale s odlisnymi procesy Upravy vody.
Odbér vzorkd byl provadén v zimnim obdobi z divodu mensiho vyskytu
fytoplanktonu, ktery by ovliviioval identifikaci mikroplastovych castic.
Odebiralo se tfikrat denné kazdych 8 hodin, stejné jako v predchozi studii.
Kazdy vzorek mél objem 2 |. [36]

Mikroplasty byly nalezeny ve v3ech vzorcich. Co se ty¢e UV Milence (UVM),
tak ta ma jednoduchy systém uUpravy vody (koagulace/flokulace, piskova
filtrace a dezinfekce chlorem). Proto se bral jeden vzorek pfi vtoku do
Upravny a druhy pfi vytoku. V surové vodé se vyskytovalo v priméru 23+2
Castic/l a dale upravena voda obsahovala 14 + 1 &astic/l. [36]

UV Plzen (UVP) obsahuije vice proces( Upravy vody nez UVM. Vzorky tedy
byly odebrany ze surové vody, dale po kazdém procesu Upravy jako je
koagulace/flokulace, sedimentace, piskova filtrace, ozonizace a filtry
s granulovanym aktivnim uhlim. Vzorky odebrané ze zdroje této Upravny
obsahovaly v priméru 1296 + 35 ¢astic/l. Vy3si vyskyt mikroplastd oproti UVM
Ize vysvétlit tim, Ze UVM odebird vodu z vodni nadrze na Fece Uhlava, kdy
nadrZ leZi v chrdnéné krajinné oblasti Sumava a znetisténi v této oblasti je
tedy minimalni. Za to UVP odebird vodu p¥imo z dolniho toku Uhlavy a feka
protéka nékolika mésty a slouZi jako recipient pro vodu z COV. [36]

Co se tyCe tvaru mikroplastt, tak v obou zdrojich dominovaly z80 %
fragmenty a zbytek tvofily vlakna a mikrokulicky. Vldkna méla nejcastéji
rozmezi od 5 ym do 10 ym. Nejcast€ji zachycenymi materialy byly PVC, PE,
PP, PET. [36]

V této studii byla pozornost zamérena na vyskyt mikroplastl v urcitych
procesech Upravy vody. Proto se hlavné vénujme UVP kv(ili vice procesiim
Upravy. PFi procesu koagulace/flokulace se sedimentaci pocet mikrocastic
klesl na 497+44 &astic/l. Uprava pokracovala filtraci, po které ve vodé zGstalo
243 + 17 &astic/l. U ozonizace se pocet mikroplastd moc nesnizZil a ve vodé

jich zGstalo 224 + 3 ¢astic/l. U filtrace s filtry s granulovanym uhlim se pocet
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snizil na 149 + 1 ¢astic/l. Konecny pocet mikroplastl po Upravé vody byl 151
+ 1 ¢astic/l. [36]

UVM doséhla G&innosti 40% odstran&ni mikroplast(l. Obsah plastovych
mikrocastic byl prece jen v surové vodé velmi nizky, a tak je mnoZstvi
mikroplastl v upravené vodé zanedbatelné. Findlni Gcinnost odstranéni
mikroplastd na UVP byla aZ 88 %. Koagulaci/flokulaci se sedimentaci se
podarilo odstranit 62 %. Dale pomoci filtrace (filtracni material na bazi jilu a
s aplikaci manganistanu do vody pfed filtraci) se eliminovalo dalSich 20 % a
celkova ucinnost odstranéni po tomto procesu se zvysila na 82 %. Filtrace
nejvice prispéla k odstranéni fragmentl. Po ozonizaci se vysledek moc
nezménil od posledniho procesu. Kodstranéni dalSich castic doslo az u
posledniho procesu Upravy, a tim jsou filtry s aktivnim uhlim, kde doslo
k odstranéni dalSich 6 % a vysledna celkova eliminace tedy byla 88 %. Filtry
s aktivnim uhlim zlepSily odstranéni vliaken. [36]

