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Abstrakt

Plastové materidly dnes neodmyslitelné patii do naseho zivota. Jejich vyuzivani ma
svllj vyvoj a pozitivni i1 negativni stranky. Pii degradaci plastli vznikaji sekundarni
mikroplasty (Castice mensi nez 5 mm), které predstavuji nové polutanty stale vice
zne€ist'ujici vSechny slozky Zivotniho prostfedi. Prace popisuje vyskyt, zdroje a dopady
mikroplasti na vodni prostfedi a dalsi ekosystémy.

O vyskytu a detekci mikroplastii v technologiich tipravy vod v Ceské republice je
v soucasné dobé jen malo informaci. Prace uvadi moznosti upravy surovych vod na
vodu pitnou a popisuje technologii v upravné vody, jejiz vzorky byly piedmétem
vyzkumu této diplomové prace. Metody detekce mikroplasti ve vodnim prostiedi
pfiblizuji vzorkovani detekci a naslednou identifikaci mikroplastovych castic
publikovanou v odborné literatuie.

Vlastni vyzkum se tykal moznosti detekce mikroplastovych Castic zachycenych ve
dvou fazich bézné technologie Upravy vody. Je popsan postup vyvoje a testovani
metodiky pouZité v této praci, tedy odbéry vzorkil, vyroba sit, pfiprava vzorki, sitova
analyza a mikroskopovani. Vysledky jsou shrnuty do piehledovych tabulek o vyskytu
mikroplastt na jednotlivych sitech.

V obou odebiranych vzorcich byly identifikovany mikroplastové ¢astice. Vzorky €.
1, se vzhledem ke své gelovité konzistenci, daly analyzovat jen Castecné, zatimco
vzorky €. 2 prosly celou sitovou analyzou a obsahovaly mnoho mikroplasti, vétSinou
vlaken.

Zavérem jsou shrnuty vyhody i nevyhody popisované metodiky a vysledna zjisténi

jsou konfrontovéana se zavéry v odborné literature.

Klicova slova: detekce mikroplastii, identifikace mikroplastii , mikroplasty, uprava vody



Sochorova M.: Problematics of microplastics detection in water treatment technologies
[master’s thesis]. Olomouc: Department of Ecology and Environmental Sciences,

Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. 51 pp. 7 Appendices. Czech.

Abstract

Today, plastic materials are part of our lives. Their use has its development and
positive and negative aspects. During the degradation of plastics, secondary
microplastics are formed ( particles smaller than 5 mm), which represent new pollutants
increasingly polluting all components of the environment. The thesis describes the
occurrence, sources and impacts of microplastics on the aquatic environment and other
ecosystems.

There is currently little information on the occurrence and detection of microplastics
in water treatment technologies in the Czech Republic. The work presents the
possibilities of treatment of raw water for drinking water and describes the technology
in the water treatment plant, whose samples were the subject of research in this thesis.
Methods for the detection of microplastics in the aquatic environment bring sampling
closer to the detection and subsequent identification of microplastic particles published
in the literature.

The research itself focused on the possibilities of detecting microplastic particles
trapped in two phases of conventional water treatment technology. The process of
development and testing of the methodology used in this work is described, i.e.
sampling, sieve production, sample preparation, sieve analysis and microscopy. The
results are summarized in overview tables on the occurrence of microplastics on
individual sieves.

Microplastic particles were identified in both samples. Samples No. 1, due to their
gel-like consistency, could only be partially analyzed, while samples No. 2 underwent
the entire sieve analysis and contained many microplasts, mostly fibers.

Finally, the advantages and disadvantages of the described methodology are
summarized, and the resulting findings are confronted with the conclusions in the

literature.

Key words: microplastics detection, microplastics identification, microplastics, water

treatment,
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Seznam uZivanych zkratek
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BBP — benzyl butyl ftalat

CA — acetat celulozy
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DDT- dichlordifenyltrichlorethan
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PAH — polycyklické aromatické uhlovodiky
PBAT — polybutyrat-adipat-tereftalatu
PBDE — polybromované difenylethery
PBS — polybutylen sukcinat

PC — polykarbonat

PCB — polychlorovany bifenyl

PE — polyethylen

PET — polyethylentereftalat

PF — formaldehydova pryskyfice
PMMA — polymethyl-methakrylat
POM - polyoxymethylen

PP — polypropylen

PS — polystyren

PUR — polyuretan

PVC — polyvinylchlorid

UP — polyesterova pryskytice

WP — mokr4 peroxidace
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Uvod

V naSem soucasném kazdodennim zivoté pifinasi plastové materialy velké mnoZzstvi
praktického vyuziti diky jejich nizké cené, nizké hmotnosti a dobré tvarovatelnosti. Od
prvniho moderniho plastu ,,Bakelit“ vroce 1907 se vyvinuly levné techniky
velkoobjemové vyroby. Rychle rostouci masova vyroba plasti nejbéznéjsich polymera
zacala ve tficatych a Ctyticatych letech 20. stoleti. Dnes si nedovedeme piedstavit zivot
bez plastt, jejichz vyuziti je vcelé fad¢ oblasti: obalové materialy, stavebnictvi,
elektronika, medicina, automobilové a letecké soucasti a mnoho dalsich (Nuelle at al.,
2014).

V soucasné dobé podle poslednich tdaji z roku 2019 dosahla celosvétova produkce
plasti 370 miliont tun, z toho 58 miliont tun ptipada jen na Evropu (Halfar at al.,
2021). Krom¢ vyhod se plasty staly také zneciStujicimi latkami, které kontaminuji
vSechny slozky zivotniho prostfedi, a to zejména kvuli pomalé ptirozené degradaci a
omezenému vyuziti plastového odpadu (Wang at al., 2020).

Krom¢ ¢asti viditelnych se v ekosystémech akumuluje znaéné mnoZstvi
fragmentovanych a pouhym okem témét neviditelnych plasti — mikroplasty. Tyto se
pak z pidy, vody a vzduchu ptimo, nebo pies potravni fetézec, dostavaji az do téla
Cloveéka. Piesny vliv na zdravi Cloveéka zatim neni zndmy. Minimalné se ale jednd o
cizorodé Castice, které na svém povrchu mohou vazat perzistentni organické latky a ty
uz mohou byt nejen pro lidsky organismus skodlivé (Pivokonsky, 2019).

Vyzkum vyskytu mikroplastii ma pocatky v moiské biologii a ekologii. Jiz n€kolik
let jsou mikroc¢astice i makrocastice plastl, které se vyskytuji ve svétovych mofich a
povrchovych sladkych vodach, vnimany a diskutovany jako environmentélni problém.
Ten zac¢ina akumulaci ve vodnich zivociSich a konci u €loveéka (Kazmarova at Kozisek,
2019). Poziti potravin a vody je také jedna ze zakladnich expozi¢nich cest mikroplastt

do lidského organismu. Druhou cestou je inhalace vzduchu.

Cilem této prace je testovani a optimalizace metodiky odbéru, zpracovani a
laboratorni analyzy vzorkt z technologie Gpravny vod a nasledné vyhodnoceni vysledkt

periodického monitoringu.



1. Obecna charakteristika plasti

Pocatky vyuzivani plastickych materidli sahaji do davné historie, kdy byly
pouzivany ptirodni materidly s pruznymi vlastnostmi jako Selak nebo kauc¢ukova hmota.
Nasledovalo obchodni vyuziti dalSich pfirodnich material, napf. gutaperca pouzita
k izolaci podmoiskych telegrafnich kabell v druhé poloviné 19. stoleti. V tomto obdobi
se postupné vyvijeli pfedchidci dnesnich materiald jako celuloid, nitrat celulozy, byla

také patentovana pneumatika z vulkanizovaného kaucuku.

Prvni skutecny synteticky a Siroce uplatnény plast byl bakelit, a to na zacatku 20.
stoleti. Rozvoj syntetickych polymert byl zalozeny na potiebach elektrotechnického
pramyslu a ptinesl zdokonalovani vyroby. V této dobé vznika napft. acetat celulozy
(CA), polyvinylchlorid (PVC) a polymethymethakrylat (PMMA). Ve tficatych letech
byly primyslové pfipraveny materidly jako polystyren (PS), chloroprenovy kaucuk
(CR, tzv. neopren), polyestery, polyamidy a polyetyleny, n¢které z nich se pozdéji
uplatnily jako strategicky materidl za druhé svétové valky. Koncem ctyticatych let zacal
vyvoj polymernich materidlti zrychlovat. Z této doby jsou zndmé epoxidové pryskytice
(EP) i konstruk¢ni plast akrylonitril-butadien-styren (ABS). V padesatych letech se
objevili dalsi polyethylen (PE), dale polypropylen (PP), polykarbonat (PC). V dalsich
letech az po soucasnost se vyvoj zaméfil na moznosti polymernich smési, ptipravy
polymernich kompozitli, inteligentnich polymerd, polymernich nanomateridli a

biopolymerti (Béhalek, 2015).

Materidlové se plasty oznacuji jako polymery, tedy latky tvofené molekulami, které
jsou charakteristické mnohonasobnym opakovanim jednoho nebo vice druhli atomu
nebo skupin atomd. Ty jsou navzajem spojeny v tak velkém poctu, ze ptidanim nebo
odstranénim jedné nebo vice konstitu¢nich jednotek se znatelné nezméni vétSina
materidlovych vlastnosti (Prokopova, 2007). Polymery jsou nejen syntetické latky, ale i
pfirodni biopolymery jako bilkoviny, polysacharidy nebo DNA. Hlavnim stavebnim
prvkem syntetickych polymeri je uhlik a vodik. Mohou byt pfidany 1 dalsi prvky jako
kiemik, kyslik. Druh, pocet a uspotfddani konstitu¢nich jednotek (monomerti) ma hlavni
vliv na vzhled a vlastnosti plastu (Verschoor, 2015). Polymery vznikaji polymerizaci,

polykondenzaci a polyadici.



1.1. Rozdéleni plasti

Podle typu zpracovani po jejich ohtati se plasty rozliSuji na termoplasty a
reaktoplasty. Termoplasty pfi zahfivani méknou a v tomto plastickém stavu je Ize tvaret.
V tomto stavu neprobihd zadna chemicka reakce a neméni se jejich chemicka struktura.
Po ochlazeni pfechazi zpét do tuhého stavu. Proces méknuti a tuhnuti je vratny, mize se

tedy mnohokrat opakovat.

Typické materialy termoplastt jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakrylat (PMMA), polyoxymethylen
(POM) a dalsi.

