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Abstrakt

Téma mikroplasty je stale vice diskutovanéjs$i a mnozstvi plastového odpadu, které
ma rostouci tendenci, znepokojuje odborniky i laickou vefejnost. Bakalatskd prace se
zabyva vyskytem a riziky mikroplastovych ¢astic (MPs) v pitnych a odpadnich vodach.
Teoretickd cast prace pojednava o charakteristice mikroplastl a o problematice s nimi
spojované. Prakticka ¢ast byla realizovana na vzorcich pitné a odpadni vody odebranych
v Chebu. Celkem bylo testovano Sest vzorki. Vzorky byly podrobeny optické analyze
pomoci mikroskopu bez obarveni a po obarveni roztokem Bengalské ¢ervené. Optickou
analyzou byla potvrzena ptitomnost mikroc¢astic ve vSech odebranych vzorcich, pfi¢emz
nejmensi pocet byl zjistén v pitné vodé odebrané piimo z vodovodniho kohoutu a nejvyssi
ve smési &tyf piitoktl odpadni vody do COV odebrané pred hrubymi Gesly. Jednalo se
pfedevSim o vldkna s vyskytem 12 — 151 castic/vzorek a fragmenty v poctu 2 — 46

dastic/vzorek.

Kli¢ova slova: mikroplasty, voda, pitné, odpadni, riziko, polutant, sediment, zivotni
prostiedi



Abstract

The subject of microplastics has become increasingly discussed, and the amount of
plastic waste that has been growing worries experts and general public. The bachelor work
deals with the occurrence and risks of microplastic particles (MPs) in drinking and
wastewater. The theoretical part of the work deals with characteristics of microplastics and
problems associated with their occurrence. The practical part was carried out on samples of
drinking and wastewater taken in Cheb. Total of six samples were tested. The samples
were subjected to optical analysis using a microscope without colouring and after
colouring with a solution of the Bengal Red. The optical analysis confirmed the presence
of microparticles in all samples taken. The smallest number was detected in the drinking
water taken directly from the tap and the highest one in the mixture of four wastewater
inflows to the WWTP taken from the coarse combs. Mainly microplastic fibres in the
range of 12 — 151 particles/sample and fragments in range of 12 — 46 particles/sample were

present.

Keywords: microplastics, water, drinking, waste, risk, pollutant, sediment,

environment
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Seznam zkratek

ABS akrylonitril-butadien-styren

ATR zeslabend Uplna reflektance (Attenuated Total Reflectance)

BASF némecka agrochemicka firma Badische Anilin und Soda Fabrik
(Badische Anilin- & Soda-Fabrik)

cov Cistirna odpadnich vod

CR Ceska republika

EDS elektronové disperzni spektrometr (Energy Dispersive Spectroscopy)

EK Evropska komise (European Commission)

EP Evropsky parlament (European Parlament)

EPS expandovany polystyren

EU Evropska Unice (European Union)

EVA ethylenvinylacetat

FPA detektor ohniskového pole (Focal Plane Array)

FTIR infraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy)
GAU granulované aktivni uhli

GC-MS plynova chromatografie s hmotnostnim spektrometrem (Gas

Chromatography - Mass Spektrometry)

GESAMP  skupina odbornikil zabyvajici se védeckymi aspekty ochrany
moiského prostiedi (Group of Experts on the Scientific Aspects of

Marine Environmental Protection)

HDPE vysoko hustotni polyethylen (High Density Polyethylene)
IR infracervené zateni (infrared)

LDPE nizko hustotni polyethylen (Low Density Polyethylene)
MPs mikroplasty

NC nitrat celulozy, resp. nitratceluloza

NOAA Néarodni afad pro ocedn a atmosféru

(National Oceanic and Atmospheric Administration)
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PA
PAU
PC
PCB
PCCP

PE
PET
PMMA
PMP
PP
PS
PTFE
PUR
PVA
PVC
ROS
SEA

SEM
SMP
SNR
UP
[0AY

polyamid

polycyklické aromatické uhlovodiky
polykarbonat

polychlorované bifenyly

prostfedky osobni péce a kosmetické vyrobky

(Personal Care and Cosmetic Product)
polyethylen

polyethylentereftalat
polymethylmethakrylat

primarni mikroplasty

polypropylen

polystyren

polytetrafluorethylen

polyuretan

polyvinylalkohol

polyvinylchlorid

reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)

Vzdélavajici asociace zabyvajici se motskym prostiedim

(Sea Education Association)

skenovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscopy)
sekundarni mikroplasty

Spolkova republika Némecko

upravna vody

upravna vody
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1 Uvod

S plastem se diky jeho vlastnostem, z nichz hlavni roli pii jeho uplatnéni zaujima
odolnost vuci starnuti a vlivu okolnich faktor, muzeme setkat v mnoha oborech
a podobach. Mize se jednat naptiklad o zdravotnické pomucky, jednordzové obaly
¢i abraziva. Presto, Ze atributy, kterymi si plast ziskal svou pozornost, jsou pro jeho
uplatnéni a spottebitele pozitivni, lidstvo by ze stejnych diivodi mélo byt s jeho
zachazenim ostrazité (Duis a Coors, 2016; Havlickova, 2018). Zatimco se svétova vyroba
plastl v roce 1950 pohybovala v ¢islech 1,7 milionu tun, do roku 2013 se Cisla zvedly
na neuvéfitelnych 299 miliont tun (Duis a Coors, 2016). V roce 2018 se mnozstvi
produkce zvysilo na 348 milionti tun. Ze sedmi kontinenti mé procentudlné nejvétsi
distribuci plastového materidlu Asie - 50,1 %. Evropa je hned na druhém misté a v jejim
ptipad¢ se jedna o 18,5 % z celkového objemu vyroby (PlasticsEurope, ©2018). Bavime se
predevsim o jednordzovych plastech, které pro svou slabou vyuzitelnost béhem chvile
kon¢i jako odpad a ten se pfi nespravném tfidéni ¢i ndhodném uniku hromadi v zivotnim
prostfedi. Pod vlivem vétru a desté eroduje a tim se zvysuje pravdépodobnost pienosu této
hmoty do vod, kde kumuluje (Rocha-Santos a Duarte, 2015).

Plast je oznacenim pro plastomer, coz je jedna ze dvou skupin polymerq, kterd se
dale déli na reaktoplasty a termoplasty. Rozdilem mezi nimi je, ze oproti reaktoplastim se
termoplasty daji v zavislosti na teploté opakované tvarovat (Kratka, 2018). JelikoZ u tohoto
materidlu neni mozny rozklad, ale probiha pouze fragmentace na mensi Casti, usazuje se
v environmentalnim prostfedi v riznych mikro- ¢i nano- velikostech, které je obtizné
z zivotniho prostiedi odstranit. Ve zbytcich plasti se prevazné muzeme setkat
S polypropylenem, polyethylenem, polystyrenem, polybutylentereftalatem
a polyvinylchloridem (Rocha-Santos a Duarte, 2015).
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2 Cile prace

Bakalarska prace ma charakter studie a jejim cile je zhodnoceni rizika a koncentraci
vyskytu mikroplast ve vodach urCenych k pitnym ucelim a vodam vypousténych po
precisténi do zivotniho prostiedi.

Cil prace je naplnén zpracovanim resersni a praktické ¢asti prace. V teoretické ¢asti
je pozornost veénovana definici mikroplasti (MPs) a jejich typim, dokumentovanym
vyskytim MPs ve svéte a v CR, jejich moznym rizikiim pro zdravi ¢lovéka a ekosystémy,
dostupnym analytickym metoddm a moznym technologickym metoddm pro jejich
eliminaci. Prakticka Cést prace je zpracovana pro vybrané modelové uzemi, kde byly a
nasledné analyzovany odebrany vzorky pitnych a odpadnich vod.
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3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika mikroplasti

O objeveni plastii se v 19. stoleti zaslouzil Anglican Alexander Parkes, jemuz se
podaftilo vyrobit nitrat celuldzy, resp. nitratcelulézu (NC). S rokem 1839 prichdzi novy
objev nazvany vulkanizace kaucuku vytvoifeny Ameri¢anem Charlesem Goodyearem,
kterému se ptipisuje 1 dalsi Uspéch v oblasti plastovych materidli a to zhotoveni
syntetického polymeru neboli bakelitu na zdklad¢ polykondenzace formaldehydu a fenolu.
Zacatek vyroby vinylovych plasti je datovan v dobé po ukonceni prvni svétové valky —
1938. Nicméné skute¢nd pozornost byla plastu vénovéana az po druhé svétové valce, kdy se
s nim zacaly nahrazovat jiné materialy (Prokopova, 2007; Beto, 2011).

Nazev plast je pivodem z feckého slova ,plastikos“, které se pouziva pro popis
néceho, co se da formovat nebo co je v hodné pro lisovani. S touto terminologii se setkali
lidé uz v 17. stoleti jesté pred vznikem uplné prvniho plastového vyrobku. Jelikoz se plast
sklada z celulézy, zemniho plynu, ropy a uhli, bavime se o latce organického ptvodu
(PlasticsEurope, ©20201). Udava se, ze ke vzniku plastl jsou vyuzivany 4 % z celosvétové
tézby roby (Barnes a kol., 2009; Thompson a kol, 2009). Latky, ze kterych se plast sklada,
v sob€ obsahuji polymery, nicméné ne kazdy polymer patii mezi plasty (Kratka, 2018).

Pro své mimotadné znaky, z nichz je dobré zminit napiiklad odolnost proti korozi,
lehka tvarovatelnost, lehkost, elektrické a tepelné izolacni vlastnosti, je plast schopen
nahradit v fadé¢ odvétvi mnozstvi materialt jako jsou dievo, porcelan, kovy, ¢imZ nejenze
zkvalitiluje konecné vyrobky, ale snizuje ndklady na jeho vyrobu. Ptikladem nizké
spotieby energii pfi vyrobé mize byt zminéna produkce PET oproti sklenénym lahvim,
kdy PET lahve snizuji spotfebu energii na vyrobu az 30x (Kratkd, 2018; Dluhos, 1998).

Kamkoliv se podivame, vidime plasty. Ve vétSiné piipadech ndm usnadnuji
a zptijemnuji zivot. O to, aby byl zplsob provozu plastikarské primyslu zdravym,
bezpe¢nym, ekologicky odpovédnym, mél pozitivni vliv na bezpeci a zdravi lidi
1 zivotnimu prostfedi se snazi evropské obchodni sdruzeni Plastics Europe, které ma
sttediska v Bruselu, Frankfurtu, Londyn¢, Madridu, Mildn¢ a Pafizi (PlasticsEurope,
©2020g).
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3.2 Pojem mikroplasty

Uplné poprvé byl pojem mikroplastika pouzit ve vztahu k malym kouskéim plasti
v motich, kdyz Ryan a Moloney (1990) popisovali vysledky provedenych prizkumi
jihoafrickych plazi a informovali o své plavbé pro vzdélavaci asociaci SEA (Sea Education
Association). Jednalo se o obdobi, kdy jesté zcela nebyla zadnd formalni definice, ktera by
urcovala velikost pro oznaceni zbytkil plasti za MPs. Jediné, ¢im se dalo fidit, byl fakt, ze
mikroplast byl plastovy material, ktery se dal identifikovat pouze za pomoci mikroskopu

(nikoli pouhym okem) a jeho velikost byla v rozsahu milimetrt.

Prvni diskuse o pfesné definici velikosti mikroplastu prob&hla béhem prvniho
mezinarodniho vyzkumného seminafe o vyskytu, ucincich a osudu mikroplastovych
moiskych zbytkl v roce 2008 potadana Narodnim Gifadem pro ocean a atmosféru (National
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA), kde pfijetim definice odbornici
vymezili horni hranice velikosti 5 mm (GESAMP, 2016). Pro lepsi rozliSeni MPs dle
velikosti bylo zavedeno rozdéleni na malé mikroplasty, které mizeme zndt i jako
nanoplasty (<1 um) a mikroplasty (1 pm — 5 mm). Mezi dalsi druhy plastovych ¢éstic patii
mezoplasty, jejichz velikost je vétsi nez 5 mm, makroplastika, kterymi jsou vSechny plasty
sttedni velikosti a pokud je plastovy vyrobek vétsi nez 1 m, jednd se o megaplastika.
Prestoze se diskuse ve vétSiné piipadech vénuji horni hranici velikosti, da se tvrdit, Ze za
stejné podstatné se povazuje i hranice dolni, jelikoz pouzité metody a techniky odbéru
vzorklt pro studie mikroplastovych castic jsou na spodni hranici zavislé (Van
Cauwenberghe a kol., 2015; Oladejo, 2017).