Celkové odstranéni se tedy blizi ke studiim z roku 2018, kde byla u¢innost
odstranéni 81-83 % a také ke studii z Ciny na Fece Yangtze s G&innosti
eliminace 86 %, kde pouzivali podobné metody Upravy vod jako v této studii.
[36]
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Obr. 10 Grafy ukazujicf odstran&ni mikroplastll na procesech Upravy vod, (a) podle tvaru &astic, (b)
podle velikosti ¢astic [36]
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Obr. 11 Snfmek mikroplastl z mikroskopu, (a) fragment, (b) viakno [36]
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7. Analyza mikroplast(l

7.1 Pfiprava vzorku

Cilem pripravy vzorkd pro identifikaci mikroplastl je extrahovat polymery
ve formé &astic. Tato ¢ast je velmi dUleZita pro ziskani presnych a spolehlivych
vysledkl pfi celkové analyze mikroplastl. Metody pfipravy vzork( jsou
vybirdny podle toho, co voda obsahuje a zjakého je zdroje. Napfiklad pfi
kontaminaci vody organickymi latkami je nejlepSi pouZit predupravu pomoci
chemickych latek. U vod s vyskytem anorganickych latek je dobré mikroplasty
oddélit pomoci hustotni separace nebo ,vpfipadé kalu, prosévacim

mechanismem. [37] [38]

7.1.1 Preduprava chemickymi latkami

Tato metoda se pouzivd pro odstranéni organickych latek ze vzorkd.
K tomu se pouzivaji kyseliny, zasady a peroxid vodiku. Nejvice pouzivanymi
kyselinami jsou kyselina chlorovodikova (HCL), kyselina dusi¢na anebo jejich
kombinace. Je v3ak dullezité si dat pozor, aby kyselina nezménila chemické
vlastnosti povrchu plastovych mikrocastic. NejlepSi moznost pro cistotu a
neponiceni vzorku je pouziti peroxidu vodiku. [37] [38]

Kromé pouziti kyselin a zdsad se da pouZit i enzymové Stépeni pro
odstranéni zejména biogenniho materidlu a chemické sloZeni plastl se

nezmeéni. Tato varianta je vSak ¢asové narocna. [37] [38]

7.1.2 Hustotni separace

Separace zaloZend na hustoté je zapotfebi, pokud vzorky obsahuji
anorganické castice, které maji vétsi hustotu jak mikroplasty. Hustota pisku a
usazenin ma hodnoty okolo 2,65 g/cm3. Pro tyto Ucely se k oddéleni hustot
pouziva nasyceny roztok soli, ktery ma vétSi hustotu jak plastové
mikrocastice. Po pridani soli do vzorku se vzorek promicha a tim se

sedimenty usadi na dno a mikroplasty s mensi hustotou vyplavou na povrch

v s .
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cené roztok morské vody nebo chlorid sodny (NaCl) s hustotou 1,2 g/cm3.
V mnoha pfipadech vSak maji nékteré plasty hustotu vyssi (PET, PVC), proto
se zacaly pouzivat jiné feSeni pomoci napfr. chloridu zinec¢natého (ZnCl), ktery
ma velkou miru regenerace a hustotu 1,5 g/cm?, ale béhem pouzivani vytvari
vypary. Dale mdzeme pouzit jodid sodny (Nal), kvali jeho dobré recyklaci a
enviromentalni bezpecnosti. A pro separaci hustSich mikroplastd (PVC, PET)

muUZeme pouzit separator vyuzivajici roztok lithium-metolframanu. [37] [38]

7.1.3 Filtrace

Filtrace se pouZiva pro oddéleni mikroplast( od vétSich ¢astic ve vodach a
sedimentech. Pro filtraci se pouZivaji sitové a membranové filtry, které
odstranuji nezadouci ¢astice vylouc¢enim velikosti. Velikost pora ve filtrech je
nastavitelna podle toho, jak potfebujeme. Filtracni metoda se casto
kombinuje s hustotni separaci. Podle studii bylo zjisténo, ze uz pomoci filtru
Slo zjistit, jaky je vyskyt mikroplastl ve vodach podle velikosti. Koncentrace u
filtru s velikosti ok 1 um jsou 1000krat vyssi, neZz koncentrace zachycena
filtrem s velikosti ok 500 ym. Tato skutecnost naznacuje, Ze velké mnoZstvi

malych mikrocastic je pritomno, ale podhodnoceno. [37] [38]