Reaktoplasty jsou naproti tomu tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati.
Poté dochdzi k chemické zméné, plivodni molekuly se sesit'uji a stavaji se netavitelnymi
a nerozpustnymi. Takto vytvrzeny materidl jiz nelze tvarovat, svafovat ani znovu
prevést do taveniny. Produkt v nevytvrzeném stavu se obvykle nazyva pryskyftice, napft.
formaldehydova pryskytice (PF), epoxidova pryskytice (EP), polyesterova pryskytice
(UP) a jiné. Vyrobky z reaktoplastli jsou typické vysokou tepelnou a chemickou
odolnosti, tvrdosti a tuhosti (B&halek, 2015).
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Polyethylentereftalat
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HDPE

LDPE
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PV

P5

P

FC

Zkratka | Pouziti

Madoby/|ahve na ndpoje (dZus, voda, piva), Cistici prostiedky, dazy na masla,

plastové falie, obaly do mikrovinné trouby

Meprihledné nadoby na miéka, vodu a dfus, |hve na sapondty a $ampony,

pytle na odpadky, vany na jogurty & margariny, tvarované plastove obaly
S&éky na chldb a mrafené potraviny, vBtding plastowvych aball 3 stladitelné
ahve {med, hoigice), venkovni ndbytek, dlaZdice, sprchove zavésy

Witka na lahve, 13hve na kefup, nddoby na jogurt 8 margarin, ldhve na léky a
sirup, britka na pitl, nepriihledné plastové nadoby, vEetné kojeneckych lahvi,

plastovy tlakowvy potrukni systém

Hragky, prihledné obaly na potraviny & nepotravinaiské wyrobky (napf. piilnavé
fdlie), nékteré Zdimaci 1ahve, Samponové Ihve, nadoby na kuchyrisky olej a
masla, 1hve na Eistici prostiedky a gistide oken, sprchové zavésy, ekaiske
haditky a Eetné stavebni vjrabky, izolace elektrickych kabell/dram

Madoby na potraviny, krabiéky na vejce, jednaordzové kelimky, talife, pfibory,
plastové nadobi, nadaby na jidlo, plastové pfibory, obaly na kompakini disky

Wlakna, vlasec, Stetiny zubnino karacku, haditky

Kompaktni disky, bryle, bezpeénostni okna, semafory a Eodky

Tabulka 1. Hlavni plasty a jejich pouziti (Bajt, 2021)

1.2. Pridatné a rizikové latky v plastech

Polymery vétSinou obsahuji rizné piisady, které upravi, ptipadné zlepsi zakladni typ

polymeru, uréeny pro konkrétni aplikaci. Hlavni nedostatky surovych polymeri, které

maji aditiva ovlivnit, jsou hoflavost, elektrostaticky ndboj na povrchu polymeru, nizka

odolnost proti teplotam, nizka houzevnatost plastli, omezena odolnost vici chemikaliim,

nevhodné optické vlastnosti a jiné.

Tepelné stabilizatory zpomaluji degradacni procesy polymert jako autooxidaci,

sitovani a Stépeni makromolekul nebo dehydrochloraci. ZlepSuji také odolnost proti

zvySenym teplotam pouzivanym pfi jejich zpracovani.

Svételné stabilizatory zpomaluji degradacni procesy zpiisobené slune¢nim zarenim.

Jedna se o UV stabilizatory, které nepropusti nebo absorbuji zafeni o vinové délce 290-

400 nm. To je pro polymery nejvice nebezpecné, spousti degradacni procesy.



Stabilizatory se specifickym tc¢inkem (antidegradanty) zabraiuji starnuti polymeru
jako duasledek vnéjsich atmosférickych vlivli (srazky, kyslik, ozon) a putsobeni
mikroorganismil. Rozd¢€luji se na svételné stabilizatory a antioxidanty.

Barviva jsou pigmenty organického (zachovavaji prihlednost materialu) nebo
anorganického ptivodu a dodévaji plastim potfebnou barvu. Pouziva se vice nez 200
pigmentd, které jsou odolné vici teploté zpracovani polymeru.

Opticky zjasnujici latky pohlcuji ¢ast UV zéfeni a tuto energii pak vyzatuji ve
form¢ fluorescence (zareni vétSich vinovych délek). Piidavaji se vétsSinou k modrym,
fialovym a rizovym odstinim. Vysledna barva na dennim svétle vypada jasnéjsi.

Maziva usnadiuji zpracovani polymert a maji také pozitivni vliv na nékteré
vlastnosti finalnich vyrobkl, jako je vzhled, tepelna i svételnd stabilita nebo odolnost
viuci povétrnosti. Maziva s vnéjSim ucinkem usnadiiuji oddéleni vyrobku od formy.
Maziva s vnitinim u¢inkem se v polymeru rozpusti a zlepsi jeho zpracovatelnost.

Zmékcovadla jsou organické kapaliny s vysokym bodem varu. Zlepsuji ohebnost,
razovou houzZevnatost a tekutost kapaliny.

Antistatika zvysuji elektrickou vodivost polymert, tedy snizuji povrchovy odpor.

Nadouvadla se pridavaji pti vyrob¢ lehéenych hmot. Pti vyrobé se za vysoké teploty
rozkladaji a uvolnuji plyny, které vytvaii v hotovém vyrobku dutinky.

Retardéry horeni zpomaluji proces hofeni.

Plniva jsou latky organického nebo anorganického ptivodu, které maji vyztuzujici
nebo nevyztuzujici G€inky na mechanické vlastnosti plastu. Je to bud’ ¢asticové plnivo
v podobé¢ prasku nebo kulic¢ek, anebo vldkna rizné délky (sklenénd, uhlikova, kovova,
minerdlni pfirodni aj.) (Béhalek, 2015).

Rizikové latky jsou takové, které maji negativni nebo toxicky vliv na hormonalni
systém a néslednou reprodukci zivych organismi. Dvé nejdulezitgjsi rizikové latky jsou
bisfenol A (BPA) a nékteré ftalaty.

Bisfenol A je chemicka sloucenina, ktera je soucasti béznych spotiebnich vyrobku
jako plastové nadobi, lahve na napoje, dézy na potraviny, sportovni vybaveni, hracky,
CD a DVD nosice, pocitae a mobilni telefony a mnoho dalSich. Samotna latka BPA je
endokrinni disruptor, mé tedy negativni Gi¢inek na lidskou plodnost. Pro vodni Zivoc¢ichy
je toxické akutné 1 dlouhodobé. Velmi negativni dopad ma na vyvijejici se organismus
déti, zejména na jejich nervovou soustavu. Riziko uvoliiovani BPA do prostiedi roste

s rostouci teplotou a opotiebenim plastu (Www.greenpeace.org, 2022)



Ftalaty jsou organické slouceniny, které se pouzivaji jako zmé&kcovadla, aby byly
plasty poddajngjsi. Typickym piikladem vyuziti ftalatG jsou PVC plasty, proto se
nachazi v podlahovinach, stavebnich materidlech, potrubnich rozvodech, ale také
vV kosmetice. Protoze ftalaty nejsou na PVC pevné chemicky vazany, mohou se z néj
postupné uvoliiovat a kontaminovat tak prostfedi. Nékteré ftalaty jsou neskodné, jiné
toxické. Ty Skodlivé jsou zaroven klasifikovany jako endokrinni disruptory. Jsou to
naptiklad benzyl butyl ftalat (BBP), dibutyl ftalat (DBP), di(2-ethylhexyl) ftalat
(DEHP), di(2-methoxylethyl) ftalat (DMEP), diisobutyl ftalat (DIBP) ( Petrlik at Valek,

2022)

Jingm typem rizika mikroplasti jsou Skodlivé latky, které nejsou v materialu
obsazené, ale mohou se na mikroplast navazat. Jsou to naptiklad latky DDT, PCB,

PBDE, PAH, nékter¢ tézké kovy a dalsi (Pivokonsky at al., 2019).

1.3. Degradace plastii

V ptirodnich podminkdach jsou plasty velmi odolné vii¢i degradaci, jejich rozklad ve
vodnim prostfedi trvad nekolik desitek let (Bajt, 2021). Zde makroskopické plasty a
mikroplasty podléhaji riznym procesim zvétravani/starnuti. Degradace plastovych
polymeri znamena fadu chemickych reakci, které narusuji jejich struktury a vedou
k fragmentaci makroskopického plastového odpadu a vnaseni sekundarnich mikroplastt

do sladkovodniho i motského prostiedi (Guo at Wang., 2019).

Degradace MP je klasifikovana podle Cinitele, ktery ji zptusobuje. Biodegradace —
pusobeni zivych organismi, obvykle mikrobli. Fotodegradace — ptlisobeni svétla
(slune¢ni zafeni pfi venkovni expozici). Termooxidaéni degradace — pomaly oxidacni
rozklad pfi mirnych teplotach. Tepelnd degradace — piisobeni vysokych nebo (i) velmi

nizkych teplot. Hydrolyza — reakce s vodou (Andrady, 2011).

Degradace méni u plasti jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, tedy barvu,
povrchovou morfologii, krystalinitu, velikost ¢astic a hustotu (Guo at Wang, 2019),
muze také vést k rozpusténi polymernich sloucenin, které jsou poté biologicky dostupné

pro mikroorganismy.



Tento jev se tadi k biodegradaci. Protoze plasty maji vysokou molekulovou
hmotnost, jsou hydrofobni a existuje malo mikrobidlnich druhti, které mohou v piirodé
metabolizovat polymery, jsou plasty extrémné odolné vici biologickému rozkladu.
Védecké studie vSak identifikovaly nékteré mikrobialni kmeny schopné biodegradace
polyethyelnu, polyvinylchloridu a polystyrenu (Wang at al., 2016). Proces samotného
rozkladu je velmi slozity. Zaind vytvofenim mikrobidlniho biofilmu na povrchu
polymeru, po ném nasleduje znehodnoceni a fragmentace polymeri na oligomery,
dimery a monomery enzymatickou aktivitou. Faktem vSak zUstava, ze vSechny
degradacni procesy jsou pomalé a ziidka vedou k uplné destrukei plastovych materialii

Vv piirozeném prostiedi (Bajt, 2021).

Dopady degradace plasti jsou z hlediska Zivotniho prostiedi vyznamné. Plastové
polymery jsou sice z divodu své velké molekulové velikosti povazovany za biologicky
inertni, a proto nejsou zdanlivé nebezpeéné pro zivotni prostiedi nebo lidské zdravi.
V polymernim materidlu se ale také nachazeji nezreagované zbytkové monomery, které
mohou ovliviiovat vlastnosti polymeru a nékteré jsou nebezpecné pro Zivotni prostredi a
zivé organismy. Kromé zbytkovych monomeriti byvaji v plastovém produktu dalsi
polymeraéni necistoty, jako jsou oligomery, zbytky Kkatalyzatord, polymeracni
rozpoustédla, Siroka Skala plastovych aditiv a jiné. VSechny tyto nepolymerni slozky se
vyznacuji nizkou molekulovou hmotnosti, a proto se mohou uvoliovat z plastového
produktu do vody, vzduchu nebo jinych kontaktnich médii (Lithner at al., 2011). Plasty
také mohou obsahovat ionty kovli chromu, médi a Zeleza. Nadbytek téchto iontl, které
se v nizké koncentraci bézné podileji na transportu molekul a bunéénych signalnich
drahdch v Zivych organismech, mize vyvolat zmény enzymatické aktivity nebo
oxidacni stres vytvaiejici volné radikaly a nasledné poskozeni DNA a peroxidaci lipida
vV membrané. Dalsi ionty kovi hliniku a stfibra pfimo interaguji s DNA a mohou vést

k bunécné apoptoze (programovana bunééna smrt) (Kedzierski at al., 2018).
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Obr. 1. Zmény vlastnosti plasti po degradaci (Upraveno dle: Guo at Wang., 2019)



2. Mikroplasty

Mikroplasty (MP) jsou definovany jako malé Castice mensi nez 5 mm, odvozené
Z plastii rizného ptavodu a slozeni. Spodni hranice velikosti MP neni pfesné stanovena
(Pivokonsky at al., 2018). Pro pfesnéjsi rozliseni Ize MP dale rozdélit na velké MP (1-5
mm) a malé MP (<1 mm) (Zhang at al., 2018). N¢ktefi autofi udavaji spodni hranici
velikosti 25 um (Gigault at al. 2018), 1000 nm nebo 100 nm (Pivokonsky at al., 2018).
V této souvislosti je na misté zminit i nanoplasty, Castice o velikosti v rozmezi 1-1000

nm (10'6-10'3 mm), vznikajici také degradaci plastovych pfedméti (Gigault at al., 2018).
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Obr. 2. Metrické rozdéleni plasti (Upraveno dle: Van Cauwenberghe et al., 2015)

2.1. Déleni mikroplastiti

Z hlediska ptuvodu se MP déli na primarni a sekundarni. Primarni se jako MP ptimo
vyrab€ji a jsou soucasti fady spotiebnich vyrobkil, jako je kosmetika nebo cistici
prostiedky. Vznikaji také pii vyrob¢ a zpracovani plastovych vyrobkt jako odpad pfii
fezani, vrtani, brouseni aj., a ndsledné nevhodné manipulaci s timto typem odpadu se
mohou dostat do Zivotniho prostiedi. Sekundarni MP vznikaji degradaci vétSich
plastovych predmétid, bud’ béhem jejich uzivani, mechanickym opottebenim nebo

nevhodnym uloZenim v zivotnim prostiedi (Pivokonsky at al., 2019).