MPs jsou dale déleny na primarni (PMP) a sekundarni (SMP). Jestlize jsou plasty
vytvafeny cilené proto, aby se diky jejich pfitomnosti zvysila kvalita daného produktu,
hovoii se o mikroplastech primarnich. Najit se daji naptiklad v prostfedcich pro osobni
péci, pracich prostedcich, impregnacich, filtraénich zatizenich a vyuziti maji i v textilnim
pramyslu. Fregmentaci pak vznikaji mikroplasty sekundarni. U plasti totiz neprobiha
rozklad, ale mechanicky rozpad, a to az n€kolik tisic let. Degrada¢nimi €inidly majici vliv
na rozpad plasti jsou pfirodni vlivy. Témi mohou byt teplotni zmény ¢i UV-B zafeni
(Trideniodpadu.cz, ©2007a; Jaikumar a kol, 2019). Mira degradace se odliSuje v zavislosti
na prostiedi. Jind je na skladkéach, suchozemskych ¢i motskych prostfedich (Hopewell a
kol., 2009). MPs jsou rozliSovany podle svého tvaru na vldkna, filmy, pény, folie,

fragmenty, pelety ¢i kulicky (Pivokonsky a kol., 2018).
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3.3 Vlastnosti vybranych druhii polymeru

3.3.1 Polystyren (PS)

V roce 1949 byl firmou BASF vynalezen prvni zpénovatelny polystyren
(Trideniodpadu, ©2007b). Zakladem polystyrenu je monomer styrenu, kapalny
petrochemicky produkt. Polystyren je termoplasticky polymer, ktery lze pomoci zvySujici
se teploty zm¢k¢it a pfeménovat na polotovary. Jeho vyuziti 1ze najit naptiklad v podobé
obalu, izola¢ni pény nebo I¢kafskych jednordzovych predméti. Nejvétsi spotieba
polystyrenu je ve stavebnictvi a v obalovém primyslu. Setkat se s nim mizeme ve forme
tuhé ¢i pénové (PlasticsEurope, ©2020d). Jedna se o material tvrdy, pevny, jehoz barva je
pfirozené ¢ird, ale diky jeho povrchu je snadné ho obarvit. Pfestoze mé mnoho pozitivnich
vlastnosti, jsou zde i ty méné vhodné, a to nizkd chemickd odolnost, vysoka kiehkost

a nachylnost ke korozi za napéti (DIuhos, 1998).

3.3.2 Expandovany polystyren (EPS)

V ptipad¢ expandovaného polystyrenu se bavime o jednom z nejvyuzivanégjSich
komoditnich polymert jiz vice nez 50 let. Oblibeny je predevsim diky své jedinecné
kombinaci vlastnosti, mezi které patfi pevnost, izola¢ni vlastnosti, nizka hmotnost,
trvanlivost, absorpce narazu a vyborna zpracovatelnost. Z téchto diivodl najde uplatnéni
jako obal, havarijni pfilby, prkna na windsurfing, tepelnd nebo zvukova izolace
(PlasticsEurope, ©2020a).

3.3.3 Polyethylen (PE)

V piipadé polyethylenu se jednd patrné o nejbéznéjsi termoplast pro vyrobu
nepristielnych vest, plastovych tasek nebo Samponovych lahvi (PlasticsEurope, ©2020f).
Poprvé byl uméle vyroben v podobé¢ nizko hustotniho polyethylenu (LDPE) a v soucasné
dob¢ je jiz moznost si vybrat z 25 procesi pro jeho vyrobu (Havlickova, 2018). Na trh byl
PE uveden v roce 1939 (Oladejo, 2017). V rozd¢leni polyethylenu vedle nizko hustotniho
polyethylenu existuje dale i vysoko hustotni polyethylen (HDPE). Z tohoto materidlu se
muzeme setkat s vyrobky jako jsou naptiklad vicka od napojovych lahvi nebo izolator
v elektrickych kabelech. Diky jeho pomérné rezistenci vici chemikaliim je vhodny
k vyrobé oballl pro mnoho druhti Cisticich prostiedkd (Trideniodpadu, ©2007b). Jeho
uvedeni na trh probéhlo o par let pozdé€ji nez u nizko hustotniho polyethylenu (LDPE), a to
v roce 1957 (Oladejo, 2017).

16



3.3.4 Polyamid (PA)

S polyamidem se setkavame ve formé silonu, triaxu, kevlaru nebo nylonu. Tyto
umélé hmoty jsou pevné, tvrdé, houzevnaté a velmi odolné proti odéru. Vhodné jsou pro
vyrobu kladek, lozisek a jinych zafizeni, u kterych se ofekéava vydrz pfi jejich namahani
(Trideniodpadu, ©2007b)

3.3.5 Polypropylen (PP)

Prvni vyroba polypropylenu probéhla v roce 1955 pomoci reakce propylenového
plynu s chloridem titani¢itym (Oladejo, 2017). PP patii mezi nejcastéji vyuzivany druh
polymeru, ktery je velmi uzitecny a ndklady na jeho pofizeni jsou nizké. Jeho
tvarovatelnost mize probihat pomoci vstfikovani, tepelného tvarovani nebo vyfukovéni.
Svou strukturou nemé daleko od polyethylenu. Odlisny je tim, ze polyethylen ma vyssi
hustotu, nizsi teplotu skelného ptechodu, teplota tani krystalitl je u polyethylenu mensi
a na zaklad¢ toho je patrna jeho hors$i odolnost a mensi tvarova stalost pii vysSSich
teplotach. Vyrobené piredméty z polypropylenu maji mensi Sanci podlehnout korozi za
napéti (Kratka, 2018; Havlickova, 2018; Dluhos, 1998). Vhodny je predevsim k produkci
pruznych plastd v potravindiském pramyslu-vicka, kelimky od jogurti a jiné. Dalsi
uplatnéni nalezne napiiklad pro vyrobu zahradniho nabytku, mulCovacich folii,
vodovodnich potrubi, kobercového vldkna (Trideniodpadu, ©2007b; PlasticsEurope,
©2020c).

3.3.6 AKkrylonitril-butadien-styren (ABS)

V piipadé¢ ABS se jednd o amorfni materidl, jednoduse feceno-nevykazuje
uspofadané charakteristiky krystalickych pevnych latek. V piipadé ABS je velmi snadna
recyklace a vyroba nového ABS =z recyklovaného materidlu. Vzhledem ke své
houzevnatosti proti korozivnim chemikaliim a fyzickym naraziim je vhodny pro vyrobu
ochrannych krytd a oballi, sportovnimu vybaveni, hrackdm a automobilovym diltiim
(Rogers, 2015; PlasticsEurope, ©2020f).

3.3.7 Polytetrafluorethylen (PTFE)

Polytetrafluortethylen je nezndmé&j$im druhem z fluorpolymert. D4 se oznacit za
zcela inertni vicéi veskerym chemikaliim. Pozornost si ziskal diky svému nepfilnavému
povrchu s vyuzitim jako zpomalovace hofeni, oblozeni potrubi a chemickych nadrzi,
tésnéni pro automobily a letadla, natér naddobi a textilii, které jsou nasledné odolné vici
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znecisténi (PlasticsEurope, ©2020b). Velmi vhodna je i jeho vysoka teplotni stabilita s
horni hranici 250 °C a vyborna odolnost proti chemikaliim, coZ mu znemoziuje rozpusténi
az do 300 °C. Pro svou jiz zminénou odolnost byl poprvé vyuzit béhem druhé svétové
valky, kdy byla pouzita atomova bomba. Jelikoz byla ve styku s plynnym fluorem, byl to v
té dob¢ jediny vhodny materidl, od kterého se ocekavala odolnost vii¢i tomuto druhu plynu
(Kratka, 2018; Dluhos, 1998).

3.3.8 Polykarbonaty (PC)

S polykarbonaty se mizeme setkat v podobé kontaktnich cocek ¢i brylovych skel,
osvétleni, elektronické pfistroje, neprustielnych skel a jsou obsazeny i v CD nebo DVD
nosic¢ich. Jedna se o amorfni termoplasticky polymer, ve kterém je obsazen Bisfenol A.
Mezi jeho charakteristické rysy patii Gplnd prihlednost, nizkd hustota a velmi vysoka
tvrdost. Za jeho jednozna¢né nejlepsi mechanickou vlastnost se d4 oznacit houzevnatost, se
kterou piekonal 1 zinek nebo hlinik (PlasticsEurope, ©2020f; Kratka, 2018). Vhodnou
recyklatni metodou je v pfipadé polykarbonatu drceni nebo tzv. downcycling
(Trideniodpadu, ©2007b)

3.3.9 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Vzhledem ke své Cirosti se PMMA povazuje za levnéjsi alternativu PC k vyrobé
plastovych oken a §titli. Pfispiva tomu i jeho pevnost, velmi kvalitni odolnost proti odéru,
tuhost a tvrdost. Vyhodou je i nizka absorpce vody a maly obsah emisi pii jeho spalovani.
Ptesto s sebou tato hmota nese i par nevyhod a témi jsou napiiklad velkéd pravdépodobnost
brzkého opotiebeni, kratkd zivotnost materidlu, Spatnd odolnost vici nepietrzitému
kontaktu s teplotou vys$si jak 50 °C ¢i rozpoustédlim, coz zase na druhou stranu
zjednodusuje jeho zpracovani (Bisht a kol., 2018) Pii vdechnuti md& PMMA podobné
ucinky jako lehkd narkotika a svym slozenim je pro ¢lovéka jedovaty, pfi vdechnuti

vétsiho mnozstvi mize ¢loveéku podrazdit horni cesty dychaci (Dluhos, 1998).

3.3.10 Polyvinylchlorid (PVC)

Z divodu, Ze se PVC povazuje za nebezpecnou latku, se jeho recyklace se na uzemi
Ceské republiky neuskute¢iiuje (Trideniodpadu, ©2007b). Jedna se o jeden z prvnich
objevenych druht plasti. Zasluhou jeho velké miry vyuzitelnosti je na tfetim misté
nejrozsitenéjsich syntetickych plastovych polymeri. Prvni misto obsadil polyethylen a po
ném ndsleduje polypropylen. Setkat se s nim mizeme ve dvou zékladnich forméch a to

bud’ ve flexibilni nebo tuhé (PlasticsEurope, ©2020h). Vyuziti nachéazi pti vyrobé tvrdych
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¢i elastickych produktt. Naptiklad trubky, gramofonové desky, nadoby, profily nebo desky
patii mezi vyrobky tvrdé a do elastickych neboli polotvrdych lze zatadit dychaci masky,
ochranné rukavice, hadice, kabely a jiné (Trideniodpadu, ©2007b; Kratka, 2018). V
horSich pfipadech je v mékéené podobé obsazen 1 v détskych hrackéach
(Trideniodpadu, ©2007b).

3.3.11 Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je nejzndméjsi druh polymeru pro vyrobu plastovych lahvi.
Vznikl odvozenim od ethylenového monomeru ve 20. letech minulého stoleti (Oladejo,
2017). Velmi oblibeny je v ptipadé recyklovani, jelikoz jeho zpracovani je mechanicky
opravdu snadné. Nevyhodami je vSak ztrata hodnoty s vytrdcenim cirosti po dobu jeho
zivotnosti a uzivani, a dale pak naptiklad klesani moldrni hmotnosti, v pfipadé, Ze se

material zahteje. Proto se z néj nedaji znovu vyrabét lahve (Trideniodpadu, ©2007b)

3.3.12 Polyuretan (PUR)

V ptipad¢ polyuretanu se jedna o velmi pruzny, prizptisobivy a odolny material,
ktery se déli na tvrdé peny, mekké pény a tvrditelné elastomery. Polyuretan mé dobré
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti, a proto je vhodny k vyrobé riznych tésnéni,
ucpavek, manzet, podlozek pod stroje, pruznych spojek, tlumicich dorazii, pén do nabytku
a lozniho pradla, izolace, vylozeni nasypek ve stavebnictvi a hutnictvi. Jde o bezpecné
materidly, které jsou mimo jiné cenové dostupné a udrzitelné. Jsou schopny snizovat
potieby energie, ¢imz ve skutecnosti chrani piirodni zdroje Zemé (PlasticsEurope,
©2020¢; Spicak, 2009).