7.2 |dentifikace mikroplast(l

U identifikace mikroplastl v pitné vodé jsou pouZivany rtzné metody. Tyto
techniky zahrnuji svételnou mikroskopii, podporovanou predbarvenim
vzork( rdznymi barvivy, rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM),
spektroskopické metody (infraCervena a Ramanova spektrometrie) a
termoanalytické metody (Pyr-GC/MS). Nejcastéji pouZivanou metodou je
Fourierova transformace infraCerveného =zareni (FTIR) a Ramanova

spektrometrie. [39]

7.2.1 Vizualni metody

Tato technika je nejjednodussi kontrolou pro analyzu identifikace

mikroplastl. PouZiva se pro analyzu ¢astic velikosti od 1 do 5 mm. Obecné
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jsou zkoumané Ccastice pozorovany pouhym okem nebo za pomoci
mikroskopu. Dale se pak klasifikuji podle barvy a tvaru. Tato metoda vSak ma
omezeni v identifikaci velikosti. Pouhym okem totiZz nemdzeme identifikovat
vSechny mozné mikroplasty ze vzorku, proto je tato metoda méné ucinna pfi
detekci mensich cZastic. Kvalita vyhodnocenych dat zavisi hlavné na
vyhodnocujici osobé, kvalité a zvétSeni mikroskopu a na kvalité vzorku.
Hranice chyb u vizualni metody se pohybuje od 20 % do 70 %, kdy zaleZi na
velikosti vyhodnocovanych castic, to znamena, Ze ¢im jsou castice mensi, tim
vznikaji vétsi chyby. V dnesni dobé se tato metoda pro identifikaci pouze
vétsSich castic nedoporucuje, ale stale se pouziva vzhledem k nizké cenné a
jednoduchosti. A urcité je to napomocna metoda pro dalsi zkoumani a

techniky ohledné analyzy mikroplastd. [40] [41]

7.2.2 Mikroskopie

Mikroskopie je daldi hojné pouZivanad metoda pro identifikaci mikroplastd.
Touto metodou mizeme detekovat ¢astice do velikosti 100 ym (<100 ym).
Diky mozZnosti zvétSeni obrazu tato metoda umoZznuje detailné zkoumat
povrchovou strukturu a strukturni informace zkoumaného vzorku. Zkoumani
mikroskopem stéZuji biogenni materidly ve vzorcich, které byly Spatné
oddéleny od zbytku vzorku. Hlre se také odlisuji syntetické (polyester) a

prirodni (vlakna z baviny) vlakna. [40] [41]

Skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM)

Diky této technice mizeme detailné sledovat jasné a zvétSené obrazy
mikroplastl. Diky témto vysoce pfiblizenym snimkim mudZeme snadno
rozeznat plastové mikrocastice od organickych latek. Tato metoda je mozna
kombinovat s energeticky disperzni rentgenovou spektroskopii (EDS). SEM-
EDS je vhodny pro analyzu uhlikovych plastd z anorganickych ¢astic. Tento
zpUsob je vSak nakladny a je ¢asové narocny na pfipravu vzorkl a jejich
vysetfeni. Proto se tento zpUsob identifikace mikroplastl doporucuje jako

doplnujici k dalSim metodam analyzy. [40] [41]
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7.2.3 Spektrometrické metody

Ktémto metodam patfi Ramanova spektroskopie a infraCervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), které jsou bézné pouzivané

pro identifikaci a chemické sloZeni mikroplastU. [40] [41]

Ramanova spektroskopie

Tato metoda funguje na principu rozptylu laserového paprsku. To
znamengd, Ze molekula rozptyluje dopadajici svétlo zvysoké intenzity
laserového zdroje. Pokud vzorek vystavime monochromatickému svétiu
z laserového paprsku, urcité molekuly svétlo absorbuji a ostatni svétlo
rozptyluji, coZ je znamé jako Ramanulv rozptyl. Tato technika je
nedestruktivni. VInové délky u laseru se pohybuji okolo 500 az 800 nm. [40]
[41]