Podle tvaru se MP pro ucely zkoumani daji rozdélit do tfi morfotypi: vlakno,

kulovita ¢astice a fragment (Pivokonsky at al., 2018).
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Obr. 3. Fotografie mikroplastd. a) ze sekvenovaci elektronové mikroskopie, detaily
morfotypi: b) vlakno, c) kulovita ¢astice, d) fragment (Pivokonsky, 2018)

2.2. Mikroplasty ve vodnim prostredi

Prvni zpravy o MP v povrchovych vodach se objevily na zacatku 70. let 20. stoleti.
Po dalsich péti letech byly dokumentovany plastové pelety (perlicky, granule) na
plazich. Béhem nékolika desetileti se plastové zbytky nashromazdily v suchozemském
prostiedi, na otevieném ocednu, a dokonce 1 na nejvzdalenégjSich ostrovech i v hlubokém
mofii (Wang at al., 2016). Podle svétové spotieby se plasty fadi PE > PP > PVC > PET
> PS. Podle jejich hustoty se PE a PP s hustotou pod pod 1 g/cm ® nachézeji hlavng
Vv povrchové vrstvé vody, zatimco PS s hustotou blizkou vodé a PVC s PET s hustotami

1,3-1,7 g /em 3 se vyskytuji v hlubsich vrstvach (Pefialver at al., 2020).
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Pti vzristajici spotiebé plastd se umysIné ¢i neumyslné produkuje velké mnozstvi
MP. Ty se neustale presouvaji do vody a sedimentii. Procesem oxidativni degradace,
tieni a biodegradace se distribuce velikosti a tvard Castic lisi v sedimentech a vodé.
Velikosti se pohybuji predevSim od 0,5 do 2 mm, tvarové jsou to vétSinou pelety,

vlakna, alomky (Zhang at al., 2018).

V globalnim moiském prostfedi jsou plastové tlomky téméf vSudyptitomné, tedy od
polarnich oblasti k rovniku, stejné tak od odlehlych bieht az po husté osidlend pobiezi a
také od Sirokych pobiezi po hluboké mote. Pravé v hlubokomotiskych sedimentech se
nachazi asi o Ctyfi fady véEtsi mmnozstvi mikroplastovych vlaken nez v silné
kontaminovanych povrchovych vodach. Tato skutecnost naznacuje, ze moiské dno je

pravdépodobnym akumulatorem mikroplastii (Wang at al., 2016).

VétSina studii vyskytu MP se zamétuje na motiské prostredi, kde se nachazeji vysoké
koncentrace ve volné vodé i v sedimentech (Kedzierski at al., 2018). Sladkovodnimu
prostfedi se vénovalo jen malé procento vyzkumi. I tento vyzkum vSak odhalil, Ze
mnozstvi mikroplastovych ¢astic je zde srovnatelné s mnozstvim v motském prostiedi a
vyskyt je vysoce heterogenni. Primérnd mnozstvi plastovych fragment se v riznych
systémech sladké vody velmi 1i$i od téméf zadné az po nckolik miliona kusit v metru

krychlovém (Li at al., 2018).

2.2.1. Zdroje mikroplastii ve vodnim prostiedi

Do vodniho prostfedi se mikroplastové castice dostavaji riznymi cestami.
Dominantni zdroje MP jsou v Evropé Cistirny odpadnich vod. Ptfes n€ prochazi voda
Z pouzivani mycich, €isticich a kosmetickych prosttedkii obsahujicich MP a také voda
z prani syntetického pradla (Pivokonsky at al., 2019). Podle studii se v Cistirnach
odpadnich vod zachyti od 88-97 % mikroplastii v zavislosti na pouzité technologii
(Wang at al., 2020).

Textil, a pfedev§im domaci nebo primyslové prani syntetického pradla vykazuje
velké mnoZstvi uvolnénych MP. Nejvice ¢astic bylo zaznamendno u prani tkaného
polyesteru. Pocet mikrovlaken uvolnénych z béznych 5 kg polyesterového pradla byl
vypocéten na vice nez 6 000 000. Nedavna studie odhaduje, Ze prani syntetickych odévi

ptispiva 35% ke globalnimu uvoliiovani primarnich mikroplastt (De Falco at al., 2018).
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Obr. 4. Zdroje mikroplast nachazejici se v zivotnim prostiedi (Pivokonsky at al., 2019)

Dalsim velkym zdrojem vétSinové primarnich MP jsou drogistické vyrobky a
kosmetika. Do zubnich past a peelingovych produkti osobni péce se Casto ptidavaji
polyethylenové (PE) mikrokulicky jako abrazivni cinidlo. Po uZiti kosmetického
ptipravku jsou mikrokulicky bud’ vypustény s odpadnimi vodami ptimo do vodniho
prostiedi, nebo prochézi Cistirnou odpadnich vod. I kdyz jsou stavajici procesy cisténi
odpadnich vod ¢inné, pro jejich malou velikost nemohou byt zachyceny vSechny

¢astice MP (Cheung at Fok, 2017).

Primysl, zejména automobilovy, se podili na zneciSténi Zzivotniho prostiedi
mikroplasty vysokym podilem. Castice z vyroby, pouzivani, otéru pneumatik patii
k t¢ém nejmensim (>0,01 mm), které se do povrchové vody dostavaji. Vibec nejmensi
mikroplasty o velikosti >5 pum pochazeji z detergentii a hnojiv (Vivekanand at al.,
2021).

Dalsimi dilezitymi MP, které patii mezi primdrni, jsou pelety (znamé téz jako
nurdly). Vyrabi se pii recyklaci plasti a pozivaji se jako surovina pro dalSi vyrobu

plastli v automobilovém, zemédélském, stavebnim, sportovnim a obalovém primyslu.

12



| kdyz jsou vyrabény s ohledem na ekologickd opatfeni, tyto pelety se pii vyrobg,

ptepravé a dalSim zpracovani dostavaji do zivotniho prostiedi (Halfar at al., 2021).

Zemédélska a meéstska piada rovnéz obsahuje vyznamné mnozstvi MP castic,
pfedevSim z hnojiv na bazi kalu a z plastovych mulcovacich folii. Zvlasté po
opakovaném pozivani plastového krytu je vyrazné ovlivnéno mnozstvi uvolnénych
¢astic a ty mohou byt rozptyleny a transportovany povrchovym odtokem nebo infiltraci
(Xi at al., 2022). Plastové zbytky na pevniné ptispivaji az k 80% plastového odpadu
v oceanu (Wang at al., 2016, Wang at al., 2020).

Reky mohou slouzit jako primarni transportni cesta pro plastové fragmenty do
oceani. Tam také konéi velké mnozstvi odpadu z divodu nedostateéné kapacity
zpracovani, nahodnych vstupd, volné pohozenych odpadkl, nelegalnich skladek,
atmosférickou dopravou, lidskych Cinnosti na pobiezi. Kvili nesprdvné likvidaci se
ro¢né do oceanu dostane pfiblizné 4,8 — 12 miliont tun plastového odpadu. K jeho
rozsifeni ve vodnim prosttedi pfispiva i cestovni ruch a s nim spojené odpadky od
turist podél fek jezer, plazi, pobiezi a oceant. Dal$im velkym znecistovatelem vodnich
prosttedi mikroplasty je lodni doprava, pfedevS§im odpad vyhozeny zlodi, dile
dlouhodobé pouzivani a ztraty plastového rybarského nacini (Chen at al., 2021).
Vivekanand at at al. (2021) uvadi, Ze pod hladinou motfe v hloubce 0,5 — 2 m je
ptitomno pfiblizné 5,25 bilionu ¢astic o hmotnosti asi 270 tun. Z toho vyplyva, Ze plaze
jsou vynikajicim mistem pro ukladani plastovych kontaminantii. Pfitomnost MP byla
pozorovana na pisecnych plazich podél pobiezi vSech kontinent, a to v Pacifiku,
Atlantiku, ve stfedozemnich oblastech, polarnich oblastech, dokonce 1

V hlubokomotskych sedimentech (Yu at al., 2020).
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Obr. 5. Zdroje mikroplastli v oceanu (Kotasova, 2020)

2.2.2. Dopady mikroplastii na vodni prostiedi
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Jakmile se plastové cCastice dostanou do oceanu, zacind jejich migrace. Syntetické

polymery PE a PP se vznasi a mohou byt pfepravovany diky vétru a vodnim proudim

na dlouhé vzdalenosti. Polymery s vyssi hustotou nez motska voda, jako jsou PS, PVC a

PET, mohou podléhat transportu spodnich proudii. Oceanské proudy jsou nepfetrzité a

fizené pohyby moiské vody generované silami plisobicimi na vodu jako je vitr, rozdily

teplot a slanosti, Coriolistiv jev a gravitace mésice (Wang at al., 2016).

Dopady piitomnosti MP ve vodnim prostfedi jsou §iroké. Mnoho druhii a forem a

velikosti plastli se v globalnich prostfedich hromadi po desetileti a je jisté, ze jejich

koncentrace bude nadale nartistat. Obecnymi nasledky jsou zapleteni, uduSeni nebo

poziti plasti riznymi ZzivoCichy, koncentrace, transport a uvolfiovani toxickych

chemickych latek, umoznéni invaze druhi prostiednictvim raftingu. Navic vétsi plasty

se vlivem degradace v plazovém prostifedi snadno roztiisti a jejich fragmenty jsou

zabudovany v pobfeznich sedimentech celého svéta (Carson at al., 2011).
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Obr. 6. Pohyb mikroplastl a jejich biologicka interakce (Bilkova, 2015)

Celkové lze nepfiznivé G¢inky mikroplasti na organismy kategorizovat podle

fyzickych, chemickych a biologickych dopadu.

Fyzické poskozeni je nejzjevnéjSim ucinkem poZziti mikroplastd organismy. Mezi
nejcastéjsi patii stfevni blokada, praskani klka a $tépeni erytrocyti (Hui at al., 2020).
To sice nemusi byt pfimo smrtelné, ale problémem jsou chronické u¢inky. U motskych
ptakt je prokazana negativni korelace mezi fitness a pozienymi plastovymi zbytky.
Protoze tato zivociSna skupina je monitorovana témer Ctyfi desetileti, je také zndma

skladba pozitych fragmentll, coz jsou makroplasty a mikroplasty spole¢né (Ivar do Sul
at Costa, 2014).

V soucasnosti jsou MP pfitomny ve velkém mnozstvi moiskych organismu, které si
pletou malé castice s potravou a déle je prendseji do svych potravnich fetézci. Dle
odhadu z roku 2015 bylo ovlivnéno znecisténim moie plasty 693 druhti, u 267 druht
byly zaznamenany v jejich téle plastové zbytky. Nalezy MP byly ve stfevech, Zaludcich
a tkdnich moftskych ptakt, ryb, zelv a krabt. (Wang at al., 2018). Po poziti mikroplastii
se u organisml vytvaii faleSny pocit sytosti, coz vede k naruSeni jejich pravidelné

vyzivy a piijmu energie, k abnormdlnim fyziologickym reakcim, vycerpani
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energetickych rezerv a nasledného brzdéni riistu a vykonnosti. Mikrocastice se v télech
organismil mohou translokovat z traviciho systému do ob&hového. To mé zna¢ny dopad
na biologické procesy, napt. metabolické poruchy, endokrinni poruchy, oxidacni stres,
imunitni reakce, zménéna genova exprese, coz pusobi dlouhodobé a nevratné poskozeni
organismil. Kone¢nymi toxikologickymi reakcemi organismi na chronickou expozici
MP castic mohou byt naruseni vzorcli chovani, plodnosti a pteziti. Dal$im nezadoucim
efektem je v dusledku predace kumulace mikroplasti na vysSich trofickych tGrovnich,
tento jev byl pozorovan napiiklad u ryb, tulend, lachtani a moiskych ptaku (Li at al.,

2018, Ma at al., 2020, Xi at al., 2022).