3.3.13 Polyester

Jedna se o polymer, ve kterém se nachdzi esterova funkéni skupina (Sewport,
©2019). Tato syntetickéd polyesterova vldkna jsou ziskdvana z vody, vzduchu, a ropy. Pii
vyrob¢é polyesteru je zékladni slozkou ethylen ziskavany z ropy. Vyuziti najde polyester
v pfipad¢ vyroby mnoha produktd, jimiz jsou napiiklad odévy, bytovy textil, primyslové
tkaniny ¢i elektrickd izolace (Advameg, ©2020). V ptipadé¢ odévnich vyrobku je polyester
Casto misen s bavlnou ¢i jinym pfirodnim vldknem, jelikoz diky jeho pouziti se vyrobni
naklady odévl snizuji (Sewport, ©2019). Oproti baviné je vyhodou polyesteru jeho

hydrofobni vlastnost, diky které neabsorbuje vlhkost, vsakuje vsSak olej. Polyesterova
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vldkna jsou mimo jiné také snadno barvitelnd, odoldvaji plisnim a jsou ucinnym

nealergenim izolatorem (Advameg, ©2020).

3.4 Zdroje mikroplasti

3.4.1 Odpady

V objemu tvofti plasty 10 % komunalniho odpadu, kterého jsou vyznamnou soucasti
a jedna se predevsim o polyethylen, polyethylentereftalat a polyvinylchlorid (Judy a kol.,
2019). V Ceské republice se udava, Ze roéné piipada na osobu 28 kg odpadu skladajiciho
se pouze z plastového materidlu, coz znamena, e za rok je na tizemi CR vyprodukovano
pfiblizné 297 tisic tun odpadniho plastu. OvSem i pies takto vysoka &isla je CR stale
v pofadi za Némeckem, kde jsou hodnoty vzhledem k vys$Simu Zzivotnimu postaveni
podstatné vétsi (Stastna, 2007).

Vsechny druhy a kategorie odpadi jsou zakotveny v tzv. katalogu odpadi, jenz je
Piilohou &islo 1 vyhlasky MZP 281/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. Odpady jsou
v Katalogu odpadii rozliSovany do 20 kategorii, kter¢ se dale ¢leni viz. Pfiloha ¢. 1 katalog
odpadtl. Zatazené odpady se v Katalogli odpadi déli na odpady nebezpecné (oznacovany
,,N“) a odpady ostatni (oznacovany ,,0“. Je mozné je v nékterych piipadech dle skutecnych
vlastnosti oznacit jako ,,O/N*“ (Jelinkova a Tuhacek, 2015). Plasty jsou v Katalogu odpadii
pod cislem 16 01 19 Plasty (vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii, v pozdéjsim
znéni).

Témét polovina vSech plasti mé funkci jednorazového vyrobku a nasledné se z néj
stdva odpad, pricemz se velké mnozstvi plastového odpadu dostane do zivotniho prostiedi,
kde se hromadi a stava se pfi¢inou environmentalnich problémia (Hopewell a kol., 2009;
Barnes a kol., 2009). Za z4sadni pfic¢iny vstupu MPs do zivotniho prostiedi je povazovana

Spatnd manipulace s odpady a nevhodné lidské chovani (Barnes a kol., 2009; Jambeck a
kol, 2015).

Béhem mechanicko-biologického zpracovani probihd zmenSeni plastli a stdvaji se
z nich MPs, které jsou pro ekosystém stale vétsi hrozbou. Pro samotnou degradaci plasti je
dilezity predevs§im typ pouzitého polymeru, ktery ovlivituje jeji rychlost a ma vliv i na
fotodegradaci. Pokud jsou pfedméty na bazi polymert obsahujicich esterové vazby, jejich
biologické odbourdni je snadné za pouziti esterdz. Tim je napiiklad polyuretan.
Rozlozitelnost polymerti se vSak snizuje se zvysSujicim se obsahem ethylenu (Judy a kol.,
2019).
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Splachovani skladkovych ploch a vypousténi kontaminovanych odpadnich vod do
podzemnich a povrchovych vod je dalsim zplisobem, jak se piispiva vstupu MPs do
vodniho prostfedi. Mikroplastové ¢astice, nachazejici se v odpadnich vodach z domacnosti,
pochdzeji z ptipravkl pro osobni hygienu a odévi, ze kterych se uvoliuji pii jejich prani.
V kalu se nachazi az 90 % vstupnich MPs, jejichz znacné mnozstvi se v kalu vyskytuje i po
jeho upravé. Vyuziti kaly najdou jako hnojiva zemédélskych ptid, coz znamené vstup MPs
do dalsi slozky ZP (pudy). Za znei§téni plasty oceanského ekosystému se z20 %
zasluhuje piedeviim komeréni rybolov, plavidla a dalsi lidské ¢innost. Spatné nakladani
s plasty pak zpusobuje zbylych 80 % plastickych necistot v motském prostiedi
(Havlickova, 2018). Kazdym rokem pfibyva plastového odpadu piiblizné¢ o 4,8-12,7
milion®l tun a aktudlni mnozstvi plastového odpadu v oceanu se odhaduje na 165 milionii
tun. Mikroplastovych polutanti se v oceanu nachazi zhruba 51 bilioni (Condor Ferries,
©2020). Diky mezinarodni imluvé MARPOL o zabranéni znecistovani znecisténi z lodi je
od roku 1990 vSeobecné zakazano vypoustét odpad zlodi do mote a je v ocekdvano

razantni snizeni mnozstvi plastového odpadu, ktery pochazi z lodi (Wang, 2016).

3.4.2 Kosmetika

Plastové mikrocastice z kosmetickych vyrobkd nejsou hlavnimi zdroji
mikroplastového znecisténi, presto jsou pro zivotni prostiedi hrozbou a svou pfitomnosti
pfispivaji zvySujicimu se mnozstvi mikroplastovych polutantd. Vodni distirny jsou
schopny zabrénit jejich vstupu do pitné vody jen casteCné. Za jejich zdkaz pouzivani
v prostiedcich pro osobni péc¢i a kosmetickych vyrobcich (Personal Care and Cosmetic
Product, PCCP) bojuji environmentalni sdruzeni. Uvadi se, ze v né€kterych PCCP se
nachdzi az 50 391 mikrocastic na gram, coz znamend, ze pii kazdém pouziti je do
kanalizace odvedeno 229 000 mikrokuli¢ek. Jejich nizka hustota zptisobuje to, Ze poté, co
se dostanou do vodniho prostiedi, vznasi se na jeji hladin¢ do té doby, nez se dostanou do
kontaktu s mikrofasami, stanou se diky nim t€zsi, zaénou sestupovat a nasledné se stanou
soucasti sedimentli (Guerranti a kol., 2019). Hlavnim divodem vyuzivani MPs v PCCP je
schopnost fyzického otéru povrchu, a to predevsim zubl a kiize (pfedevsim tedy zubni
pasty a peelingy). Obdobnych zptisobem se daji vyuzit materidly na piirodni bazi, které by
mohly byt schopné plastové kulicky nahradit, a t€émi jsou napftiklad anorganické prasky,
drcené skotapky ¢i pecky.

Ve svété, v mnoha zemich jiz existuji zdkazy pouzivani MPs castic v PCCP nebo
jsou v procesu ptipravy ¢i schvalovani. V roce 2015 zakazal mikroplastty v kosmetickych
vyrobcich americky zdkon a vroce 2017 vznikl britsky zakon, jenz vzeSel v platnost
9. ledna 2018. Existuji také spolecnosti, které se pouzivani mikrokulicek ve svych
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produktech vzdaly dobrovolné. Hlavni kosmetické spolecnosti fungujici na trhu Evropské

unie se zavazaly, ze MPs ze svych produktii dobrovolné odstrani do roku 2021.

Evropsky parlament (EP) v roce 2018 schvalil zpravu s ndvrhem Evropské komise
(EK) z ledna téhoz roku, ve kterém je navrhovano, aby bylo mozné veskeré obaly z plastu
znovu pouzit, nebo recyklovat a to do roku 2030 a s tim se i soucasn¢ snizilo vyuzivani
plastli a MPs na jedno pouziti. Touto legislativni vyhlaskou, pfipominajici americky zdkon
o vod¢ bez mikrokulic¢ek, jsou pevné latky definovany jako veskeré pevné Castice, u
kterych je nemozné, aby se ve vod¢ rozpustily, méfi maximaln¢ 5 mm, jejich ptfitomnost
v kosmetickych vyrobcich je zamérna, jsou vyrobeny z plastu, extrudované nebo fyzicky
vyrobené v riiznych pevnych formach a béhem jejich pouziti a dale likvidace udrzuji stejné
formy. V pfipadé¢ Evropského zdkazu se vSak zatim jednd jen o kosmetiku urcenou
k oplachu a tak se zdkaz netykd produktl, jako je napfiklad fasenka, ve které se
mikrovldkna mohou vyskytovat ¢i jiné druhy kosmetiky obsahujici tipytky (Guerranti a
kol., 2019).

Regiony a zemé¢ na celém svéte procentudlné prispivajici k environmentalnimu
vstupu MPs pomoci PCCP (Cuerranti a kol., 2019):

- Jizni Asie 18,3%
- Severni Amerika 17,2%
- Evropa a sttedni Asie  15,9%
- Cina 15,8%
- Vychodni Asie a Oceanie 15%
- Jizni Amerika a Afrika 9,1%
- Blizky vychod 8,7%

3.4.3 Textil

Vyrazem ,textil“ se obecné oznacuji odévy, bytovy textil a jiné textilni vyrobky
(naptiklad calounéni v automobilech, geotextilie). V tomto piipad¢ je vSak pozornost
sméfovana predevsim na syntetické odévy a bytovy textil (Henry a kol., 2019). Spolec¢nosti
vyrabéjici syntetické oble¢eni se domnivaji, Ze svou produkci nikterak k znecisténi vod
MPs nepfispivaji, avSak skutecnost jind. Syntetickych vlaken obsazenych v textiliich je
dnes oproti pfirodnim vldkntim (vlna, hedvéabi, bavlna) skoro dvojnasobné (Havlickova,
2018). Béhem roku 2016 bylo vyprodukovano 65 milionii tun plastu pro vyrobu textilii
(Henry a kol., 2019). Kazdym pranim se do vody uvoliuji mikroc¢astice plastu jako je
napiiklad nylon, polyester nebo akryl (Trideniodpadu, ©2007a). Boucher a Friot ve své
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praci zroku 2017 uvadi, ze celosvétovém métitku je v ocednech primarnich MPs
pochézejicich ze syntetickych textilii 35 %. Neékteré vyzkumy vSak zvefejiiuji nizsi
hodnoty, zprava Eunomia (2016) uvedla, za rok 2014 hodnotu 20 %. I pfesto je zfejmé, ze
za jediny rok se do moiského prostiedi dostane 0,19 milionu tun textilnich mikrovlaken. Je
znamo, ze mnozstvi Uniklych vldken je na rozdil od pracek napliovanych ptedni stranou
vys$si u pracek napliiovanych shora a primyslovych pracek. Je to brano jako dusledek
abrazivniho ptisobeni. Na uvoliiovani ma vliv i typ vldkna a vlastnosti tkanin. Pfi prani
pradla se wuvolni mensi pocet mikroplastovych vlaken nez pii jeho suSeni
(Henry a kol., 2019).