Vyhoda této metody je rozpoznani castic i pod 20 um. Detailni
zkoumani ma vsak nevyhodu v jejim dlouhém ¢asovém zobrazovani, které
omezuje jeho praktické vyuzivani. Dale neni vhodné tuto metodu pouzivat u
vzorkd, které produkuji fluorescenci (zbytky biologického plvodu ve vzorcich)
anebo u mikroplastl obsahujici rlzné prisady a pigmenty. Ty totiZ tuto
metodu mohou rusit a mUZe tak dochazet kchybam identifikace.
Fluorescenci mUzeme zmirnit pomoci laserd s vy$si vinovou délkou (>1000
nm), avsak ¢im vyssi hodnoty maiji vinové délky, tim je nizsi energie laseru, a
to zmensuje signdl vzorku mikroplastl. Proto je duleZité provést dalsi
vyzkumy pro nalezeni optimalni vinové délky a intenzitu signalu pfi

hodnoceni mikroplastd ve vzorcich. [40] [41]

Infralervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) je nejpouzivanéjsi
metodou pro identifikaci mikroplastl. Tato metoda funguje na principu
ozarovani ¢astic infracervenym paprskem, kdy si mtzeme urcit rozptyl vinové
délky a kazdé infracervené zareni je specifické pro urcité chemické vazby a

strukturu castic. Tento typ spektrometrie méri prechody mezi hladinami
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vibra¢ni molekulové energie, kdyZ absorpce infracerveného zareni méni
dip6lové momenty molekuly. Kdyz vzorkem prochazi infraCerveny paprsek,
tak ve vysledném spektru vytvari jedinecny obtisk. Plasty maji vysoce
specifické infraCervené spektrum s pruhovymi vzory, a diky tomu je
infracervena spektrometrie idedlni metodou pro identifikaci mikroplastu.
Pfed pouzitim této metody by mély byt vzorky vysuseny, protoZe voda silné
pohlcuje infracervené zareni a mUZe tak zkreslovat vysledky. [40] [41]

Pro identifikaci mikroplastl se pouZivaji tfi rizné rezimy této metody,
a to je oslabeni celkové odrazivosti (attenuated total reflectance-ATR), rezim
pfenosu a odrazu. ATR je nejlepSi a nejstabilnéjSi mozZnost pro
spektroskopickou identifikaci. Dokaze béhem jedné minuty identifikovat
mikroplasty s velikosti ¢astic 300 ym nebo vétsi s velikou presnosti. Pfenos
dokaze wvytvorit snimky svysokym rozliSenim, avSak vzorkem musi
proniknout infraCervené svétlo. Rezim odrazu se nejCastéji pouziva pro
vzorky, které jsou silnéjSi a méné prihledné. [40] [41]

Nové pokroky ve vyzkumu pomohly identifikaci mikroplastt vylepsit
novejSi metodou nazyvanou detektor ohniskové metody (focal plane array-
FPA). Detektorem FPA se vybavi mikro-FTIR pfistroj, ktery ma automatizovany
stupen pro prostorové rozliSitelna spektra. Detektor je schopen snimat
pouze urCitou cast mfrizky, oproti klasické metodé FTIR, kterd snima cely

vzorek umistény na vzorkovaci ploSe pfistroje. [40] [41]

7.2.4 Tepelna analyza

Pyr-GC-MS

Dal$i béZné pouzivand metoda pro analyzu mikroplastl je pyrolyza-
plynova chromatografie-hmotnostni  spektrometrie (pyrolysis-gas
chromatography-mass spektrometry Pyr-GC-MS). Touto metodou se daji
identifikovat chemické slozky plastovych ¢astic analyzou zahratych vzorku a
pozoruje typy pfisad a plastl. Pyrolyza vytvari charakteristické pyrogramy,
které zjednodusuji identifikaci typu polymer( obsaZenych ve vzorku. Ve

srovnani s vySe uvedenymi spektrometriemi nam tato metoda pouze dokaze
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zjistit hmotnostni zlomek polymert. Jeji nevyhodou je moZnost na stroji

provadét analyzu pouze malé &asti vzorku, coZ zpUsobuje velkou ¢asovou

narocnost pfi zpracovani velkého mnozstvi vzork( a dale r0zné odlisné

polymery mohou pfi rozkladu produkovat podobné latky, a to stézuje

spravnost identifikace plastovych mikrocastic. [40] [41]

Tab. 7.1 Vyhody a nevyhody u metod pro identifikaci mikroplastl (upraveno) [41]