Pelety a ulomky ovliviiuji také organismy na svétovych plazich, kde se hromadi,
misi se sedimenty a méni vlastnosti plazovych sedimentd. VétSinou jde o zvySeni
celkové velikosti zrna kvili odolngjSim vétSim plastovym fragmentim. To ma za
nasledek vys$i propustnost a tim i vétSi vysychani sedimentl, coz ovliviiuje rizné
taxony a jejich vajicka vcetné¢ koryst, meékkysi, mnohostétinatcli, ryby a riznou

intersticiadlni meiofaunu (Carson at al., 2011).

Chemické dopady jsou také vyznamné. Mikroplasty se pro svou velikost dostavaji do
organismi snadno. Jak je zminéno v kapitole 1.3. Degradace plasti také mikroplastové
¢astice obsahuji nepolymerni latky a ionty kovli a mechanismus uvolfiovani chemickych
latek zistava stejny. Vzhledem plose povrchu mikroplasti se da predpokladat, ze je

tento mechanismus intenzivné;jsi.
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Obr. 7. Sorpce a desorpce mikropolutanti na mikroplastech (Pivokonsky at al., 2019)
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Dalsim negativnim faktorem starnuti a degradace mikroplastli je zvySena schopnost
sorbovat chemikalie. Zestarly plast postupné¢ degraduje diasledkem dlouhodobé
fotooxidace, koroze moiskou vodou, tfeni a jinych procesti. Timto se méni mérny
povrch a drsnost povrchu fragmentt a také zvySuje sorp¢ni kapacitu (Wang at al., 2018)
Ve vodnim prostfedi tak mikroplasty mohou adsorbovat a akumulovat znecist'ujici
latky, které po poziti prechdzi do organismii a ndsledné¢ do potravni sité. Napi. PE
adsorbuje vice organickych zneéistujicich latek nez jiné druhy MP. V tomto smyslu

pusobi MP jako ptenasece toxickych polutantt (Guo at Wang, 2019).

Pii poziti MP castic tyto zpiisobuji toxické ucinky na Zivé organismy nékolika
cestami a mechanismy. RUzné toxiny ve vodach, které jsou zpocatku mikroplasty
sorbovany, mohou byt uvnitt zZivého organismu nasledné desorbovany. Napf. polystyren
(PS) je sice odolny vici biologickému rozkladu, ale mize se akumulovat v Zaludku ryb
a piemistit se krevnim ob&hem. Ustiice po dvou mésicich expozice PS mikroplastim
vykazovaly snizeni po¢tu oocytl, pramér a rychlost spermii, pfedpoklada se naruseni

reprodukce moiskych filtratort (Li at al., 2018).

MP mohou byt také vektorem pro hydrofobni polutanty pfenaSené vodou, jako jsou
toxické a perzistentni polychlorované bifenyly (PCB) a dichlordifenyltrichlorethan
(DDT). Tyto latky se mohou pfi poziti MP ¢astic v téle uvolnovat a zstavat uvniti, kde
je desorpce sorbovanych kontaminantli podstatné zrychlena oproti moiské vodé (Li at
al., 2018). Spolu s polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAH), jsou nékteré tyto
molekuly karcinogeny anebo endokrinni disruptory. Obecné se da fict, Ze plasty a jejich
castice béhem pobytu v moifské vod€ postupné podléhaji fyzikdlné chemickym
procesim, jako desorpce pfisad, adsorpce tézkych kovii nebo uvoliovani produkti

rozkladu (Kedzierski at al., 2018).

ProtoZe na vrcholu potravniho fetézce je ¢lovek, dopadaji tyto Skodlivé vlivy 1 na
n¢j. U oblibenych moiskych plodi, jako jsou musle nebo usttice, byly MP objeveny jak
u chovanych, tak volné Zijicich mlza. Lidé jsou tak konzumaci motskych organismi

vystaveni potencionalnim zdravotnim rizikim (Wang at al., 2018).

Biologické G¢inky znamenaji geograficky pfenos mikroorganismi. Ty mohou rychle
kolonizovat povrch MP a transportovat se spolu s nimi. Negativnim disledkem tohoto

jevu muze byt zavleCeni patogenti pomoci MP ¢astic do Cistého prostiedi. DalSim
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biologickym efektem je zména fyzikdlnich vlastnosti plastu, zejména jeho hustoty.
V ptipad¢ biofilmli ptfichycenych na povrch Castic se zvysi jejich hustota a ty pak ve
vodnim sloupci klesaji. Biofilmy na povrchu MP také mohou c¢init povrch méné

hydrofobni (Li at al., 2018).

K jinym biologickym uG€inkiim dochazi na mikrovrstvé motského povrchu, tedy
hrani¢ni vrstvé mezi vodou a atmosférou. Zde nahromadéné mikroplasty ovliviiuji
fotochemické reakce snizenim intenzity slunecniho zafeni. To nasledné ovliviuje
fotosyntézu, dychani a fyziologické reakce planktonu. RozSifeni mikroplasti pod
eufotickou vrstvou zavisi predev§im na didlni vertikdlni migraci aktivnich
mezopelagickych ryb, které prendseji z motské hladiny do disfotické zony a afotické
zony. Timto se zprostfedkovava prenos mikroplastii do neexponovanych druhii a oblasti

oceanti (Ma at al., 2020).

Zvyse uvedené¢ho vyplyva, ze pires velké ocednské oblasti probiha diky
mikroplastim transport znecist'ujicich latek a pfi poziti MP kontaminuji motskou biotu.
Timto jsou jedinci vystaveni jak davkam toxickych latek, tak rizikim fyzického
poskozeni. Nejvice jsou témto negativnim jeviim vystaveny organismy, které obyvaji

industrializované oblasti (Ivar do Sul at Costa, 2014).

Také zmeéna propustnosti pobieznich sedimenti méa vliv na biogeochemické
kolobéhy a kolobéh prvkll prave v téchto sedimentech. VEtSi propustnost znamena
proplachovani vétsiho objemu vody napii¢ plazi, timto vice kysliku a organické hmoty,
coz umozni rist populace intersticialnich organismu.. Tyto déje se tykaji jak motského
prostiedi v ramci pfilivu a odlivu, tak sladkovodnich systémt, tedy bfehl fek jezer a

ptehrad (Carson at al., 2011).
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2.3.  Mikroplasty v ostatnich sloZkach Zivotniho prostiredi

2.3.1. Mikroplasty ve vzduchu

Hlavnimi zdroji mikroplastii v ovzdusi jsou syntetické textilie, eroze pneumatik ze
syntetické pryZze a méstsky prach. Dal$imi zdroji jsou stavebni materialy, pramyslové
emise, plastové Ulomky z odévii a bytového ndbytku, syntetické castice pouzivané
v zahradnickych materialech, resuspenze ¢astic, skladky, spalovani odpadu, vzduch ze

susicek pradla, ¢astice uvoliované z dopravy (Prata, 2018).

Mikroplasty se z téchto zdroju kontinualné transportuji a po vypusténi do ovzdusi se
usazuji v pudé nebo v sedimentu. Obecné lze vyssi koncentraci MP detekovat ve
vnitinim prosttedi. To ziejmé souvisi s vétsi mirou uvoliovani mikroplasti z vnitinich
zdrojii a men$i moznosti odstranéni Castic, nez se déje ve venkovnim prostiedi, napft.

vétrem, destém (Wang at al., 2020).

2.3.2. Mikroplasty v piudé

Piada je velky rezervoar pro mikroplasty. Ve srovndni s moiskym prostfedim je
mnozstvi antropogennich plastdl deponovanych na pevniné asi 4-23krat vys$i nez
Vv oceanu. Velké plastové fragmenty, které proudi do prostiedi, se ¢asem rozlozi na
sekundarni mikroplasty. Jako hlavni zdroje MP jsou udavané oteviené skladky odpadu,
spalovani silni¢ni odpad, opotfebeni z pneumatik, stavebni prace, rekreacni aktivity (Xi

at al., 2022).

DalSim vyznamnym zdrojem mikroplasti je zeméd¢€lskéa Cinnost. Pfedevsim rozpad
plastovych mulcovacich folii, sklenikové materidly, pidni kondicionéry, hnojiva,
zavlazovani, hnojiva z Cistirenskych kall, odpadky zaorané v zemédélské pudé (Zhang

at al., 2018).

I kdyZz existuje vyznamnd korelace mezi poctem plastovych folii a mnozstvim
plastovych zbytkli v piidé, nenachazeji se MP pouze v obdélavanych padach. Stopy
mikroplastovych castic byly nalezeny v pudach, mokfadech a sedimentech po celém
svéte (X1 at al., 2022).
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Jakmile se mikroplasty uvolni do pudy, pretrvavaji zde, hromadi se, coz ovliviuje
rust a reprodukcei pidnich mikroorganismi a jejich biologickou rozmanitost. Také zde
se MP mohou stat nosi¢i pro pienos riiznych znecistujicich latek do padni bioty, coz
poskozuje pudni ekosystém. Ornice poskytuje potencionalni degradacni prostiedi pro
mikroplasty diky riznym faktoriim, jako je pfimé ultrafialové zéfeni, relativné vysoké
teploty a vyssi dostupnost kysliku. Také zvifata a mikroorganismy v pudé a dalsi
procesy ovliviiuji degradaci a transport MP, i tak je rychlost degradace velmi pomalé

(Wang at al., 2020).

Z pudy mohou byt mikroplasty transportovany povrchovym odtokem nebo infiltraci
do sladkovodnich tokl. Proto lze zeméd€lské a méstské pudy povazovat za dulezité

zdroje globalniho znecisténi mikroplasty (Xi at al., 2022).
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3. Problematika tpravy vod v Ceské republice

V Ceské republice se kvalita pitné vody ¥idi zakonem o ochran& vefejného zdravi a
vyhlaskami, které se k tomuto zakonu vztahuji. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. definuje
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah jeji kontroly. Pitna
voda musi mit takové fyzikalné-chemické vlastnosti, které neptedstavuji ohrozeni
vefejného zdravi, a nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv
druhu a poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit vefejné zdravi. VyhlaSka
stanovuje parametry pitné vody a jejich limity, urCuje minimdlni Cetnost odbérii a

rozsahu vzorku pitné vody ve vodovodni siti (www.vodarenska.cz).

K zajisténi pozadované kvality vody slouzi tpravny vody. Upravna vody je
definovana vyhlaskou ¢. 428/2001 Sb. jako soubor objektl a zafizeni s technologii pro
upravu vody. V téchto zatizenich se ze surové vody odebrané z vodniho zdroje vyrabi
voda pitna. Surova voda pochézi z povrchového nebo z podzemniho zdroje. Uprava
vody je proces, pti némz se méni fyzikalni a chemické vlastnosti vody, pfi¢emz tiprava
podzemni vody je zpravidla jednodussi nez Gprava povrchové vody. V upravné vody se

provadi pravidelné laboratorni kontroly surové vody a upravené vody.