Analyzou mikrovldken se zabyvali De Falco a kol. (2018). Pro svilij experiment
zvolili tfi rizné druhy tkanin: polyester sjednoduchou vazbou, polyester s dvojitym
upletem a polypropylen s jednoduchou vazbou. U tkanin probé&hlo prani za pomoci
simulatoru skute¢né pracky pracujici v domdcich i1 primyslovych podminkach, aby
vlastnosti tkaniny a podminky prani souvisely s po¢tem uvolnénych mikrovlaken. Pro lepsi
vyhodnoceni tohoto experimentalniho ovéfeni se ménil Cas, teplota, mechanické pisobeni
a tvrdost vody. Nasledné byla provedena filtrace a dale kvantitativni stanoveni mnozstvi
uvolnénych MPs. Bylo zjisténo, ze nejvetsi mnozstvi uvolnénych mikrovlaken se vztahuje
k polyesteru s jednoduchou vazbou ¢i jinak fe¢eno ke tkanému polyesteru. Bézné se pfii
prani pradla uvolni 5 kg mikrovlaken a z polyesterovych tkanin se podle odhadu uvolnilo
ptes vice nez 6 000 000 vlaken dle typu pouzitého praciho prostiedku. Zptisob, jak omezit
pocet uvolnénych mikrovlaken az o 35 %, zavisi na tom, zda je b&hem prani uzito
zmékcovadlo, které snizuje tieni mezi vlaky. Mnozstvi uvolnénych vlédken je dle studie
veétsi pfi pouziti prasSkového praciho prasku, vysSsi teploty, vys$i tvrdosti vody
a mechanického pusobeni. V silach cisti¢ek odpadnich vod bohuzel neni, toto mnoZzstvi
vlaken =zachytit, a tak jsou vodni ekosystémy témito mikrocastmi zatéZzovany
a ovlivitovany (Havlickova, 2018; Falco a kol., 2018).

3.4.4 Primysl

Primyslové vody jsou spolu s kosmetikou a ¢isticimi prostfedky hlavnim zdrojem
primarnich vodnich MPs. Vroce 2015 byla zaznamenana globalni spotieba plasti
v mnozstvi 322 miliont tun, z ¢ehoz vice nez 60 % bylo vyuzito pro obalovy a stavebni
pramysl (Kor a Mehdinia, 2019). Odhaduje se, Ze 80 azZ 99% mikroplastt je odstranovano
prostiednictvim procest COV, co? vede k tomu, Ze vétSina mikroplastd ztstava v kalu. Ve
Spojeném kralovstvi je 52% Ccistirenskych kalii aplikovdno na zeméd€lskou pudu a tim

dochazi ke kumulaci mikroplastd v zemédélské pudeé (Holmes, 2018).
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Pti studii na fece Ryn v roce 2015 bylo zjisténo, ze ze 60 % z celkového poctu
odebraného plastového materidlu se jednalo o mikroplastové kulicky s moznym plivodem
v riznych pramyslovych odvétvi vystavénych podél feky. Unik plastovych mikro¢asti
Casto byva Casto spojen s vyrobou a piepravou plasti. V pripadové studii Karlssona a kol.
(2018) realizované v oblasti zapadniho pobiezi Svédska se jednalo o produkci
polyethylenu. Ten je po vyrobé nalozen k pfepravé a nasledné presunut trajekty ¢i lodi,

silni¢ni nebo zelezni¢ni dopravou.

Evropsky plastovy primysl ma rocné obrat t¢éméf 350 miliard ro¢né, na cemz se
v odvétvi plasti podili ptfiblizné 60 000 spolecnost. Je nutny vyzkum alternativnich
materialQ, jimiz by bylo mozné snizit vstup MPs do Zivotniho prostfedi a vyhnout se tak
negativnim dopadiim. Pracovat by se dalo napfiklad na alternativnim polymernim fetézci,
diky némuz by byl vyrobek biologicky rozlozitelny a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi
(ECHA, ©2020).

3.5 Pritomnost mikroplastii ve vodnim prostredi

Kazdy rok je v celém svété odhadem vyprodukovéano 300 miliént tun plastii, z toho
neskute¢nych 13 miliont tun skon¢i v fekach a oceanech. Piedpoklada se, ze do roku 2025
vzroste mnozstvi nakumulovaného plastu v motfich na hodnotu 250 miliont tun. Jelikoz
zivotnost plastovych vyrobki je vysoka a jsou tézko rozlozitelné na zdkladé vlivu pocasi
a starnuti, ve vodim prostiedi existuji mnoho let az desetileti. Béhem rozpadu plastovych
vyrobku vznikaji mensi ¢asti a ty se podle velikosti rozd€luji na mikropasty (1 um — 5 mm)
a nanoplasty (<1 pm). Problematika s pfitomnosti MPs ve vod¢ se tak ¢im dal vice stava
klicovou vyzvou pro zivotni prostfedi (Enfrin a kol., 2019). Legislativou, ktera ma za tikol
chranit povrchové a podzemni vody je zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
n¢kterych zakonti (vodni zédkon). Stanovuje podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich
zdroji, pro jejich zachovani a zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod. Zabyva se
vytvofenim podminek pro snizovani nepfiznivych ucinki okolnich vlivii. Samotnou
problematiku MPs vsSak vodni zdkon nefesi (zdkon ¢. 254/2001 Sb., vodni zakon,
v pozd&j§im znéni). Hospodaieni s vodami v krajiné upravuje také zakon Ceské narodni

rady €. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny.

3.5.1 Mikroplasty v pitné vodé

Prvni detekce mikroplastovych polutanti v pitné vod¢ byla zaznamenéna v roce
2018 (Wang a kol., 2019).
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V roce 2017 bylo béhem studie Kosuth a kol. (2018) odebrano 159 vzorki vody
z vodovodu ve 14 zemi po celém svété. Vysledky testovanych vzorki pitné vody odhalily
81% obsah antropogennich Castic. Pfevaznou vétsinu (98,3 %) tvofila vldkna o rozmérech
0,1 —5 mm a zjistény rozsah MPs v jednotlivych vzorcich byl 0 — 61 ¢astic na litr, pfi¢emz
v priméru bylo jejich mnozstvi 5,45 ¢astic/l. Pro lepsi rozezndni antropogennich zbytkl
od pfirodnich materidld a vlaken byla pouzita Bengalska cCerven, ktera se vaze
na nesyntetické castice. Nejvétsi prumérny pocet mikroplastovych castic byl nalezen
u vzorku z USA 9,24 ¢astic/l a nejnizsi vysledky byly zjiStény ze ctyt vzorka pochazejicich
z EU. Do testovani studie zatadila i tfi znacky balenych vod, jejichz vyslednd primérna
hodnota MPs ukézala 3,57 ¢astic/l. V ramci studie bylo provedeno srovnani obsahu MPs
testovanych vzorkti zrozvojovych zemi a vyspélych zemi. Primérny pocet MPs
z rozvinutéjSich zemi (EU, USA, Libanon) ¢inil 6,85 c¢astic/l a ve vode ziskané z méné
rozvinutych zemi (Kuba, Ekvador, Indie, Indonésie, Uganda) byla primérna hodnota 4,26
castic/l.

Predpoklada se, ze prave pitnd voda z vodovodu je nejvétsim zdrojem MPs, které
jsou zkonzumovany clovékem. Odhaduje se, ze z celkového mnozstvi zkonzumovanych
MPs tvoti 88 %, coz znamena, Ze roéné kazdy prumérny cEloveék vypije 5 104 castic
syntetického odpadu (Kosuth a kol., 2018).

1 mm A 1 mmf B

Obrizek 1 - Antropogenni ¢astice detekované ve vodé z vodovodu: (A) 1 mm velky fragment ze vzorku
vody z indického subkontinentu; (B) 2,5 mm dlouhé vlikno ze vzorku vody z USA (Kosuth a kol.,
2018)

3.5.2 Mikroplasty v povrchové a odpadni vodé

Ptitomnost MPs ve vodé vstupujicich do Cisticich procestt miize vysoce ovlivnit
vykonnost procesti upravy povrchové vody a ¢isténi odpadni vody. Vzhledem k velikosti
MPs je pohyb téchto ¢astic béhem procest Upravy vody a Cisténi odpadnich vod velmi

jednoduchy a muze dochazet k procesnim a provoznim komplikacim. Pfitomnost MPs
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muze mit naptiklad vliv na filtracni jednotky, tj. mikroc¢astice mohou mit za nasledek jejich
zaneSeni, poSkozeni, zapti¢inuji spékani a urychluji opotiebeni jednotlivych ¢astic, tim se
zvySuji naklady na udrzbu strojii a celkovy provoz (Enfrin
a kol., 2019). Do vod se MPs dostavaji piedevSim z pramyslovych uniki, tovaren
na vyrobu plastl, odpadni vody vypusténé z domdacnosti a fregmentaci plastovych

predméti a odpadt vétsSich rozmért (Pivokonsky a kol., 2018; Zhang a kol., 2019)

V zaiiroku 2018 ekologicka organizace Greenpeace odebrala na tizemi Ceské
republiky 10 vzorkti povrchové vody fek Labe a Vltavy. Vzorky pochazely z 6 lokalit
Vltavy, z toho 3 byly z okoli COV Praha Troja a dal§i 4 vzorky z 10 byly z mist ptitoku
Vltavy do Labe. Déle 3 odbéry byly provedeny v okoli COV Nesténice v Usti nad Labem a
1 odbér zuzemi Hienska, kde Labe vtomto misté protéka hranici Ceské republiky a
Némecka. Analyza pfitomnosti a identifikace mikroplastovych fragmentti probéhla
ve vyzkumné laboratofi na Univerzit¢ Exeteru ve Velké Britanii pomoci infracervené
spektroskopie s Fourierovou transformaci (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy,
FTIR). Bylo zjisténo, ze 9 z 10 vzorkli obsahovalo alespoii 1 potvrzeny mikroplast ve
formé fragmentu ¢i vlakna. Vyjimkou byl jeden vzorek odebrany v Praze v blizkosti COV
Praha Troja. V pruméru vzorky obsahovaly 1 az 4 synteticka vldkna nebo fragmenty na litr

povrchové vody (Greenpeace, ©2019).

Nejveétsi mnozstvi fragmentll a vldken (18 castic/l) bylo nalezeno ve vzorku
odebraném v blizkosti COV Nesténice v Usti nad Labem. Pét fragmentd z 18 p¥itomnych
bylo identifikovano jako modifikovand celul6zové vldkna, jedno sklenéné vlakno a
ve zbytku se jednalo o mikroplastové fragmenty nebo vladkna. Vysledky analyzy tohoto
vzorku ukazuji, Ze v piipadé COV Nesténice se jedna o vyznamny zdroj MPs na uzemi
feky Labe. Jednotlivé odbéry jsou samoziejmé ovlivnény mnoha potenciondlnimi zdroji
MPs z méstského prostiedi jako napiiklad odtok vody z povrchu, destové odtoky, ficni
doprava a v neposledni fadé i COV. Pro presndj§i uréeni pramémého obsahu MPs na
jednotlivych testovanych mistech by bylo nutné provadét odbéry opakované v rtiznych
Casech, presto by vSak vysledky nebyly uplné piesné, a to zvlasté¢ kvili inherentni
heterogenité distribuce MPs v testovanych oblastech. Zjistény pramérny vyskyt 3,7 ¢astic/l
se jevi jako velmi nizky, kdyz se vezme v potaz celkovou plochu povrchu a objemovy
pritok fek Vltavy a Labe (v Usti nad Labem je pramér 300 000 1/s), presto je koncentrace
mikroplastovych polutanti velmi podobnd vysledkim nékterych dostupnych studii
(Greenpeace, ©2019).
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Tabulka 1 — Obsah MPs ve vzorcich povrchové vody odebrané na vizemi Ceské republiky (zpracovani
vlastni dle Greenpeace, ©2019)

Misto odbéru Pocet Detailni popis zjisténych syntetickych kust
syntetickych
kust
Vltava - Smichovsky pfistav 2 vldkna 1 x ¢erné polyakrylatové vlakno
1 x ¢erné modifikované celulézové vldkno
Vtava - Usti Botice 2 vldkna 2 x transparentni modifikovana celulézova vlakna
1 fragment 1 x transparentni fragment EVA kopolymeru
Vltava - usti Rokytky 2 vldkna 1 x modré modifikované celulézové vldkno
2 fragment 1 x prihledné vlakno impregnované formaldehydovou pryskyfici (mozna drevotfiska)