Metoda identifikace

Viphady

Mewvyhody

Mikroskopie

Jednoduché
Snadné
Rychlé

Zadné chemické potvrzeni

Moinost faleSného wysledku

Maximalni zkoumané £astice do 100 ym
Mezjistime Zadné adaje o sloZeni plasta

FTIR spektroskopie

Kvalitni zjisténi Gdajd o studovaném vzorku
Snizeni pottu faleSnych gdaji
MNedestruktivni metoda

Plasty miZeme detekovat aZ do velikosti 10
wm

Metoda narofna na £as a praci pro identifikaci
celych £astic

Draha technika

Ramanova
spektroskopie

Kvalitni zjisténi dajl o studovaném vzorku
Snizeni pottu faleinych ddaji
Medestruktivni metoda

Plasty muieme detekovat ai do velikosti 1
um

Metoda ndarotna na cas a praci pro identifikaci
celych Castic

Draha technika

Problémy identifikace pfi vyskytu biogennich prvki

ve vzorku

Pyr-GC-M5

Soucasné probihajici analyza typu polymeru

a pridavanych chemikalii

Desktruktivni metoda
Slofita data
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8. Souhrnné zhodnoceni ucinnosti Upravarenskych

procesl na odstranéni mikroplastl z vody

Na zakladé dfive zminénych studii, které se zabyvaly Upravou vody
s ¢asticemi mikroplastl ve zdroji, jsem vytvofil souhrnnou tabulku, ktera
udava prehled vSech studovanych upraven vod, jejich technologickych
procesU, koncentraci mikroplastl ve zdrojové vodé, icinnosti procesd Upravy

vody a celkové odstranéni mikroplastu.

Tab. 8.1 Zhodnoceni t¢innosti Gpravarenskych procest na odstranéni mikroplastd z vody

Oznaceni dpravny vody Typ procesu Koncentrace mikroplast( ve Uéinnost procesu Uéinnost procesu Celkové odstranéni Celkové odstranéni
zdroji [Eastice/l] Upravy [Eastice/l] Upravy [%)] mikroplasti [Eastice/l] mikroplasti [%]
,CR Koa'gulac?/flokulace 1473434 Neuvedeno Neuvedeno 443+10 70
Uvi Piskovd filtrace
TR Koagulace/flokulace+sedim.
. - e 1812435 Neuvedeno Neuvedeno 338478 81
uvz Piskovd filtrace
Filtry s aktivaim uhlim
&R Koagulace/flokulace+flotace
2 - T 3605+497 Neuvedeno Neuvedeno 628128 82
uv3 Piskovd filtrace
Filtry s aktivnim uhlim
Koagulace/flokulace
,ER ?“ ,/, < 23+2 Neuvedeno Neuvedeno 14+1 61
UVM Piskova filtrace
&R Koagulace/flokulace+sedim. 79944 62
- = g 1 &
uve Piskovd filtrace 136435 254+17 20 S 88
Filtry s aktivnim uhlim 941 6
Cina Koagulace/flokulace+sedim. 799444 47,5
1
: - e 6614+1132 930472 86
uvi Piskovd filtrace 254£17 36,7
Filtry s aktivnim uhlim 94+1 1,8
Sita/éesle 106 74
Ki I flokul dim. 461 29
T?’E’a\isfm oagulace/flokulace+sedim. S60L1AE 06485 -
Piskova filtrace+Filtry
R 0 414 26
s aktivnim uhlim

Zhodnoceni se tyka 7 studii, které se zabyvaly vyskytem mikroplastl na
Upravnach vody. Jedna se o pét Ceskych upraven vody a dvou zahranicnich
Upraven v Ciné a Thajsku.

Nejvétsi koncentrace mikroplastl celkové byla u cinské Upravny vody
se zdrojem z feky Yangtze. Vysoka koncentrace je dana tim, Ze se jedna o
pramyslovych oblasti, které pfispivaji k zneciSténi. Nejmensi koncentrace je
naopak na Upravné vody v CR oznacené UVM na hornim toku Uhlavy pobliz
vodni nadrZze Nyrsko, kterd leZi v Cisté oblasti s minimalnim primyslem a
blizko CHKO Sumava. Tato skute¢nost potvrzuje, Ze vy33i koncentrace
mikroplastU ve sladkovodnich systémech je dana predevsim viivem pramyslu
a blizké vzdalenosti zdroje od velkych mést.