Podle jakosti zdroje surové vody se li§i i technologie tpravy vody. Uprava
povrchové vody (asi 55 % zdrojii v CR) se sklad4 z nékolika naslednych procesti. Po
odbéru povrchova voda prochazi ptes hrubé (Sitka prulin do 100 mm) a jemné (Siika
prilin do 10 mm) Cesle, kde dochazi k odlouceni nejhrubsich plovoucich a vznasejicich
se necistot. Poté jsou do vody pfidané chemikalie (napf. siran hlinity, chlorid Zelezity,
siran Zelezity), které koaguluji s latkami suspendovanymi V surové vodé. Po
zhomogenizovani a promichani dochdzi ve flokula¢nich nadrzich vytvareni
kompaktnich srazenin — vlocek. Ty poté sedimentuji v sedimentacni nadrzi. Za tuto fazi
je zatazena hruba Uprava pH vody neutralizaéni davkou vapenného mléka (hydroxid
vapenaty). Dalsim krokem je filtrace upravované vody naotevienych piskovych
rychlofiltrech a filtrace pfes vrstvu granulovaného aktivniho uhli (GAU), kde se
odstrani organické latky, nezadouci pesticidy a jejich metabolity. Déle upravovana voda
prochazi dezinfekci pomoci ultrafialového zateni a davky chlornanu sodného. Nasleduje
stabilizace (stvrzovani) upravené vody oxidem uhli¢itym a hydroxidem vépenatym a
poslednim krokem je pfidani siranu amonného. Ten reaguje s chlornanem sodnym za

vzniku chloraminu, dochazi tak k dezinfekci vody chloraminaci. Upravena voda se
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akumuluje a poté Cerpa do vodojemt, odkud je rozvadéna ke spotiebitelim. Timto
zptisobem pracuje napiiklad UV Podoli nebo UP Zelivka pro Prahu, a mnoho dal$ich
veelé  Ceské republice  (www.ovak.cz, www.pvk.cz,  www.vodarenska.cz,

www.vodarna.cz, www.zelivska.cz)

Uprava podzemni vody (asi 45 % zdrojti v CR) je jednodussi. Surova voda se jima
Casto vrtanou studnou, podzemni S$tolou nebo jimacim zafezem. Poté se z vody
provzdu$nénim odstrani agresivni oxid uhli¢ity a sulfan. Provzdusnénim dojde k oxidaci
sloucenin Zeleznatych na zelezité a vysraZeni piislusného hydroxidu. Ten se z vody
odstrani filtraci. Na naplni piskovych filtri, preparovanych slou¢eninami manganu,
dochazi k odstraniovani manganu a pfipadné i amonnych ionti. Nakonec je voda
zabezpecend davkovanim chlornanu sodného. Takto je upravovéana naptiklad cast vody

(35-40 %) pro Ostravu (www.ovak.cz).

Specificka je upravna vody Kérany u Staré Boleslavi, kterd dodava pitnou vodu pro
Prahu. Podzemni pitna voda je ziskavana ze zdroju biehové infiltrace, tedy ze soustavy
680 vrtanych studni podél feky Jizery. Pomoci Cerpacich stanic a gravita¢niho fadu je
voda dopravena do hlavni Cerpaci stanice v Kéraném. Kapacita tohoto systému je asi
900 1I/s. Dalsi vyznamné¢ kvalitni zdroje podzemni vody jsou zdroje umé¢lé infiltrace, kde
je surova jizerska voda po prosté filtraci na piskovych rychlofiltrech pfecerpavana do
otevienych vsakovacich nadrzi. Vsakovana voda ziskava vlastnosti podzemni vody a
obohacuje tak jeji pfirozené zasoby. Voda je jiména ve vzdalenosti 200 metri od mista
vsaku systémem vrtanych studni a studni spousSténych s horizontdlnimi sbéraci.
Cerpadla osazena v téchto studnich pre¢erpavaji vodu pomoci gravitaéniho svodného
fadu do hlavni Cerpaci stanice v Karaném. Kapacita tohoto systému je 700-900 I/s.
Nejkvalitné€jsi voda je z artéskych zdrojl, kterd po odZeleznéni vyhovuje poZzadavkiim
jakosti na vodu. Vydatnost vSech zdroji tupravny vody Karany je asi 1750 I/s

(www.pvk.cz).

22



3.1. Popis technologie tipravy vody v UV A

Zdroj surové vody vodni nadrz se nachazi na okraji mésta. Z odbérného objektu
V hrazi vodni nadrze surova voda prochazi prvni mechanickou tpravou ptes jemné Cesle
na odlouceni nejhrubsich necistot. Poté gravitacné natéka do Cerpaci stanice. Odtud je

erpana do tpravny vody UVA.

V upravné vody je technologicka linka upravujici surovou vodu, na kvalitu vody
pitné pro vetejnou potiebu. Stru¢né lze proces Upravy vody shrnout do nasledujicich
bod:

- davkovani roztoku PIX-313 (siranu Zelezitého Fe,(SO4)3) a homogenizace

- flokula¢ni miseni horizontalnim padlovym michadlem

- sedimentace vlocek v horizontalni podélné sedimentacni nadrzi, nebo Cifeni na ctyfech
jednotkach ¢ifica (v letnich mésicich pfi vyssim pritoku 100-140 I/s)

- zvySeni pH vody dévkou véapenného mléka pro snaz$i odstranéni manganu na

piskovych filtrech

- filtrace vody na ctyfech otevienych piskovych rychlofiltrech, odstranéni

nerozpustnych ¢astic a odstranéni rozpustnych slouc¢enin manganu

- filtrace vody na dvou otevienych rychlofiltrech ptes vrstvu aktivniho uhli

- desinfekce pomoci dvou UV lamp

- davkovani chlornanu sodného

- ztvrzovani - uprava pH vody davkovanim vapenné vody a CO;

- davkovani siranu amonného

- akumulace pitné vody v nadrzich

- ¢erpani pitné vody a gravitacni odtok z Gipravny vody do distribu¢ni vodovodni sité

Vykony upravny vody:

- Kapacitni priitok Qmax =200 /s

- Bé&zny provozni vykon Qprov =90 ~ 110 /s

- Obdobi jaro, podzim, zima pratok do 100 1/s, 1éto priitok nad 100 I/s

Z UV1 je zasobeno celé mésto (viechna jeho tlakova pasma) véetné mistnich &asti a

okolnich obci.
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4. Metody detekce mikroplastii ve vodnim prostiedi

Detekovani mikroplastl pfedchazi odebirani vzorkl. To se v jednotlivych slozkéach
vodniho prostiedi lisi. Béhem odbéru, predavani a upravy vzorkd je dalezité eliminovat
potenciondlni zdroje kontaminace plastovymi Casticemi, zejména témi, které pochdzeji
ze vzduchu, napt. syntetickd vldkna z obleceni. Pro zmirnéni téchto rizik by mély byt
zdroje kontaminace odstranény vyciSténim veskerého vybaveni pted odbérem vzorki a

zakrytim vzorkl a vybaveni mezi pouzivanim (Silva at al., 2018).

4.1. Vzorkovani mikroplasti ve vodé

Pro vzorky z vodniho sloupce se pouzivaji:

Vlec¢né site podél transektu, jako jsou ,,manta“ sité a neustonové sité pro
povrchové vody

- ,,Bongo* sité pro stfedni vodni sloupec

- Vle¢na sit’ ,,katamaran‘ pro povrch a stfedni vodni sloupec

- Bentické vle¢né sité pro vzorkovani dna

Sample collection

Sample collection container
a) c) Catamaran for improved container
Net stability in rough waters &

Support
bars

Towing

eye  Net aperture Towing eye Net aperture

Sample collection container

Tow wire
connection

Sample
collection
Flow meters Net container

Net aperture Towing eye

Carbon-fibi

poly
wings for stability in open waters

Obr. 9. Typy zatizeni pro odbér vzorkli mikroplasti v povrchové moiské vodé: a)
neustonova sit, b) vle¢na sit’ ,,manta”, c) ,.katamaran“ pro stfedni vodni sloupec, d) sité

,,bongo* (ptevzato od Crawforda a Quinna, Copyright (2017), (Silva at al., 2018)
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Pro sit¢ jsou nejpouzivanéjsi oka o velikosti 333-335 um, pouziti otvord jiné
velikosti mize znamenat velké rozdily v mnozstvi zachycenych mikroplasti. Vybér
vhodné sité je zdsadnim kritériem, protoZze koncentrace mikroplastii exponencialné
Klesa s vétsi velikosti ok. Vzorkovani mikroplast siti 100 um, je desetkrat uc¢innéjsi
nez sit¢ 500 pm. Sit’ 333 um je vSak pouze 2,5krdt méné uCinnd nez 100 um sit

(Vivekanand at al., 2021).

K odbéru vzorka povrchové vody a na mikroplasty plovouci na hladiné vody lze
pouzit vlecnou sit’ podél transektu. Kromé vle¢nych siti se vyuziva 1 metoda povrchové
mikrovrstvy (ruéni sbér pomoci 2 mm sita k ziskani horniho 1 mm moiské vody) a
ruéni sbér vzorkd (povrchova voda ur¢itého objemu zachycena do ru¢niho védra do

hloubky 20 cm) (Li at al., 2018).

V mensich vodnich utvarech, jako jsou potoky nebo feky, je bézny stacionarni odbér

vzorkll pomoci instalace plovoucich siti upevnénych na btezich k filtraci vody.

Mikroplasty se objevuji i ve vodach pochazejicich z Cistiren odpadnich vod. K
odbéru téchto vzorkli se pouzivd odbérové zafizeni, které se skladd ze ctyr
vyjimatelnych nerezovych sit. Ta jsou naskldddna na sebe, sestupné ve velikostech
500 pm, 190 pm, 100 pum a 25 pum, o pruméru 12 cm. Vzorkovana voda protéka
zafizenim se sity, je tak moZzné kontinudlné vzorkovat velké mnoZstvi odpadnich vod
(Ziajahromi at al., 2017). To umoziuje urcovat fluktuaci mikroplasti ve dne i v noci a
dava tak realistické vysledky s pochopenim ¢asového rozlozeni MP (Turan at al.,
2021). Kategorizace velikosti zalozena na sitech v§ak mize byt mimo hranici ptesnosti.
Nekteré cCastice kvili svému nepravidelnému tvaru neprojdou sity, 1 kdyz jsou
dostate¢né malé. Naopak morfologie vlaken jim umoziuje podélné prochazet mensimi

filtry (Sun at al., 2019).

Po odbéru vzorkl se mikroplasty z kapalnych vzorkl ¢asto oddé€luji hustotni flotaci,
ptidanim soli (vétSinou NaCl, Nal). Suspenze je pak tfepana, michana, necha se
sedimentovat a predpoklada se, ze k povrchu vyplavou ¢astice s nizkou hustotou, jako
jsou mikroplasty, zatimco ¢astice s vysokou hustotou, jako je anorganicky jil, klesaji ke
dnu (Li at al., 2018).
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4.2. Vzorkovani mikroplasti v sedimentech a v odpadnich kalech

Pro odbér sedimentl z plazi, usti fek a koryt se pouzivaji odbérova zatizeni
Z nerezové oceli a krabicovy vzorkovac, zatimco sedimenty z motského dna se vzorkuji
pomoci jadrovych vzorkovacii a vlecnych siti na dné. Hromadny odbér vzorki se
pouziva pro vzorky plazovych sedimenti nebo na vzorky pobtezi. Timto zplisobem Se
odebira definovany objem sedimentl z definované oblasti a hloubky kvadrantu.
Vzorkovani mensiho objemu zahrnuje zpracovani pisku in situ pomoci sita 1-5 mm.
Hloubka odebranych sedimenti je rovnéz dulezitd, protoze vysoké koncentrace

mikroplastt se vyskytuji v horni vrstvé sedimentu 1-5 cm (Vivekanand, 2021).

Vzorkovani kalt z Cistirny odpadnich vod je obvykle provadéno vzorkovaci, jako je
Veenliv drapak. Pred provadénim analyzy je tfeba vzorky pro vyssi podil pevnych a
organickych latek proplachnout deionizovanou vodou a piefiltrovat ptes sadu sit (Sun,

2019, Turan, 2021).