1 x prahledny / bily PVA fragment
1 x prhledny / bily polynorbornenovy pryzovy fragment

Vltava - 100 m nad vypusti COV |4 vldkna 1 x ¢ervené polyesterové vldkno

1 x bilé polyesterové vldkno

1 x transparentni modifikovana celul6zova vlakna
1 x modra modifikovana celulézova vidkna

Vltava - u vypusté COV 1 vldkno 1 x ¢erné polyakrylatové vlakno
Vltava - 300 pod vypusti COV  |74dné fragmenty [X
ani vlakna
Labe - 100 m nad COV Usti n/L |1 fragment 1 x ¢erny chlorovany polyethylenovy fragment
Nestémice
Labe - u COV Usti n/L 10 vldken 1 x transparentni vlakno impregnované formaldehydovou pryskyfici (mozna
Nestémice 8 fragment( drevotfiska)

1 x prihledné PTFE vlakno

1 x modré nylonové vlakno

1 x prihledné nylonové vlakno

1 x prihledné modifikované celulézové vlakno

2 x modré modifikované celulézové vldkno

1 x ¢erné modifikované celulézové vldkno

1 x prihledné sklenéné vlakno

1 x modré polyesterové vlakno

1 x modry epoxidovy fragment

2 x Eervené fragmenty / Eastice (moZna smés mocoviny a formaldehydového
kopolymeru)

1 x prahledny fragment / film (neidentifikovany polymerni film)

3 x bilé fragmenty / &astice (neidentifikovany polymer / kopolymer)
1 x bily fragment / zkumavka (pfipadné chlorovana guma)

Labe - 300 m pod vypusti COV |1 vlakno 1 x ¢erné polyesterové vlakno
Usti n/L Ne§témice 1 fragment 1 x bily fragment (neidentifikovany fluorpolymer)
HFensko - hranice se SRN 1 vldkno 1 x prihledné sklenéné vlakno

1 fragment 1 x bily polypropylenovy fragment

Béhem studie Su a kol. (2014) byla z povrchové vody jezera Taihu v provincii
Jiangsu v Ciné zjisténa koncentrace MPs 3,4 az 258 &astic/litr. Koncentrace
mikroplastovych ¢astic 4,165 + 2,460 Castic/litr byla zaznamenana pro ustici vodu do feky
Yangtze v Ciné, jeZ byla filtrovana pies ocelové pletivo 32 pum. Studii provedli Zhao a kol.
(2014). Vyssi koncentrace 4,703 + 2,286 castic/litr, kdy se ve vzorcich nachazelo od 1,597
do 12,611 castic/litr, zjistila také nedavna stude Di a Wang (2018) ve vod¢ z prehradni
hréze ,,Three Gorges Dam*, nachéazejici se opét v Cing. Tato studie pouzila k zachyceni

sité s ocelovym pletivem s rozmérem ok 48 um.

Studie, zatim uskutecnéné v EU, pouzivaly sit¢ na rejnoky nebo plankton
s obvyklou velikosti ok 330 um, 10 mm ¢i vétsi, v nichz se vétSina MPs neudrzela.

Z tohoto diivodu lze predpokladat, ze proto jsou vysledky poctu MPs castic v dostupnych
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evropskych studii zna¢né¢ nizsi nez vysledky naméfené studii Greenpeace z roku 2019, kde

byla pouzitd obdobna velikost ok jako v pfipad€ vySe zminénych ¢inskych praci.

Na tizemi Ceské republiky byla, krom& vySe zminéné studie Greenpeace,
publikovana studie Pivokonsky a kol. (2018), ktera byla zaméfena na obsah MPs v odpadni
a predi§téné vodg. Pro studii byly vybrany tii COV pieéistujici vodu pro znaéné mnozstvi
obyvatel, s riznou technologii ¢isténi. Vzhledem k liSicim se definicim nanoplastii, kdy
v jedné studii se za nanoplast oznacuje Castice o velikosti <100 nm a v jiné¢ <1 um, se
v tomto piipad¢ jednd o jednu z mala studii, kterd si pro svou studii MPs zvolila spodni
hranici velikosti ¢astic 1 um. Odbér vzorkii byl uskutecnén v zimnim obdobi (listopad
2017 — leden 2018) z dlivodu eliminace pfitomnosti fytoplanktonu, ktery mize analyzu
MPs zkomplikovat. Odebrané vzorky byly nejprve zoxidovany peroxidem pro odstranéni
organického materidlu a nasledné byly piefiltrovany pomoci PTFE membranovych filtrt.
Tento material byl vybran kviili tomu, Ze bylo pfedpokladano, ze neovlivituje ¢i neplsobi
kontaminaci pfi analyze pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (Scanning Electron
Microscopy, SEM). Autofi studie predpokladali, ze filtry ze sklenénych vldken by mohly
vlakna uvolnit a analyzu naru$it. Pro zamezeni ucpéani pfi filtraci byla provedena
dvoustupnova filtrace pies klesajici velikost ok o velikosti 5 um a poté o velikosti port 0,2
um. Filtry byly po tomto procesu suSeny 30 minut v peci pii teploté 30 °C. Z kazdého filtru
byly pofizeny tfi vytezy (stied, okraj a jeden mezi nimi), poté se na n¢ zaprasila vodiva
zlatd vrstva a nasledn¢ probehla analyza zadrzenych ¢astic pomoci SEM. Nalezené MPs
byly na zéklad¢ tvaru rozdé€leny na tfi morfotypy (fragmenty, kulicky a vldkna) a Sest
velikostnich frakei (0,2 — 1 pm; 1 —5 pm; 5 — 10 pm; 10 — 50 pm; 50 — 100 pum; >100 pm).
Nasledné byla provedena kvalitativni analyza pro ¢astice o velikosti >10 um pomoci FTIR
a pro analyzu castic pii velikosti 1 — 10 um byla vyuZzita Ramanova spektrometrie s
mikroskopem (Pivokonsky a kol., 2018).

Znacny rozdil v mnozstvi ptitomnosti MPs byl naméfen mezi odpadni a precisténou
vodou diky rozdilnosti zpracovatelskych procesti (COV1/WTP1 70 %, COV2/WTP2 81 %,
COV3/WTP3 82 %). Z dvanacti riiznych druhii plastického materialu pievazovaly ze 70 %
nasledujici: PET, PP a PE). Nejvétsi obsah (95 %) MPs ve vzorcich surové a pitné vody
byl zjistén pro velikost ¢astic 1 — 10 pm (Pivokonsky a kol., 2018).
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Obrizek 2 - Materialové sloZeni mikroplastovych &astic v surové a upravené vodé v COV1, COV2 a
COV3; mnozZstvi je uvadéné v procentech (vlastni zpracovani dle Pivokonsky a kol., 2018)

3.6 Dopady mikroplasti

Jelikoz mnozstvi MPs v Zivotnim prostiedi roste, rostou s nim i obavy mozného
dopadu na zivotni funkce clovéka, vodni a jiné organismy vcéetné vlivu na ekosystém
(Wang a kol., 2019). Ekologické a toxikologické vlivy MPs jsou stile do znacné miry
neobjasnéné, 1 presto jsou MPs povazovany za kontaminant, protoze mimo vlastnich
dopadi MPs mohou byt pfenosovym médiem v pfipad¢ jinych Skodlivych chemikalii
(Pivokonsky a kol., 2018). Na uvoliovani chemickych sloucenin vcetné zmékéovadel,
transformovanych polymert, organickych sloucenin a kovii méa vliv abioticka a bioticka
degradace MPs. Osud a toxicita zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech jako
napiiklad pH, kationtovd vyménna kapacita a obsah jilu v daném ptdnim prostfedi (Judy
a kol., 2019). V tomto pfipadé se mizeme setkat s nizkomolekuldrnimi, polymernimi,
anorganickymi ¢i organickymi latkami (Li a kol., 2018).

Organickymi kontaminanty, které jsou obsaZené¢ v mikroplastovych casticich,
mohou byt polychlorované bifenyly (PCB), organochlorové pesticidy, polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), ropné uhlovodiky, alkylfenoly, polybromované
difenylethery a bisfenol A (Teuten a kol., 2009). Tyto latky se pii vyrobé plastii pouzivaji
pro lepsi fyzikalni vlastnosti material, jako je barva, tvrdost a odolnost viuc¢i ohni.
Zmé&kcovadlo naptiklad ptispiva ke kvalitnéjsi plasticité nebo viskozité. Zmékcovadla jako
ftalat ¢i bisfenol A, se v PVC nachazeji z divodu moznosti snadného snizeni tepelné
degradace a fotodegradace (Li a kol., 2018). Na zaklad¢ experimentalnich pozorovéni byla
u PE zjisténa schopnost vyssiho hromadéni organickych kontaminant nez u kteréhokoliv
jiného plastového materidlu (Teuten a kol., 2009).

Ve svété aktudln¢ existuje odhadem pét plastovych ostrovli a dalsi dva nové
vznikajici se objevuji u Sibife a u Nigérie. Pfedpoklada se, ze tyto plastové ostrovy mély
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obsahovat piiblizn¢ 300 000 tun odpadkl z platového materialu. Organizace ,,5Gyres
odhaduje, Ze by se v téchto plastovych shlucich mélo nachazet pie 5 bilioni ¢astic z plastu
a 92 % z nich ma povahu mikroplastu. (Trideniodpadu, ©2007a).
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Obrizek 3 - Plastové zneciSténi péti riznych oceanskych oblasti (vlastni zpracovani dle: Vox, ©2020)

3.6.1 Vliv na lidské zdravi

Neni mozné jednoduSe provadét testovani a sledovat vliv ucinku MPs na lidské
zdravi, ztoho divodu dosavadni zdvéry o vlivu MPs na lidské zdravi jsou prevzaté
ze studii zabyvajici se toxicitou mikroc¢astic (Li a kol., 2018). Informaci o mozné toxicité
MPs na lidské zdravi je velmi malo, ptesto jiz byl zjistén obsah MPs v potravindch a jinych
zdrojich, jimiz jsou naptiklad vzduch, motské plody, pivo ¢i stl (Wang a kol., 2019).
Hlavni cesty, kterymi se MPs do lidského t€la dostavaji, jsou jejich vdechnuti (inhalace)
a poziti (ingesce) (Havlickova, 2018).

Je potvrzeno, ze na povrchu mikroplastovych ¢astic mohou byt obsazené skodlivé
latky, napfiiklad slouCeniny narusujici endokrinni systém chemickymi reakcemi latek
s biologicky vyznamnymi molekulami. Ani samotné hromadéni plastickych polutantt
lidskému zdravi neprospiva. Studie Li a kol. (2018) potvrdila, ze aditiva jako bisfenol A,
polybromované difenylethery, tetrabrombisfenol A a ftalaty se v lidském téle skutecné
nachdzi. Pfitomnost mikroplastovych polutanti v lidském organismu byla dokazana
detekci téchto Casti v jatrech, lymfatickych uzlinach a sleziné (Havlickova, 2018).

Plastové fragmenty, nachézejici se v gastrointestindlnim traktu a plicich, jsou
z téchto mist vstfebavany nebo translokovany endocytéozou do cilovych sekundarnich
organi. MPs se zachytavaji v organech, jimiz mohou byt pravé jatra ¢i slezina. V mistech
a okoli tkani, kde se tyto mikroc¢astice usazuji, hrozi nasledné zanétlivd onemocnéni, ¢imz
muze byt vyvolana imunitni aktivace makrofagli a produkce cytokinii (Havlickova, 2018).

Soucasné, diky pfitomnosti polutantii na povrchu MPs, dochazi po pruniku do bunck
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k chemické reakci latek s biologicky vyznamnymi molekulami a naruSuji endokrinniho
systém zasazenych organismu. V disledku mutze jit v pripadé plastového monomeru
bisfenolu A spolu s alkylfenolovymi aditivy o estrogenni U¢inky a dale o zvySenou

produkci testosteronu na zékladé ptitomnosti ftalatovych plastifikatori (Havlickova, 2018).