Nejucinnéjsi Gpravna vody je UVP na dolnim toku Uhlavy v CR, kde se

odstranilo 88 % mikroplastl a hned za ni s 86 % je ¢inska Upravna vody na
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fece Yangtze. Tyto Upravny obsahuji koagulaci/flokulaci se sedimentadi,
piskové filtry a filtry s granulovanym aktivnim uhlim, ¢imz se jevi tyto Upravny
s témito procesy jako nejucinnéjsi.

Proces Upravny vody, ktery dokazal eliminovat nejvice mikroplastd, je
podle srovnani studii koagulace/flokulace se sedimentaci.
- @

Pitna voda

ai:}
uvi

1473443 Eastic/l Piskova filtrace

443+10 Eastic/

- - - O

Piskova filtrace Filtry s aktivnim uhlim  Pitna voda

W

S n
5=
= 1

A

1812%35 Eastic/l Koagulace Sedimentace
L fl]

CR
w R —fds

36054497 Castic/|

338478 fastic/!

Flotace Piskové filtrace Filtry s aktivnim uhiim  pitna voda

628228 Eastic/]

- W - 6

Piskova filtrace Pitna voda

14%1 Eastic/!

CR . ==
uve y = =

1356435 Castic/ Koagulace Sedimentace Piskova filtrace  Filtry s aktivnim uhlim  Pitna voda
151%1 fastic/

« B
Gvim =

2322 Eéstic/|

(}rna R .
0v1 ==
ol S
561421132 éastic/l  Koagulace Pitna voda
930+72 £astic/]

N

Koagulace Sedimentace Piskova filtrace  Filtry s aktivnim uhlim pitna voda
509£85 Castic/

Thajske i
uvl R Y :

1590£145 Eastic/|

Obr. 12 Schémata zhodnocenych Gpraven vod zminénych v této praci; N - nadrz, R - recipient

Ze zminovanych studii s porovnatelnymi vysledky vtabulce a ve
schématu maji dvé Upravny vod jako zdroj vodni nadrz a zbylych pét ma zdroj
feku.

V souhrnném schématu mUlzZeme vidét procesy Upravy na

zkoumanych Gpravnach vod v této praci. Dvé Upravny v CR maji jednodussi
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proces upravy (koagulace/flokulace a piskova filtrace), coz je dano predevsim
tim, Ze UV1 v CR mé zdroj vody jako vodni nddrZ umisténou v neznecisténém
prostiedi, kde neni potfeba sloZité upravy vod a ma také moznost upravit
profil odbé&ru podle kvality vody. To samé plati pro UVM v CR, kde je zdroj
vody sice feka, ale je to horni tok v neznecisténém a méné obydleném
prostfedi. Tento fakt mUZeme sledovat i na koncentracich mikroplast(
zjisténych ve zdroji a zobrazenych ve schématu, kde je vidét, ze v téchto
zdrojich je jedna z nejmensSich koncentraci plastovych mikrocastic.

Zbylych pét Upraven ma tfistupfiovou Gpravu. CtyFi z nich maji prvni
stupen Upravy koagulaci/flokulaci spojenou se sedimentaci a jedna ma
koagulaci/flokulaci s flotaci. VSech pét ma dale jako druhy stupen Upravy
piskovou filtraci a tfeti stupen jsou filtry s granulovanym aktivnim uhlim.
VSechny uUpravny maji jako doplnék upravu vody chlorem nebo ozonem,
avsak tyhle procesy eliminaci mikroplastd moc neovliviuji, proto nejsou
zminény ve schématu a tabulce. TFistupriovy proces je v Upravnach z ddvodu
toho, z jakého zdroje je Cerpana voda. Jak je mozZzno vidét ve studiich a ve
schématu, jsou tyto zdroje znelisténé a maji vysokou koncentraci
mikroplastd. UV2 mé& sice zdroj jako vodni nadrZ, av3ak ta leZi pobliz
primyslové aktivity a zbylé ¢tyfi Upravny maji zdroj vody na dolnich tocich

rek, které protékaji mésty a pramyslovymi zénami.
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9. Zavér

Tato prace je vénovana predevsim plastdm a mikroplastim ve vodach a
informuje ¢tenare o dané problematice.