Dalsi bézné pouzivanou metodou k odstranéni pfirodni organické hmoty je
(katalyticka) mokra peroxidace (WPO). K oxidaci organické hmoty se obvykle
pouzivaji chemikalie jako H,O,, NaClO a Fentonova ¢inidla. Pfedpoklada se, ze vétSina
plastovych €astic zlstava béhem procesi WPO nezménéna. Jinym piistupem k ¢isténi
mikroplasti od organické hmoty je enzymaticka degradace, kdy jsou vzorky MP
ponofeny do smési technickych enzymu, jako je lipaza, amyladza, proteindza, chitindza a
celulaza. Lipidy, proteiny a sacharidy mohou byt specificky odstranény, zatimco
mikroplasty zlstanou nedotfeny. Alternativni metody odstranéni organickych latek
zahrnuji alkalické CiSténi a kyselé cCisténi, tyto vSak mohou posSkodit nékteré typy

polymerti (Sun at al., 2019).

Separace mikroplastl se provadi hustotni flotaci, filtraci a prosévanim. Specificka
hustota plastovych castic se v zavislosti na typu polymeru lisi, vétSinou se pohybuje
v rozmezi 0,8-1,4 g/cm™. ProtoZe sedimenty maji hustotu kolem 2,65 glem?, da se
rozdil v hustoté pouzit k odd¢leni leh¢ich mikroplasti od téZz§iho sedimentu nebo kalu.
Po pfidanim nasyceného roztoku soli (obvykle NaCl nebo Nal), promichéni a tiepani se
sediment usadi na dn¢, zatimco mikroplasty zdstanou v suspenzi nebo vyplavou na

hladinu roztoku (Rocha-Santos at Duarte, 2015).
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4.3. Vzorkovani mikroplastii v organickém materialu

K detekci mikroplasti z organismt se pouzivd biologicky material z tkdn¢ daného
vodniho zivoc¢icha. U vodnich ptakl slouzi jako vzorek obsah zaludku z vySetfeni
regurgitace (navrat nestravené potravy do Gstni dutiny) a stfevni nebo Zaludeéni obsah

(Rocha-Santos at Duarte, 2015).

4.4. Metody detekce mikroplastt

Podle typu matrice jsou vyuZitelné rizné metody detekce MP. I kdyz jsou studie MP
Castic provadény uz léta, metodiky odbéru, piedupravy vzorki, kvantifikace a
identifikace mikroplasti nejsou standardizované. Proto se vysledky jednotlivych studii

li$i a nelze je snadno srovnavat (Li at al., 2018)

Nejpiimé&jsi metoda, ktera se vétSinou pouziva K identifikaci mikroplastti, je vizualni
kontrola. Pouhym okem lze detekovat barevné plastové cCastice o velikosti 2-5 mm.
Pokud jsou vSak ¢astice mensi nez 1 mm je jiz identifikace obtizna. Proto byvaji pro
identifikaci nebo kvantifikaci mikroplastd pouzity odborné techniky zalozené na
mikroskopii a spektroskopii. Tyto techniky jsou nedestruktivni, vyzaduji minimalni
mnozstvi vzorku a poskytuji i dal§i informace o distribuci velikosti ¢astic ve vzorku

(Pefialver at al., 2020).

Mikroskopicka analyza je nejjednodussi, a proto je stale Siroce pozivana. Predem
ptipravené vzorky se identifikuji pomoci mikroskopu. Takto lze detekovat ¢astice az do
velikosti mikrometri. Pfi relativné vysokém mnozstvi velkych MP je identifikace rychla
a levna. Vysledky jsou vSak ovlivnény lidskym faktorem, kvalitou mikroskopu, matrici

vzorku. Se zmenSovanim detekovanych castic se zvySuje chybovost (Li at al., 2018).

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci — FTIR. Vzorky jsou
vystaveny infracervenému zareni. Plastové polymery maji vysoce specificka IR spektra
s vyraznymi pasy. Techniky zaloZzené na FTIR jsou nedestruktivni, rychlé a celkem
spolehlivé. Detekované vzorky vSak musi byt IR aktivni, neprithledné Céstice se touto
metodou obtizné¢ analyzuji. Vysoce specifické nastroje jsou drahé a vyzaduji zkuSeny

persondl pro obsluhu (Li at al., 2018).
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Ramanova spektroskopie je zaloZena na interakci laserového svétla s molekulami a
atomy vzorku, coz mé za nasledek rozdily ve frekvenci zpétné rozptyleného svétla ve
srovnani S ozafujicim laserem. Tato technika je schopna posoudit mikroplastické ¢astice
v rozsahu 1-20 um. Jedna se o nedestruktivni techniku, mize byt vSak nepfesna pii

analyze vzorkl poSkozenych UV zafenim (Li at al., 2018).

Skenovaci elektronova miktroskopie (SEM). Obrazy vzorku jsou vytvatreny interakci
elektronového paprsku se vzorkem. Touto technikou Ize analyzovat az mikrométitkové
Castice a vzorky se vyznacuji vysokym rozliSenim. Metoda je vSak finan¢né i Casové

velmi ndro¢né (Li at al., 2018).
Metody zaloZené na termické analyze jsou naopak destruktivni:

Pyrolyza GC/MS. Vzorky jsou zahfivdny a uvolnéné plynné slouceniny jsou
analyzovany plynovou chromatografii a identifikovany v databazi béznych typi plasti.

Tato metoda je destruktivni, vzorky nelze dale analyzovat (Li at al., 2018).

Kapalinova chromatografie.Vzorky se rozpoustéji vybranymi rozpoustédly.
Identifikace a kvantifikace je zalozena na analyze HPLC. Touto metodou nelze urcit
fyzikalni charakteristiky, jako jsou informace o velkosti. Také lze analyzovat pouze
specifické polymery jako je PS a PET (Li at al., 2018).

Mezi jiné metody patii metoda oznacovani. Hydrofobni barvivo se adsorbuje na
povrchy mikroplastli a ty vykazuji fluorescenci pii ozareni modrym svétlem. Tato
metoda umoziluje rychlé tfidéni mikroplasti, Castice 1ze spocitat. Mohou vSak byt
zabarveny 1 jiné Castice, jako jsou organické zbytky. To muize vézt k nadhodnoceni

mnozstvi mikroplastt (Li at al., 2018).
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5. Material a metodika

V nasledujicim textu uvadim postup svého vyzkumu, ktery jsem realizovala ve
spolupraci s tipravnou vody UV A v Ceské republice. Metodika, kterou jsem zvolila,
otestovala a pouzila, se da realizovat na vSech stupnich $kol, které jsou vybaveny

zakladni mikroskopickou technikou.

Prvnim krokem k zahajeni této prace bylo seznameni se s obecnou problematikou
mikroplasti ve vodnim prostfedi. Dale bylo tieba se podrobné obeznamit s technologii
Gipravy pitnych vod v Ceské republice. Z této znalosti vychazel vybér vhodnych vzorki
k potencialni detekci mikroplastovych castic. Po domluvé s technologem tpravny vod

byly kazdy mésic odebirany dva vzorky. Casové rozmezi bylo jeden rok, tedy od kvétna
2021 do dubna 2022.

5.1. Odbér vzorku

Vzorkem €. 1 byla smés surové vody a vSech necistot ze surové vody zachycenych
na vlockach hydroxidu zelezitého. Tato smés pochazela z odkaleni ze sedimentace (v
obdobi jaro, podzim, zima) nebo z ¢ifi¢u (1éto). Vzorek ¢. 2 byl odebiran z otevienych

piskovych rychlofiltri (vrstva antracitu a kiemicitého pisku).

Oba vzorky byly vzdy odebrany do sklenéné vzorkovnice 0 objemu 0,7 1 a uzavieny
kovovym vickem. Nasledné byly zpracovany, aby byla nalezena optimalni metodika
detekce mikroplastit ve vzorku z technologie upravny. Postupné byly vyzkouseny na

kazdy druh vzorku dvé techniky.

Ke stanoveni méfitka velikosti detekovatelnych mikroplasti byla vyzita rtizna
hustota nerezové filtracni tkaniny. Pfi hledani vhodnych méfitek a tedy i sit pro rizné
velikosti mikroplastovych c¢astic, se vychazelo z odborné literatury. Rocha-Santos
(2015) zminuje velikostni kategorie >1 mm, 0,5-1 mm, 0,1-0,5mm a < 0,1 mm.
Podobné déleni zminuje ve své srovnavaci studii Isobe at al. (2019), tedy rozmezi
>5mm, 1-5mm a < 1 mm. Pivokonsky at al. (2018, 2020) ve svych studiich rozliSuje
6 velikostnich kategorii: >0,1 mm, 0,05-0,1 mm; 0,01-0,05 mm; 0,005-0,01 mm;
0,001-0,005 mm; a 0,0002-0,001 mm.
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Pfi hledani vhodnych materialt k tomuto vyzkumu, autorka nalezla a kontaktovala
firmu Euro SITEX s.r.o., ktera vyrabi a prodava tkaninu z nerezovych dratt. Jejich
tkanina ma rtznou $itku ok (od 10 mm po 0,02 mm), riznou vazbu (hladka, keprova,

filtra¢ni aj.) a draty ve tkanin¢€ maji riznou silu (od 2,5 mm po 0,02 mm).

7NN

Po konzultaci s vyrobci bylo pro ucely tohoto vyzkumu vybrano pét velikosti $itky

24

ok, tedy meéritek. Vzhledem k obecné stanovené horni hranici velikosti mikroplastu,

kterou uvadi odborna literatura, je nejvétsi meéfitko tkanina s oky Sife 5 mm. Dalsi

velikosti byly zvoleny 1 mm (1000 um), 0,5 mm (500 pm), 0,1 mm (100 um) a O,
05 mm (50 um) (obr. 10).

Obr. 10. Vybrané typy nerezové tkaniny se $ifi ok 5 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,1 mm a
0,01 mm (foto M. Sochorova, 2022)

Aby mohly vybrané draténé tkaniny plnit funkci sita, bylo tfeba kazdou z nich
upevnit do ramecku. Ramecky c¢tvercového tvaru 0 rozméru 10x10 cm  vyrobil
Z nerezové pasoviny zamecnik. Vysttizené Ctverce draténé tkaniny o Sifce ok 0,05 mm,
0,1 mm a 0,5 mm autorka vytvarovala do miskovitého tvaru a ptichytila do kovového

ramecku kovovymi Srouby s podlozkami (Ptiloha ¢. 1). Zbylé dva Ctverce draténé
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tkaniny o Sifce ok 1 mm a 5 mm jiz nesly pro silu svych dratli upevnit do ramecku.
Proto tkaninal mm byla pouze vytvarovana do tvaru misky. Posledni tkanina 5 mm se

ukézala jako nadbyte¢na, proto nebyla k zadchytu pouzivana.

Obr. 11. Zhotovena sita o Sifce ok zleva 0,05 mm, 0,1 mm a 0,5mm (foto M.
Sochorova, 2022)

Ze zhotovenych sit byla poskladana na sklenénou nadobu kaskada od nejhrubsiho
1 mm nahote po nejjemnéjsi 0,05 mm jako spodni. Mezi sity byly vlozeny distan¢ni
hranoly pro odstup sit a odtok vody. Pies takto seskladana sita byly prolévany oba

druhy vzorkl. Tento postup se odpovida sitové analyze.

Obr. 12. Sitova analyza (foto M. Sochorova, 2022)
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Béhem préce se vzorky a s pomuckami k ptfipravé vzorkii byla dodrzovéana opatteni

k omezeni kontaminace mikroplastovych ¢astic z jinych zdroju. Sita byla po kazdém

pouziti a mikroskopovani pec¢livé proplachnuta vodou.