Studie Schirinzi a kol. (2017) méla za cil 1épe pochopit vliv cytotoxicity MPs
na mozkové a epitelidlni lidské bunky. Hlavnimi vysledky se vyloucilo vyznamné snizeni
zivotaschopnosti bun¢k. V pfipadé zkoumani vlivu MPs s obsahem oxidu titanicitého
na tvorbu reaktivnich forem kysliku (Reactive Oxygen Species, ROS) se zminuje
vyznamnost koncentrace a agregace. Nejvyssi moznd produkce byla zjisténa pii Img/l a u
vyssich koncentracich uz tvorba ROS pozorovana nebyla (Schirinzi a kol, 2017). B&hem
studie Triebskorn a kol. (2019) bylo prokazano, ze lidské keratinocyty pfijimaji polystyren
(Wang a kol, 2019).

3.6.2 Vliv na vodni organismy

Plastové polutanty vyskytujici se v motském prostfedi maji vliv na cely moisky
ekosystém v ramci potravinového fetézce od primarnich producentli (napf. mikrofasy)
po konecné spotiebitele (napt. ryby krmici se masem), a to bud’ pfimym pozienim ¢i praveé
biokoncentraci. Hromadéni plastickych polutanti mé u organismi za nasledek fyziologické
poskozeni a hladovéni, protoze zaludky organismi, zejména ryb jsou plné nestravitelnych
castic. V ptipad¢ toxickych ucinkt MPs dochazi k abnormalnimu chovani pii plavani,
imunitni reakci, inhibici rGstu a vyvoje, oxida¢nimu stres, naruSeni endokrinniho systému

¢i dokonce smrti.

Nejcastéjsim druhem plastu nachazejicim se v moiském prostiedi je PS, jehoz
pfitomnost méa negativni vliv na biologické procesy mikrofas, moiskych jezki, musli,
korysi a ryb (Choi a kol., 2019). Behem studie Choi a kol. (2019) byl zkoumén vliv
mikrokulicek PS na motsky organismus Tigriopus japonicus poté, co se dostal na zakladé
konzumace do jejich t€l. Pti studii byl 7. japonicus vystaven mikro¢asticim o rozmérech
0,05a 10 pm v koncentraci 20 mg/l po dobu 48 hodin, pficemz po 24 hodindch byla
provedena kontrola jejich stavu. V této studii nebylo zaznamenan akutni G¢inek MPs
v podobé smrti organizml. Byla vsSak sledovana pfitomnost 0,05 pm MPs v télech
klanonozct, které byly po delsi dobu udrzovéany v travicich orgénech a které se postupem
Casu presunuly z horni do dolni ¢asti stieva. Tato skutecnost méla negativni vliv na jejich
zivotnost, rist, reprodukci a plodnost organismi. V toto studii nebyla sledovdna zadna

odli$nost v ptijmu mikrocastic plasti na zéklad¢ jejich velikosti (Choi a kol., 2019).
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Obrazek 4 - Tigriopus japonicus po konzumaci 0,05 pm a 10 pm MPs po 24 hod. (A) a 48 hod. (B);
Sipka ukazuje pozité mikroplasty (Choi a kol., 2019)
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Také Zhang a kol. (2019) studovali toxicitu mikroplastovych ¢astic dopovanych
oxidem kovu a jeho vliv na dva sladkovodni organismy Chlorella pyrenoidosa a Daphnia
magna. V ramci studie byly pouzity MPs s jadrem oxidu zeleza s primérem 1 pm a se
dvémi riznymi povrchy — modifikované aminem (MPs (Fe) — NH) a karboxylem (MPs
(Fe) — COOH). Bylo zjisténo, ze nejveétsi akutni toxicita probiha v ptipadé MPs (Fe) —
NH>. Na zédkladé pozorovani védci zjistili, ze MPs (Fe) — NH: byl vstfebavan
do organismu D. magna ptes tykadla, krunyt a hibet zatimco MPs (Fe) — COOH vstupoval
do zazivaciho traktu. ZvysSeny vliv akutni toxicity na D. magna byl sledovan pii 48

hodinach a ovliviioval jejich pohyb pfti plavani.

Neptiznivy vliv MPs na zooplankton zmifiuje i Kokalj a kol. (2018) Castice
polystyrenu (>50 mg/l) maji schopnost po 48 hodinach ovlivnit pohybovost motskych
larev Artemia franciscana. Prokdzalo se, Zze mohou pfijimat 40 nm karboxylovany
polystyren a 10-20 pum polyethylenové ¢astice. Vyssi koncentrace 3-4 um polyethylenu
(105 castic/ml) zpiisobovaly umrtnost téchto organismu a snizily jejich reprodukci (Kokalj
a kol., 2018).

3.6.3 Vliv na Zivotni prostiedi

Pritomnost MPs ve vodnim prostfedni vzbuzuje v lidské spole¢nosti ¢im dal vétsi
obavy. Zatimco v minulosti i v soucasnosti je vénovana velkd pozornost znecisténi MPs
v mofich a oceanech, o znecisténi v kontinentalnich prostfedich, jako jsou feky, jezera,
puda ¢i vzduch toto zatim nevime mnoho. Jiz dostupné studie nicméné ukazuji, ze
kontaminace pidy za ptfitomnosti MPs muize byt 4 — 23x vys$$i nez v pfipadé oceand.
Jednim z divodl, pro¢ zatim neprobéhl dostatecny pocet studii zamétenych na jina

ohrozena prostfedi nez moiskd a oceanskd je skutecnst, ze aktualné neexistuje vhodna
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analytickd metoda pro detekci MPs v pevnych matricich (Akdogan a Guven, 2019;
Havlickova, 2018). Mikroplasty a chemické slouceniny, které jsou ztéchto CcCastic
vyluhované ¢i sorbované na mikroplastovych povrSich, mohou mit vSak nezadouci

behavioralni reprodukéni a morfologické ti€inky na zemskou biotu (Judy a kol., 2019).

V ptipad¢ vstupu MPs do povrchovych piid je riiznymi zptisoby umoznéna migrace
mikrocastic do pid hlubokych. Mohou to byt ¢innosti jako vyluhovani, bioturbace (t;.
rozruseni piidy ¢innosti zivych organismi) ¢i zemédélskou Cinnosti. Obsah MPs ovliviiuje
zéakladni vlastnosti pud (naptiklad dostupnost zivin, struktura pidy). V Evrop¢ se odhadem
do zemédélské pidy rocné dostane 63 — 420 tisic tun mikroplastovych polutantl
a v piipadé Severni Ameriky se mnozstvi pohybuje mezi 44 — 300 tisici tun za rok (Guo
a kol., 2020)

Piedpoklada se rovnéz ptitomnost MPs v ramci kvétenstvich raznych druhi rostlin
a je tak pravdépodobné, Ze se tyto ¢astice v rdmci opylovani dostavaji do medu (Machado
a kol., 2018).

Mikroplastovému znecisténi podléhaji i plazové sedimenty, u kterych se tak méni
fyzikalni vlastnosti. Castice MPs snizuji teplotni difuzivitu, zvy3uji primémou velikost
zrna a propustnost. Vysychani daného uzemi je dasledkem zminované zvySujici se
propustnosti a je tak usnadnén odtok podzemni vody z pevniny do mote. To negativné
ovliviiuje organismy zijici ve skulindch pobieznich ekosystémi. Mimo jiné je dulezité
zminit, ze plastové Castice maji mensi maximalni teplotu a doba zahfivani je pomalejsi.
Tim jsou poznamenany napiiklad vajicka moiskych zelv, u kterych je dulezitd urcita

teplota pro spravny vyvoj (Havlickova, 2018).

3.7 Zpisoby eliminace a detekce mikroplasti

V poslednich letech se vyrazné zvysil zajem o vyzkum mikroplastového znecisténi

VY4

také zpiisoby a moznosti, kterymi se MPs daji z pitnych a odpadnich vod identifikovat a
eliminovat. Vyznamna je rovnéz také prevence a omezeni pouzivani MPs Céstic

v kosmetice aj. primyslu.

3.7.1 Metody odstranéni mikroplasti

3.7.1.1 Koagulace

Koagulacni proces probiha na zdkladé pfitomnosti anorganického koagulantu pfii

upraveé pitnych vod, diky némuz se z rozpustnych znecist'ujicich latek stavaji znecist'ujici
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latky charakteru ¢astic, ty Ize nasledné po jejich usazeni odstranit (Hidayaturrahman a Lee,
2019). Pti tomto procesu jsou nejcastéji pouzivany koagulanty na bazi Al a Fe (Baiwen a
kol., 2019).

V ptipadé¢ studie Wanga a kol (2019) dosahovala velmi dobré vysledky koagulace
kombinovana se sedimentaci, u niz byla i¢innost odstranéni mikroplastovych polutantt ze
surové vody priblizn¢ 40,5 — 54,5 % (Wang a kol., 2019).

3.7.1.2 Piskova filtrace

Piskova filtrace ptichazi na fadu poté, co upravovand voda projde koagulacnim
procesem. Slouzi k odstraniovani suspendovanych pevnych latek, koloidii a nékterych
patogent (napf. mikroby, viry). Do horni ¢asti piskového filtru je ptivadéna surova voda ve
form¢ suspenze a gravitaci cirkuluje poréznim médiem, népliiovou vrstvou piskovych
¢astic, pro Cisténi vod, ve kterych se necistoty véetné MPs zachycuji mezi zrny pisku ¢i na
jejich povrchu (Song a kol., 2020). Studii Talvitie a kol (2017) byla zjisténa 97 %
Gisp&snost odstranéni MPs pouZitim tohoto procesu. Test probihal na COV ve mésté Turku
v jiznim Finsku a piskovy filtr byl slozen z 1 m S$térku s velikosti zrn 3-5 mm a z 0,5 m
kifemene o velikosti zrn 0,1-0,5mm (Talvitie a kol, 2017).

3.7.1.3 Membranova filtrace

Membranova filtrace je ve svété pii upraveé pitné vody celkem béznou metodou,
avSak u nas tato technologie neni Ceskou legislativou (vyhlaska ¢. 409/2005 Sb., o
hygienickych pozadavcich na vyrobky pfichdzejici do pfimého styku s vodou a na upravu
vody, v pozdéjsim znéni) zatim pro uUpravu pitné vody uznand a povolend. Pro kazdé
pouziti membranové filtrace je nutné mit souhlas od pfislusného statniho orgénu.
Membranova filtrace je tercidlnim docisténim po procesu koagulace. Pfi procesu
membranové filtrace je dilezité znat velikost péri membran, jelikoz tento proces probiha
na zaklad¢ zachytavani ¢asti o velikosti vétsi, nez jsou membranové pory. Pro odstranéni
zneCiStujicich latek a Castic neni pfi tomto procesu zapotiebi chlorace ¢i jiné dalsi
dezinfek¢ni technologie. Neni vyuzivana pouze pro mikrofiltraci, ale uplatnéni najde i

v pfipad¢ ultrafiltrace, nanofiltrace ¢i reverzni osmozy (ASIO, ©2011-2019a).
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Obrizek 5 - stupné ¢iSténi pii membranové filtraci dle velikosti pori (ASIO, ©2011-2019a)

Jiz zminéna studie Talvitie a kol. (2017) potvrdila, Ze membranovou filtraci o

velikosti port 0,4 um je mozné snizit mnozstvi MPs v odpadni vodé o 99,9 %.

3.7.1.4 Ozonizace

V ptipadé€ ozonu se jedna o velmi silny oxidant slouzici k odstranéni anorganickych
iontll a zaruvzdornych organickych polutantti. Ziskani ozonu zacind u vysuSeni vzduchu
a odstranéni atmosférick¢ vlhkosti. Nasledné¢ je vzduch piesunut do trubice s dvéma
deskami s opacnym elektrickym ndbojem. Vyrobeny ozon je poté rozpustén a pfidan do
odpadni vody k oxida¢nimu procesu pii némz se opét rozpada na kyslik (Hidayaturrahman
a Lee, 2019; OZONTECH, ©2019).