Jak uZ bylo v této praci zminéno, plastickd hmota je v dnesni dobé velmi
popularni flexibilni material, bez kterého si dnes uz nedokazeme predstavit
Zivot. Zakladnim problémem je feSeni, jak nakladame s plastovym odpadem,
ktery se za dobu jeho vyvoje akumuluje na nasi planeté. Pfedstava, Ze za
nékolik desitek let bude v ocednech plavat vice plastl néz ryb je hroziva a
myslim si, Ze vyzkumy popsané v této praci jsou varovanim pro lidstvo a je
potfeba s tim néco délat. Diky spravnému zpracovani plastového odpadu by
nemuselo dochazet k tak velkym unikdim plastu do Zivotniho prostfedi. Proto
je prvni polovina prace zameérena predevSim na plasty a mikroplasty ve
vodnim prostredi.

V dalSi casti zamérené Cisté na mikroplasty je uveden hned prvni problém,
a to ohledné definice mikroplastU, kdy vlastné neni Zadn4, ktera by byla dana
normou ¢i zakonem. To je i proto, Ze se poprvé nazev mikroplast objevil
necelych dvacet let zpatky, a tak je to celkem nové téma. S tim se vyskytuje i
méné studii a vyzkum{, které jsou zaméreny pouze na urcitou problematiku
a je velmi téZké je mezi sebou porovnat. Kazdy vyzkum ma svou lokaci, ve
které je problém studovan, dale také udavaji jiné definice a rozméry
studovanych mikrocastic a maji své zplsoby analyzy. Proto je toto téma velmi
citlivé a je tézké dojit k urcitému zavéru a porovnani s ostatnimi vyzkumy.

Déale se tato prace zabyva vyskytem mikroplastl v pitné vodé a na
Upravnach vody. V posledni ¢asti jsou vypsany studie, které se zaméruji na
Upravny vod a snazi se urcit ucinnost odstranéni plastovych mikrocastic.
V porovnani s celkovym vyzkumem mikroplastl v Zivotnim prostfedi je
téchto studii jeSté méné, coz mUze byt zplsobeno mensim zajmem o tuto
problematiku z divodu aktualné&jsich studii napriklad ohledné tézkych kov(
nebo |éCiv v pitné vodé. Vétsi pozornost byla také vénovana spise Cistirnam
odpadnich vod. Pokud ale bude vyroba a nakladani s plasty probihat dale
stejné jako probiha dnes a plastova hmota ve vodnim prostfedi bude nabyvat

stale vice a vice, bude se také vyskytovat vice plastovych ¢astic v pitné vodé a
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muzZe to vést k problémidm ohledné zavadnosti pitné vody. Déle je potfeba
zlepSovat analytické metody pro ur€ovani plastovych mikrocastic a sjednotit
ty nejefektivnéjsi a pouZzivat je pro vSechny vyzkumy. Proto si myslim, Ze je
toto téma duleZité do budoucna pro lepsi informovanost a tim mit moznost
pfipravit se na mozny problém, ktery m{Zze nastat.

V ramci studii ohledné eliminace mikroplastd pomoci Upraven vody je
nejlepsi pouZivat tfistupnovou Upravu a jako nejucinnéjSi proces se jevi
koagulace/flokulace se sedimentaci. AvSak pro stoprocentni urceni

nejefektivnéjSiho procesu Upravy je potfeba vice zkoumani a dat.
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Summary

The subject of this bachelor thesis is to get acquainted with the issue
of plastics and microplastics in water. In the first chapter, the work deals with
plastics, their definition, history and properties of plastics, and there are also
listed the most used plastics in the world, which also most often occur in the
form of microplastics. Plastics are also involved in their disposal and
recycling. Furthermore, the work deals with the occurrence of plastics in
water, specifically in the seas and oceans, as well as in freshwater systems
and the related cleaning and the effect of plastics on the life of animals in the
water. The main subject of this work are microplastics, therefore a chapter
with definition, division and also sources of microplastics is devoted to them.
Then there are researches and studies focused on microplastics in drinking
water, where the data obtained through research in the world are listed.
Microplastics in drinking water are followed by studies that look at the
occurrence of microplastics in water treatment plants. To determine
microplastics in water, their analysis is also important, which is also discussed
in the work. And the last chapter deals with a summary of all studies carried
out up to the beginning of 2020 on the occurrence of microplastics in water

treatment plants.
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