5.2. Priprava vzorku ze sedimentace a z ¢iricu

Na vzorek ¢. 1, tedy smés surové vody s hydroxidem Zzelezitym, byla nejdiive

vyzkousena metoda piidani 20 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové. Cilem bylo,

aby pii zvySeni kyselosti na pH 1-1,5 doslo k rozpusténi vzorku do roztoku, tedy bez

vlocek a koloidu. Po této reakci zlstal vzorek ve forme fidkého gelu (je vSak pouzitelny

pouze u Cerstveé vysrazeného hydroxidu zelezitého).

Druha moznost detekce mikroplastd z tohoto vzorku bylo ptimé proliti odebrané

smési pfipravenymi sity.

Obr. 13. Vzorek €. 1 na situ 1 mm (foto M. Sochorova, 2022)

Filtrace upraveného i neupraveného
vzorku pfinesla stejny vysledek.
Smés surové vody, hydroxidu
zelezitého a necistoty z vlo¢ek méla
konzistenci fidkého gelu a dobte
prosla sity 1 mm a 0,5 mm, ktera se
dala  analyzovat lupou, nebo
mikroskopem. Na filtraci pfes
jemngjsi sita 0,1 mm, 0,05 mm a
ptes filtracni papir ze sklenénych

mikrovldken 0,45 um bylo pouzito

podtlakové filtracni zatizeni NALGENE. Vysledkem v téchto ptipadech bylo zaneseni

sita uz o Sifce ok 0,1vlo¢kami do té miry, Ze nebylo mozno identifikovat zadné

potencialni mikroplasty. Z téchto zjisténi vyplyva, ze ze vzorku ¢. 1 byla pouzitelna

k analyze pouze sita o Sifce ok 1 mm a 0,5 mm (Pftiloha ¢. 2).
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5.3. Priprava vzorku z piskového rychlofiltru

Vzorek €. 2 z piskového rychlofiltru byl nejdiive podroben hustotni flotaci zvySenim
hustoty pomoci 20% roztoku NaCl, a aeraci (pfivodem vzduchu z kompresoru se
vytvaii mikrobubliny, které se sorbuji na povrch ¢astic, ¢imz dochazi k jejich flotaci
smérem k hlading). Vznikly koloidni roztok se filtroval na membranovych filtrech, které
oddéluji rozpusténé a nerozpu$téné latky. Vzhledem k velkému mnozstvi jemnych
Castic ¢erného antracitu z filtracniho loZe ve vzorku, ktery se pii flotaci dostaval také do
vznosu, byla znemoznéna identifikace potencialnich mikroplastd (Ptiloha ¢. 3). Tento
postup se ukazal vtomto piipad¢ jako slepa cesta k mozné detekci mikroplastovych

¢astic.

Pot¢ byla vyzkousena
uprava  vzorku  hustotni
flotaci bez aerace. Tedy s
pouzitim 20% roztokem
NaCl v ploché sklenéné
nadobg, pozvolné

promichavani a dekantace.

Obr. €. 14. Dekantace vzorku po hustotni flotaci (foto M. Sochorova, 2022)

Aby se provéfila Gcinnost této metody a zaroven se optimalizovala hustota
flotacniho roztoku, byla provedena zkouska na pfitomnost pfidanych mikroplasti. Do
zkuSebniho vzorku z piskového rychlofiltru byly pfidany mikroplasty seSkrdbané ze tri
rizné hustych a rizné barevnych plasti. Aby se mohly prokazat i plasty s Vvyssi
hustotou, byl vybran jako jeden z materiald nemékéeny PVC oranzové barvy, znamy
jako novodur, ktery se pouziva k vyrobé kanalizacniho potrubi. Dalsi dva plasty byly
také vyssi hustoty, zelené a modré barvy, z materidlu PP. Po ptfidani 10% solného
roztoku ke zkuSebnimu vzorku bylo jiz mozné detekovat drobné Castice plovouci na
hladiné. Ptidani 20% solného roztoku Kk dal$imu zkuSebnimu vzorku se potvrdila

optimalni hustota flotace. Podobné byla vyzkousena optimalni vyska sloupce flota¢niho
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roztoku ve sklenéné¢ nadob¢€, aby se mohlo se smési vzorku a roztoku lehce michat.
Pomér 1:1, tedy stejna vyska pisku s antracitem ku vysce solného roztoku se ukazal jako

optimalni pro pozvolné michani a naslednou dekantaci (Pfiloha ¢. 3).

Poté byl odstaty zkusebni roztok slity do nadoby a nasledné byla provedena sitova
analyza. Pouzita sita byla proplachnuta vodou, pro odstranéni ptipadnych krystalt soli.
Jednou z moznosti, jak analyzovat Castice zachycené na site, bylo sklepat obsah sita na
Petrihno misku. Pro upfesnéni méfitka byl pod misku pii mikroskopovani vloZzen
milimetrovy papir. Vysledny obraz pii mikroskopovani vSak nebyl optimalni, z diivodu
malé hloubky ostrosti obrazu. Proto se ukazalo jako vhodngjsi ponechat Castice na

sitech a ta pfimo mikroskopovat.

Zkouska potvrdila moznost detekce mikroplasti z takto ptipravenych vzorka ¢. 2.
Proto nésledujicich 11 vzorkl z piskového rychlofiltru bylo timto zpisobem upraveno,

nasledné proslo sitovou analyzou a poté byly pfipraveny k mikroskopovani.

5.4. Identifikace mikroplastovych ¢astic

Pro analyzu obsahu pfipravenych sit byl pouzity Skolni mikroskop SMO
s osvétlovaci lampou od Intraco Micro, vypujceny v zékladni Skole. K osvétleni sita
shora byla pouzita modelaiska lampa, ktera obsahuje i velkou lupu. Pro obc¢asnou
manipulaci s nékterou Castici byla pfipravena preparacni jehla. Protoze jemnéjsi sita
0,1 mm a 0,05 mm byla na stolku mikroskopu nestabilni, osvédc¢ilo se podloZeni sita
obracenou Petriho miskou. Vyjimku z analyzy mikroskopem tvofi nékteré vzorky ¢. 1,
které byly analyzovany Vv laboratofi Katedry ekologie a Zivotniho prostiedi pomoci
binokularni lupy STM, Intraco Micro.

Vzorky na hrubsich sitech 1 mm a 0,5 mm mohly byt nejdiive prohlédnuty pod
lupou s osvétlenim. Poté byla sita v§ech méfitek postupné mikroskopovana. Z moznosti
zvétSeni se nejvice osveédCil objektiv se Ctyfnasobnym zvétSenim, které je sice na
mikroskopu nejmensi, ale umoziiuje pozorovat velkou oblast vzorku. Vysledné zvétSeni

bylo tedy 40x (nasobek zvétSeni okularu 10x).
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Pfi posuzovani velikosti jednotlivych ¢astic slouzila jako méfitko Sitka ok a sila
drati jednotlivych tkanin. Tkanina 1 mm ma 0,5 mm silny drat, tkanina 0,5 mm ma
0,25 mm silny drat, tkanina 0,1 mm ma 0,05 mm silny drat a tkanina 0,05 mm ma

0,03 mm silny drat. Celkova plocha pozorovana mikroskopem byla 4 mm.

Castice identifikované na sitech byly foceny mobilnim telefonem Xiaomi Redmi

Note 10 Pro, s rozliSenim fotoaparatu 108 Mpx.

Obr. 15. Identifikace ¢astic mikroskopem (foto M. Sochorova, 2022)
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6. Vysledky

Mikroplasty byly nalezeny ve vét§in€ vzorkl. Ze vzorki ¢. 1, tedy smési surové
vody, hydroxidu zelezitého a necistot z vlocek, byla mozna identifikace jen na sitech

v

1 mm a 0,5 mm, jemné;jsi sita nebylo mozné identifikovat (Ptiloha ¢. 4).
U vzorku ¢. 2 mohly byt identifikovany ¢astice na vSech sitech (Ptiloha €. 5).

Uplny prehled identifikovanych ¢astic podle morfotyptl, a to vldkno a fragment jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkadch (Tabulka 2, Tabulka 3). Vzhledem k vysokému
zastoupeni vlaken, jsou rozdélend do 3 velikostnich kategorii, a to podle délky na

pozorované plose (Ptiloha €. 6).

Velikostni kategorie vladken byly stanoveny jako délka identifikovaného vldkna ku
pozorované ploSe. Kratké vlakno bylo krat§i neZ 1 mm, stfedni vlakno bylo 1-2 mm
(¢tvrtina az polovina pozorované plochy) a dlouhé vlakno nad 2 mm. Jednotliva sita

maji razné Sitky ok a Sirky dratkd, proto na kazdém sité jednotlivé rozméry znamenaly

odlisny pocet ok.

Obr. 16. Kratké a dlouhé vlakno na 0,5 mm sité (foto M. Sochorova, 2022)
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Tabulka 2 Piehled detekovanych mikroplastovych ¢astic ve vzorcich €. 1

Mgésic velikost sita
odbéru 1 mm 0,5mm

5/21
Vlakno kratké - -
Vlékno stfedni ° - -

Vlakno dlouhé ° - -
Fragment - -
6/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stfedni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment - -
7/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stiedni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment - 1
8/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stfedni - -
Vlakno dlouhé - 1
Fragment 2 -
9/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stiedni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment -
10/21
Vlakno kratké -
Vlakno stfedni -
Vlakno dlouhé -
Fragment - -
11/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stiedni - 1
Vlakno dlouhé - 4
Fragment - -
12/21
Vlakno kratké - -
Vlakno stfedni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment - -

oW e
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Tabulka 2 Prehled detekovanych mikroplastovych ¢astic ve vzorcich €. 1

Mgésic velikost sita

odbéru 1 mm 0,5 mm

Vlakno kratké - -
Vlakno stiedni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment 1 2
2/22
Vlakno kratké - -
Vlakno stredni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment - 3
3/22
Vlakno kratké - -
Vlakno stiedni - 2
Vlakno dlouhé - -
Fragment 1 3
4/22
Vlakno kratké - -
Vlakno stredni - -
Vlakno dlouhé - -
Fragment 3 9

2V1akno kratké < 1 mm
b V1akno stiedni 1-2 mm

¢ Vlakno dlouhé > 2 mm
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Tabulka 3 Prehled detekovanych mikroplastovych ¢astic ve vzorcich ¢. 2

Mésic velikost sita
odbéru 1 mm 0,5 mm 0,1 mm 0,05 mm pozn.
6/21
Vlakno kratké * - - 3 3
Vlakno stredni ° - 2 6 pr.ty&inka®
Vlakno dlouhé © - 1 4 -
Fragment - - 1 -
7121
Vlakno kratké - 2 2
Vlékno stfedni - 6 4 3 ¢. ty¢inka ©
Vlakno dlouhé 3 3 11 1
Fragment - - 1 -
8/21
Vlakno kratké - 2 3 2
Vlakno stredni - 7 4 2
Vlakno dlouhé - 6 8 -
Fragment - - -
9/21
Vlakno kratké - 2 2 1
Vléakno stredni - 8 10 2
Vlakno dlouhé - 7 7 -
Fragment - - 2 1
10/21
Vlakno kratké - 1 5 -
Vlékno stfedni - 6 13 2 sm2f
Vlékno dlouhé - 4 9 -
Fragment - - - 1
11/21
Vlakno kratké - 2 4 6
Vlakno stredni - 4 7 7
Vlakno dlouhé - 2 7 2
Fragment - - - -
12/21
Vlakno kratké - 2 7 10
Vlakno stiedni - 5 12 7
Vlakno dlouhé - 3 11 -
Fragment - 1 - -
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Tabulka 3 Piehled detekovanych mikroplastovych ¢astic ve vzorcich ¢. 2

Mésic velikost sita
0dbéru 1 mm 0,5 mm 0,1 mm 0,05 mm pozn.
1/22
Vl1adkno kratké 8
Vlakno stfedni 2 14 3 smgf
Vldkno dlouhé - 13 10 -
Fragment - - - -
2/22
Vlakno kratké - 5 12 3 sm4f
Vlakno stfedni - 8 7 9
Vldkno dlouhé - 7 19 8
Fragment - - 1
3/22
Vl1adkno kratké - - 2 1
Vlakno stfedni - 2 6 3
Vl1dkno dlouhé 2 5 6 2
Fragment - - - -
4/22
Vlakno kratké - 1 2
Vlakno stfedni 1 3 15 4
Vlakno dlouhé 1 5 7 -
Fragment - - 5 4

2V1akno kratké < 1 mm
b V1akno stiedni 1-2 mm

¢ Vlakno dlouhé > 2 mm

¢ Prithledna ty&inka
*Cerna ty¢inka

" Smotky vlaken a jejich pocet

Ctyii vzorky ¢.1 z 12, tedy smési surové vody a negistot zachycenych na vlockach

hydroxidu Zelezitého neobsahovaly Zadné mikroplastové ¢astice, v dalSich 8 vzorcich

byly nalezeny vlakna i1 fragmenty. Kulovita Castice nebyla identifikovana zadna.