Utinnost odstranéni MPs ozonizaci se zvy$uje vkombinaci sadsorpci na
granulované aktivni uhli (tzv. GAU procesem) (Wang a kol., 2019). Ozonizace se v rdmci
studii Hidayaturrahman a Lee (2019) ukézala jako velmi uc¢inna technologie pro odstranéni
MPs z odpadnich vod, jelikoZ jeji zjiSténa Gcinnost odstranéni byla 89,9 %. Piesto vSak
neexistuje dostatecné mnozstvi studii, diky kterym by se dalo pfesné urcit, zda je ozoniace

ten pravy zpusob pro redukci MPs.

3.7.1.5 Adsorpce

Granulované aktivni uhli (GAU) je vyuzivano pfi procesu adsorpéni filtrace, kdy se
filtra¢ni nadoby naplni do 50-60 % jejich vysky a ve zbylém prostoru probihd proplach.
Mechanismus filtrace tvoii tlakova nddoba z polyethylenu zpevnéna sklolaminatem a fidici
ventil. Procesem je mozné zachytit nejen mikroplastové c¢astice, ale i volny chlor,
organické latky, t¢zké kovy ¢i zdpach z vody (ASIO, ©2011-2019b). Zde je vSak nutné

podotknout, Ze i nadoba z polyethylenu mtze byt sekundarnim zdrojem MPs .
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V jiz zminéné studii Wang a kol. (2019) aplikace procesu filtrace s GAU vedla ke

snizeni mnozstvi mikroplastovych ¢astic o 56,8 — 60,9 %).

3.7.2 Metody detekce mikroplasti

3.7.2.1 Elektronova mikroskopie (SEM)

Touto metodou vznikaji obrazy vzorkd, které jsou vytvafeny interakci
elektronového paprsku se vzorkem pro métfeni sekundérnich iont. Vhodna je pro ¢astice
o velikosti do 1 um (Li a kol., 2018). Vysledky této analyzy jsou ve velmi kvalitnim
rozliSeni s extrémni jasnosti a zvétSenim az 1000x, diky ¢emuz lze mikroplasty snadno
rozlisit od organickych c¢astic (Silva a kol., 2017). V maximalnim rozliSeni ziskané v SEM
hraji roli napft. velikost elektronového bodu ¢i interakéni objem elektronového paprsku se
vzorkem. Pfestoze neni mozné zajistit atomové rozliSeni, nékteré SEM dosahnou rozliSeni
pod 1 nm. V pfipadé modernich SEM je mozné ziskat rozliSeni mezi 1 — 20 nm
(Nanoscience Instruments, ©2020). SEM se da vyuzit k prokazani modifikace morfologie
mikroplasti (napf. praskliny). Tento proces ma vSak i své nevyhody a to, Ze se touto
metodou nedaji ziskat identifika¢ni udaje, vzorky lze analyzovat pouze ve vakuu a celkovy
proces je financné i Casové naro¢ny (Li a kol., 2018; Rocha-Santos and Duarte, 2015)
Mimo jiné neni mozné pfi této metod¢ povazovat za identifikatory barvy castic, z tohoto

divodu je technika doporucena pouze pro specifické plastové (Silva a kol., 2017).

Po spojeni SEM s EDS (SEM-EDS) je mozné ziskat elementarni slozeni plastovych
castic. Nasledné je snadné identifikovat plasty s dominantnim obsahem uhliku. Nevyhodou
jsou vsak ndkladné a pracné kroky ptfi pripravé vzorkli a analyza poctu castic
v jednotlivych vzorcich je negativné ovlivnéna ¢asovou ndro¢nosti zkoumani v daném

casovém ramci (Silva a kol., 2017).

3.7.2.2 Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Pii této metod¢ se vzorky vystavuji infracervenému zateni s definovanym rozsahem
(>1 mm) a pro excitovatelné vibrace je dulezité slozeni a molekuldrni struktura zkoumané
latky (Li a kol, 2018; Hidaldo-Ruz a kol., 2012). Pro plastové polymery jsou
charakteristickd specificka IR spektra se zietelnymi vzory pasd. Diky této metod¢ lze
ziskat né€kolik informaci, napt. identitu polymeru, pocet ¢astic, velikost, barvu, morfologii

(Vollertsen, nedatovano).

ATR-FTIR (FTIR kombinovany s technikou detekce zeslabené iplné reflektance,

Attenuated Total Reflectance) je mozné pouzit v ptipad¢ ¢astic o velikosti >500 um a
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mikroskopicky spojenym FTIR je mozné analyzovat ¢astice do 20 pm. V piipad¢ techniky
ATR-FTIR je moznost mefeni dvéma zpisoby: méfeni odrazivosti a propustnosti (Qui a
kol., 2016) Jedna se o nedestruktivni techniku, ktera je zaroven velmi rychld a pomérné

spolehliva.

U nov¢ vzniklych automatickych zobrazeni FTIR, jimz je naptiklad FPA (detektor
ohniskového pole, Focal Plane Array), je umoznéné v ramci jednoho meéteni ziskat tisice
spekter, coz vyrazné zkracuje dobu analyzy. Pro tuto metodu je dilezité, aby byly vzorky
IR — aktivni a u vzorkii mensich nez 20 um je pravdépodobnost, ze vysledky nebudou
dostate¢n¢ reprodukovatelné. Je potiebnd odbornd zplsobilost a vzhledem k nutnosti

specifickych néstroji je tato metoda finan¢né nakladna (Li a kol., 2018).

3.7.2.3 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je jedinou vhodnou metodou pro detekci ¢astic 1 — 20 um
pfi vysokym prostorovym rozliSeni a pomérné nizkou citlivosti k vodé. Béhem interakce
laserového zafeni s molekulami a atomy vzorku dochézi k rozdilnému zpétnému zareni.

Diky Ramanové spektroskopii je snadna analyza neprihlednych a tmavych ¢astic.

Stejné jako u metody FTIR mize i tato metoda poskytnout mnoho informaci o
zkoumaném vzorku (identitu polymeru, pocet castic, velikost, barvu, morfologii)

(Vollertsen, nedatovano).

Vyhody této metody jsou rychlost automatického sbéru a zpracovani dat.
Identifikace MPs je vtomto pfipadé =ztézovana velkou interferenci biologickych
organickych a anorganickych necistot. Pro tuto metodu je dilezitd purifikace vzorku a
informace o parametrech (napf. vinova délka, vykon laseru) (Li a kol., 2018). V ptipade
porovnani s metodou FTIR, poskytuje Ramanova spektroskopie kvalitnéjsi odezvu
nepolarnich symetrickych vazeb. Kdezto diky FTIR je umoznénd jasnéjsi identifikace
polérnich skupin, ¢imz se techniky navzajem dopliuji. Obé techniky jsou komplementarni,
z toho dliivodu je u Ramanovy spektroskopie mozné detekovat molekularni vibrace, které
jsou IR neaktivni a naopak (Silva a kol., 2017).

3.7.2.4 Optické identifikace

Béhem tohoto procesu probihd piima identifikace a kvantifikace MPs za pouziti
mikroskopie (Li a kol., 2018). V pfipad¢ identifikace polutantl menSich nez 1 um je
mozné pouzit stereomikroskop. Vyhodou této metody je nizkonakladovost a rychlost, diky

které 1ze MPs vzorky identifikovat ve velmi kratkém case. Nevyhodou je naopak omezena
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z dalSich.

Jedna se tedy o velmi citlivou metodu, avsak i pfesto je velmi nepfesnd z ditvodu
velmi nesnadné plastické ¢astice odlisit od ostatnich necistot v daném vzorku (Li a kol.,
2018; Rocha-Santos a Duarte, 2015). K ovlivnéni vysledki vizualni analyzy pfispiva
n¢kolik faktord: lidsky faktor, matrice vzorku a kvalita mikroskopie. K dispozici je
zakladni datova knihovna s naméfenymi daty, dostupnd je aktudln€ jen pro PE a PP (Li
a kol., 2018).

Autorskym kolektivem Hidalho-Ruiz a kol. (2012) bylo diky FTIR potvrzeno, ze
70 % z predem vizualn€ ucenych ¢astic nelze oznaclit za plasty, a proto je pro optickou

identifikaci velmi vyznamna néasledna chemicka analyza (Rocha-Santos a Duarte, 2015).

3.7.2.5 Pyrolyzni GC-MS

Jedna se o velmi kvalitni, destruktivni a termoanalytickou metodu, pfi které probiha
analyza uvolnéné plynné slozky poté, co se vzorek tepelné zpracuje. Zachycuji se uvolnéné
plynné slouceniny a dale se pienasi do kolony plynového chromatografu spojeného
s kvadrupdlem hmotnostniho detektoru. Nésledné se porovndvaji spektra pyrolyznich

produktt s databazi béznych typt plastii (Li a kol., 2018).

Touto metodou je mozné do znacné miry eliminovat nezbytnost piedbézného
zpracovani vzorku, z divodu zaméfeni pozornosti pifimo na vzorek pevného polymeru
(Silva a kol., 2017). Vyhovujici je pro vzorky o velikosti >500 um, se kterymi lze
manipulovat pinzetou. Analyzu nekomplikuje pfitomnost organickych plastickych aditiv a
neni nutnd aplikace rozpoustédel, coz zamezi kontaminaci pozadi (Li a kol., 2018).
Pomoci GC-MS lze ziskat informaci o identit¢ a hmotnosti polymeru, popiipadé o

ptfidanych aditivech (Vollertsen, nedatovéano).
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4 Charakteristika studijniho uzemi

Okres s rozsifenou piisobnosti Cheb se nachazi na zapadni strané Ceské republiky
v Karlovarském kraji a je ve vzdalenosti 5 km od hranic se Spolkovou republikou
Némecko (SRN). Sousednimi okresy jsou Sokolov, Karlovy Vary a Tachov. Aktualni
rozloha mésta Chebu &ini cca 96 km? a je domovem pro piiblizng 32 tisic obyvatel. Za

svou zna¢nou miru navstévnosti vdéci Cheb piedevsim svému historickému jadru.

Uzemi chebského okresu se v piipadé geologickych podminek nachézi
v severozapadni ¢asti jadra Ceského masivu, coZ je jedno z poslednich zvrasnénych pasem
této doby (Némec a kol., 2008). V tomto okrese se vyskytuji dvé zakladni geologické
jednotky, a to Krusnohorskd oblast proterozoického az paleozoického stafi a Chebska
panev terciérniho stafi, pfiCemz centralni a nejvetsi cast tzemi okresu Cheb tvoii pravé
Chebska panev.

Na klimatické podminky mé vliv Atlanticky ocean, diky kterému v této oblasti
pfevazuje zapadni proudéni vzduchu, a to méa za nasledek vlhky vzduch a casté vodni

srazky. Pfevahu ma v této oblasti vliv pfimotského podnebi (Méstsky titad Cheb, ©2016).

Celé tzemi Chebské oblasti spadd do imoti Severniho mofe. NejvyznamnéjSim
povodim, kterym je uUzemi odvodiovdno a na kterém se vyskytuje nejvetsi plocha
Chebského okresu, je feka Ohie pramenici v Némecku (Méstsky ufad Cheb, ©2016,
Némec a kol., 2008). Jednim z vétSich pravostrannych ptitokt je feka Odrava, na které se
nachdzi i nejveétsi umelad nadrz Jesenickd piehrada (754 ha). Druhou nejvétsi nadrzi je
Skalka (385 ha) na fece Ohtfi. Vodni plocha z celkové vyméry 49 685 ha tohoto uzemi
zaujima 2 247 ha, coz je 4,52 % (M¢stsky utad Cheb, ©2016).