Vzhledem K hrubsimu ¢lenéni téchto sit se da predpokladat, Ze dalsi jemnéjsi Castice

mohly projit se zbylym vzorkem pfes oka.

Vzorky €. 2 odebrané z piskového filtru obsahovaly kazdy mnoho mikroplastovych

vlaken, n¢kolik smotki vlaken a jen malo fragmentt.
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7. Diskuse

V moznostech této metodiky bylo rozlisit zékladni morfotypy mikroplastovych
castic, tedy vlakno, fragment nebo kulovitou ¢astici. Také bylo mozné rozlisit barvy a to
jak plné, tak transparentni (prihledné) (ptiloha ¢. 7). ldentifikace mikroplastovych
¢astic mikroskopem byla diky pouzité hustotni flotaci (u vzorku €. 2) a sitové analyze u
obou vzorkil vcelku piesna (dobrd). Vzhledem ke znamym rozmérim Sife ok a sily
nerezovych drati, bylo mozné dobife vyvodit pfedem urenou délku jednotlivych
velikostnich kategorii sledovanych vlaken pfimo pii mikroskopovani. To bylo vyhodou
také proto, ze pouzity mikroskop nemél okularové métitko Tento postup, tedy pocitani
Castic pti mikroskopovani, doporucuje i Qiu at al. (2016), vzhledem Kk obtiZznosti

pfenosu malych ¢astic k dalsi identifikaci pomoci pinzety.

Vétsina vlaken byla prihlednd, nékolik bylo zabarveno do rizova, do zelena nebo
naopak upln¢ tmavé. Fragmentovych castic bylo velice malo, kulovita Castice nebyla
detekovana zadna. V nékterych ptipadech bylo mozné identifikovat piivodni ucel plastu,
tedy né€kolik fragmentl ¢erné a modré folie a jeden fragment Cervené trubi¢ky (Pfiloha

&.7).

Naopak bylo obtizné odvodit ptesnou délku pozorovanych nerovnych vléken,
kterych byla naprosta vétSina. Mnohdy neslo rozliit, zda se jedna o smotek jednoho
vlakna nebo vice vldken. Proto 1 zafazeni do velikostnich kategorii je subjektivni a
vztazené K poméru pozorované plochy. RovnéZz nebylo mozné identifikovat touto
metodou druh plastového materialu.

Mimo mikroplastovych ¢astic bylo mozné na sitech identifikovat zbytky vlocek
hydroxidu zelezitého v barvach oranzové, hnédé i tmavé cervené. Mezi oky dratkt
zustaly obc¢as zachyceny pruhledné krystalky NaCl. Minimalné¢ byl identifikovan

drobny organicky material.

Vizualni analyzu a tfidéni mikroplastii bézn€ pouziva vétSina vyzkumnych skupin
k vybéru podezielych ¢astic, které se nemusi prokazat jako plasty. Vizualni ttidéni vSak
nemusi poskytnout presné informace o mnozstvi mikroplasti kvili pfitomnosti ¢astic,

jako je jil nebo tasy (Li at al., 2018). Podobny vysledek byl v pfipadé tohoto vyzkumu
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se vzorkem ¢. 1, kdy po pouziti jemnéjsich sit 0,Imm a 0,05 mm nebylo mozné rozlisit

ve vlockach hydroxidu Zelezitého koncentrovaného na sité zadné castice.

Li at al. (2018) a Turan at al. (2019) také uvadi, Ze vysledky vizualniho tiidéni
mohou byt ovlivnény nékolika faktory, vCetné osobnich faktort (napi. nedbalosti,
kvality mikroskopu a matrice vzorku). Lze pozorovat chybovost az 70 %, pocet chyb se
zvySuje zmenSovanim velikosti ¢astic. I v tomto vyzkumu bylo nejmensi méftitko ¢éstic

vvvvv

hydroxidu zelezitého vzdy na situ ulpél.

Aby se dalo s uréitosti vizualné stanovit, ze identifikovany material odpovida plastu,
méla by byt dodrzena nasledujici kritéria:1) v mikroplastech nejsou viditelné zadné
bunécéné nebo organické struktury, 2) vlakna by méla byt stejné silna po celé délce, 3)
¢astice musi vykazovat jasné a homogenni barvy, 4) pokud jsou ¢astice prihledné nebo
bilé, mély by se zkoumat i pod fluorescenénim mikroskopem, aby se vyloucil organicky
puvod (Qiu at al., 2016). V tomto vyzkumu nalezena vlakna a fragmenty vétSinu téchto
podminek spliiovaly. Pouze fluorescenéni mikroskop nebyl ktomuto vyzkumu

k dispozici.

Nekteré studie pouzivaji k minimalizovéani podezielych mikroplasti metodu barveni
pomoci roztoku Rose-Bengal, ktery barvi pfirodni a neplastové cCastice (bavinéna
vlékna). To umoznuje vizualni oddéleni plastovych a neplastovych ¢astic (Ziajahromi at
al., 2017).

Pokud jde o cetnost mikroplastovych morfotypt,, v tomto vyzkumu jednoznaéné
prevladala vldkna riznych velikosti, vétSinou prihledna. Podobné zavéry uvadi i
Ziajahromi at al.(2017), stejné tak skute¢nost, ze vétSina velikosti sledovanych vlaken je
vétsi nez velikost predchoziho filtru (sita). To lze vysvétlit morfologii vldken, kterd maji
vysoky pomér délky k Sifce, coz jim umoziuje podélné prochdzet mensimi filtry (sity).
Obdobné vysledky vychazeji i ze vzorku sedimentt z Norderney (Nuelle at al., 2014),

tedy pievaha prasvitnych vladken.

v

Jiné zavéry uvadi Pivokonsky at al. (2018), kdy nejhojnéjsim zachycenym
morfotypem v surové vodé zasobujici COV 1 a COV 2, byly fragmenty. Dodéava viak,
ze vlakna méla také vyznamny podil. Pivokonsky at al. ve své dalsi studii (2020) také

dopliiuje, ze 1 kdyz jsou v rdmci raznych studii vldkna bézné rozliSovana, jejich podil se
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velmi méni. Naptiklad v surové vodé z rliznych Cistiren odpadnich vod vlakna tvoii od

<10 % do >70 %.

Tento vyzkum prokézal moznost detekce mikroplastovych castic jednoduchou a
dostupnou metodikou. I kdyz je zaloZena na pouhé vizualni kontrole a nedoporucuje se
tak jako nezavisld metoda detekce mikroplastt (a je potfeba potvrzeni
spektrometrickymi metodami) (Turan at al., 2019), muze tato metodika prispét

k dal$imu rozsifeni poznani v oblasti problematiky mikroplasti.
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8. Zavér

Plastové materialy pfindSeji do naSeho zivota mnoho praktického vyuziti, ale pro
svlj synteticky ptvod také mnoho rizik pro zivotni prostiedi i pro nase zdravi.
Mikroplasty, jako malé castice pochazejici z degradovanych plasti, se staly

zneCiSt'ujicimi latkami, které se vyskytuji ve vSech slozkach zivotniho prostredi.

Jednou z moznosti, jak eliminovat jejich dopad, je zjistovat jejich vyskyt v nasem
okolnim prostiedi. Tato prace se zaméfila na detekci mikroplasti ze dvou odbérovych
mist z technologie upravny vody, které byly odebirany po dobu jednoho roku, byla
navrzena, otestovana a pouzita jednoducha metodika na bazi sitové analyzy, ktera je
vyuzitelna na vSech stupnich skol. Muze tak slouzit jako edukaéni projekt do predméti
biologie a chemie. Tato metodika muize byt rovnéz vyuzita k detekci mikroplasth

Z podobnych materidli, jako je vodni sediment nebo ptda.

Uvedena metodika potvrdila vyskyt mikroplastovych c¢astic ve vétSin€ vzorkd,
nejcastejsi byla zachycend vldkna, coz ukazuje na negativni trend kontaminace vodniho
prostiedi mikroplasty. Pozitivnim faktem je, Ze zminéné Castice ze surové vody beézné
zustavaji zachyceny Vv ramci technologie upravny vody na prvnim a druhém stupni
upravy na vlockach hydroxidu Zelezitého a v piskovém rychlofiltru a z upravny dale

teCe voda zbavena vétSiny mikroplasta.
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10. Prilohy

Ptiloha ¢. 1 Zhotoveni sit k sitové analyze
Ptiloha ¢. 2 Piiprava vzorki €. 1 na sitech 0,5 mm, 1 mm, 0,1 mm a 0,05 mm
Ptiloha ¢. 3 Pfiprava vzorku €. 2 na membranovych filtrech metodou hustotni flotace
s aeraci
Zkusebni mikroplastové ¢astice
Dekantace zkusebniho vzorku
Piiloha ¢. 4 Stfedni vlakno ze vzorku ¢. 1 na 1 mm sité
Dlouhé vladkno ze vzorku €. 1 na s 0,5 mm sité
Ptiloha ¢. 5 Dlouhé vlakno ze vzorku ¢. 2 na s 1 mm sité
Dlouhé vlakno se smotkem a kratké vlakno ze vzorku €. 2 na s 0,5 mm sité
Dlouhé vlakno se smotkem vlaken ze vzorku €. 2 na s 0,1 mm sité
Stiedni vlakno ze vzorku ¢. 2 na s 0,05 mm sité
Ptiloha ¢. 6 Fragment na 1 mm sité
Dlouha vlakna na 0,5 mm sité
Kratka a stiedni vlakna na 0,05 mm sité
Cerna ty¢inka na 0,05 mm sité
Ptiloha ¢. 7 Fragment Cervené trubicky na 0,5 mm sité

Rizové vlakno na 0,1 mm sité

Vsechna foto Markéta Sochorova (2022)
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Piiloha ¢. 1

Zhotoveni sit k sitové analyze



Piiloha ¢. 2

Ptiprava vzorkd €. 1 na sitech 0,5 mm a 1 mm

Ptiprava vzorkt ¢. 1 na sitech 0,1 mm a 0,05 mm



Priloha ¢. 3

7

Zkusebni mikroplastové ¢astice

Dekantace zkuSebniho vzorku



Priloha ¢. 4

Dlouhé vlakno ze vzorku ¢. 1 na s 0,5 mm sité



Piiloha ¢. 5

Dlouhé vlakno ze vzorku ¢. 2 na s 1 mm sité

Dlouhé vlakno se smotkem a kratké vlakno ze vzorku ¢. 2 na s 0,5 mm sité



Dlouhé vlakno se smotkem vlaken ze vzorku ¢. 2 na s 0,1 mm sité
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Stiedni vlakno ze vzorku ¢. 2 na s 0,05 mm sité



Piiloha €. 6

Dlouha vlakna na 0,5 mm sité
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Cerna ty¢inka na 0,1 mm sité




Piiloha ¢. 7
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Riizové vlakno na 0,1 mm sité