2
]
o

Obrizek 6 - Mapa Ceské republiky znazoriiujici umisténi mésta Chebu (vlastni zpracovani dle:
© CUZK, 2010)

39



5 Metodika

5.1 Pouzité chemikalie, pristroje a laboratorni material

Chemikalie
- Peroxid vodiku, CAS 7722-84-1, 30 hm.% roztok p.a. (Sigma-Aldrich Chemie,

Némecko)
- Ultracista voda, vyroba v zafizeni PURELAB flex 1 (ELGA LabWater, Velka
Britanie)
- Bengalska ¢erven, CAS 632-69-9, 0,1 M roztok (Sigma-Aldrich, USA)
Pristroje
- Video okular VOPC93 USB 2.0., rozliseni 3 megapixly (A.KRUSS Optronic,

Némecko)
- Membréanova vyvéva LABOPORT N 86 KT.18 (KNF Neuberger SAS, Francie)
- Mikroskop opticky MBL 2000-T Trinokular (A.KRUSS Optronic, Némecko)
- Filtra¢ni zafizeni celosklenéné SARTORIUS (Sartorius AG, Némecko)
- Software Vimicro USB2.0 UVC PC Camera (Microsoft, USA
- Digestot Q-Cell 2 s HEPA filtry (MERCI, Ceska republika)
- Laboratorni susarna ED 115 (BINDER, Némecko)
- Tablet PC Acer Iconia Tab W700 (Acer, USA)

Laboratorni pomucky, spotiebni material

- Filtry ze skelnych mikrovlaken Whatman GF/B 47 mm (Whatman™, Velka Britanie)
- Mikrosito s rozmérem ok 80 um (Universita of Birmingham, Velké Britanie)

- Automaticka pipeta Research plus 0,5-5 ml (Eppendorf, Némecko)

- Lahve uzkohrdl¢ se zabrusem sklenéné, objem 11a21

- Petriho misky sklenéné, primér 60 mm

- Pozinkované védro, objem 151

- Kovovy barel, objem 20 1

- Kovova pinzeta

- Hlinikova fo6lie
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5.2 Odbér vzorku vod

Odbér vzorki pitné a odpadni vody probehl dne 15.11.2019 na vybranych mistech
meésta Chebu. Klimatické podminky byly vzhledem k situaci piiznivé. Bylo pfevazné
zatazeno nizkou oblacnosti a teplota se pohybovala okolo 9 °C. V ramci vzorkovani byly

odebrany nasledujici vzorky:

A. pitnd voda z UV Nebanice odebrana z vodovodniho kohoutu v provozni
laboratofi Chevak Cheb, a.s.,

B. smés &ty piitokd odpadni vody do COV mésta Chebu odebrana pied

hrubymi Cesly, v aredlu Chevak Cheb, a.s.,

C. odbér povrchové vody feky Ohfie po zatsténi COV do povrchového vodniho

toku, mimo areal Chevak Cheb, a.s.,

D. odbér vy¢isténé odpadni vody na vystupu z COV do feky Ohfe, v aredlu
Chevak Cheb, a.s.,

E. odbér povrchové vody feky Ohfe na vystupu z vodni nadrze Skalka, na ul.
Nad fekou.
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Obrazek 7 — Pismena znazoriuji mista odbéru na uzemi mésta Chebu; svétle modra barva znaci
povodi feky Ohie; ve zvétSeném vyrezu se nachazi areial Chevak Cheb, a.s. (vlastni zpracovani dle:
Mapy.cz, ©2020)

Z kazdého mista byl uskutecnén odbér vody do 1500 — 1700 ml sklenéné
vzorkovnice se zabrusem. V piipadé odbérovych mist C, D a E bylo z daného mista
prefiltrovano 140 1 vody pfes mikrosito o velkosti ok 80 um a nasledn¢ bylo sito omyto
ultracistou vodou do 80 ml sklenéné vzorkovnice (tyto vzorky oznafeny doprovodnym
pismenem -F). Celkem bylo z uvedenych mist odebrano 8 vzorkl. Fotografie mist odbéra

jsou uvedeny na obrazcich nize.

Kromé vyse uvedenych vzorkii byl také odebran slepy vzorek (vzorek S), pro
kontrolu piipadné kontaminace pii odbéru, do 120 ml sklenéné vzorkovnice. Jednalo se
o ultracistou vodu piepravovanou v kovovém barelu, se kterou bylo po celou dobu odbérii

manipulovano a slouzila k promyti sita a oplachu odbérového nacini.
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Obrazek 8 - Misto odbéru vzorku B smési &tyf piitoki odpadni vody do COV - prostory COV
s umisténim hrubych Cesli

Al fa

Obrazek 10 - Misto odbéru vzorku D - vy¢isténa odpadni voda na vystupu z COV do feky Ohie
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Obrazek 11 - Odbér vzorku E. - povrchova voda feky Ohrie na vystupu z vodni nadrze Skalka, odbér
vzorku pres mikrosito

5.3 Zpracovani vzorki

Prace s odebranymi vzorky probihala v laboratofi Katedry aplikované ekologie
D313, v budové MCEVII, Fakulty Zivotniho prostiedi, CZU v Praze.

V digestoti byl kazdy z odebranych vzorkd samostatné pomoci filtracniho zatizeni
Sartorius 3x prefiltrovan pies sklenény filtr Whatman GF/B 47 mm. Filtry byly poté pfi 45
°C suSeny 24 hodin v laboratorni susarné¢ ED 115. Vzorek B musel byt pfed samotnou
filtraci zoxidovan pomoci 20 ml 30 % peroxidu vodiku pro odstranéni vyssiho podilu

organického znecisténi, které pro svlij ptivod obsahoval.

Po Gplném vysuSeni, po prvotnim nafoceni pod optickym mikroskopem pfi
nasobném zvétSeni 40x10, byly filtry nasledné obarveny 0,1 M roztokem Bengalské
cervené. Mnozstvi aplikovaného barviva se u vzorkil odliSovalo, dle jejich schopnosti
vsakovani a rozpijeni roztoku (A—1,5 ml; B-1,5 ml; C-1,5 ml; C-F-1 ml; D-1,5; D-F-1
ml; E-1,5 ml, E-F—1 ml; slepy vzorek—1 ml).
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Obrazek 12 - Ukazka filtrace vzorku vakuovym filtra¢nim zafizenim Sartorius

5.4 Opticka analyza

Opticky mikroskop MBL 2000-T Trinokular od fy Kriiss byl pouzit k detekci MPs.
Celé plochy vysusenych filtrii byla nafocena pii rozliseni 40x10 video okularem VOPC93.
V ptipad¢ vzorkt C, C-F, D a slep¢ho vzorku byl béhem foceni pouzit modry filtr. U
zbyvajicich vzorkll nebyl modry filtr pouzit z divodu, ze jeho pfitomnost zptisobovala

takové ztmaveni vzorki, které znemoznovalo foceni MPs ¢Castic.

Detekce pritomnosti MPs ve vzorcich byla z diivodu lepsiho odliSeni provedena
pred obarvenim i po obarveni; tj. jednotlivé filtry byly nafoceny jak pted obarvenim, tak po
obarveni. Diky vlastnosti roztoku Bengalské cervené¢ se ve vzorcich obarvi pouze

organické fragmenty ptirodniho piivodu a plastové syntetické castice ztistanou neobarvené.

Celkem bylo nasniméno 1 193 snimkd, které byly nésledné¢ ru¢né analyzovany.
Rozliseni polymerii od ostatnich necistot, dale probihalo systematicky dle ndvodu postupu
identifikace plastovych ¢astic MERI (2015). Jako MPs byly zapocteny ¢astice a vldkna,

ktera splitovala nésledujici kritéria:
- v casticich se neobjevovaly zddné bunécéné ani organické struktury,

- vlékna byla po celé¢ jejich délce rovnomérné silna,
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castice vykazovaly bezbarvost ¢i homogenni zbarveni (pozn. tolerance

viditelného béleni vlakna).

5.5 Hypotézy prace

Pro ucely bakalaiské prace byly stanoveny tfi nasledujici hypotézy:

H1 - vyssi obsah MPs lze predpokladat v odpadni vodé€ nez ve vodé pitné,
H2 - ptevladajici tvar MPs pritomnych ve vodach jsou vlakna,

H3 - pti sledovani obsahu MPs je nezbytné odebirat slepé vzorky za ucelem

ovefeni mozné kontaminace vzorku pii odbéru a pfi Uprave vzorku.
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6 Soucasny stav FeSené problematiky

Zdrojem vody pro Cheb je UP Nebanice, ktera Serpa podzemni vody z pramenisté
Nebanice rozdélené na Nebanice I a Nebanice 1I. Toto prameniSté vytvari soustava vrti a
sbérnych studni. Technologii pro Gpravu surové vody v UV Nebanice je biologické
odbourani zeleza a manganu biocendzou Zelezitych a manganovych bakterii v piskovém
lozi tlakového filtru, kterému piedchéazi odstranéni oxidu uhli¢itého na aeracnich vézich
(Informacni portdl Karlovarského kraje, ©2014). VétSinovym vlastnikem a
provozovatelem vodovodni a kanalizaéni sité je v Chebu Cistirna odpadnich vod Chevak
a.s., do které je voda dopravovana z UP Nebanice. Technologie ¢isténi odpadni vody
spociva v principu dlouhodobé aktivace se soucasnou aerobni stabilizaci kalu bez primarni
segmentace (Informacni portal Karlovarského kraje, ©2018). Na tizemi mistni ¢asti Cheb
je celkova délka potrubi 84,9 km. Zasobovana oblast Chebu se d€li na Ctyfi pasma

(Informacni portal Karlovarského kraje, ©2018):
1. dolni tlakové pasmo Pelhiimov,

2. stfedni tlakové pasmo Jan (rozsah zasobeni z tohoto vodojemu zaujima vice

nez polovinu mésta Chebu),
3. horni tlakové pasmo Anna,
4. tlakové pasmo Svédsky vrch.

Zabezpeteni dodavky pitné vody pro 85 tisic Chebského okresu spravuje COV
Chevak Cheb, a.s., kterd zaroven zajistuje odvod a ¢isténi odpadni vody. Spolecnost se
zalozenim v roce 1994 provozuje ¢i je vlastnikem vodarenské infrastruktury, do které patii
Cistirny odpadnich vod, uUpravny vody, vodojemy, vodovody, kanalizace a jiné dalsi
zafizeni na sitich (Chevak, ©2020).

Informace o aktualnim stavu MPs v této studované oblasti nejsou k dispozici.
Na tzemi Ceské republiky se problematikou MPs v odpadnich a pitnych vodach zabyvala
pouze studie Pivokonsky a kol. (2018), ve které byla zkouména ptitomnost MPs ve vod¢ ze
tti COV. Dale se vyskytem MPs v odpadni a povrchové vodé se zabyvala studie
Greenpeace (2019) analyzujici vzorky z 10 odb&rnych mist Ceské republiky.
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7 Vysledky

Typ vody byl pro odhalené mnozstvi MPs v jednotlivych vzorcich jednoznaéné
rozhodnym faktorem. Zatimco v pitné¢ vodé byl nalez mikroplasti nejnizsi, u nejvice
znedisténého vzorku ze smési &ty piitoktt do hrubych &esli COV bylo odhaleno MPs
nejvice, coz odpovida situaci a typu vody. Jaky vliv mél typ vody na tvar MPs neni zcela
ziejmé. Ve vSech vzorcich prevladala mikroplastova vlakna.

7.1 Vyskyt mikroplasta a jejich tvar

V piipadé vzorku pitné vody z UV Nebanice odebrané z vodovodniho kohoutu
v provozni laboratotfi Chevak Cheb, a.s., byl objeven nejmensi pocet ¢astic MPs. Mezi
nalezenymi mikropolutanty ptevladaly pfedevsim vlakna. Obrazek 13 zachycuje fragment

nalezeny v tomto vzorku.

Obrazek 13 - Mikroplastovy fragment p¥i rozliSeni 40x10 ve vzorku pitné vody z UV Nebanice
odebrané z vodovodniho kohoutu v provozni laboratoii (vzorek A) pied obarvenim (vlevo)
a po obarveni (vpravo)

Nejvyssi mnozstvi MPs se vyskytovalo v odbéru smési ¢ty pritokti odpadni vody
do COV mésta Chebu odebrané pied hrubymi &esly. Identifikované mnozstvi vlaken bylo
vice nez trojnasobné oproti pfitomnosti fragmentd. V1dkno tohoto vzorku je vyfoceno na
obrazku 14.
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Obrazek 14 - Mikroplastové vlakno p¥i rozliSeni 40x10 ve vzorku smési ¢tyi pritoki odpadni vody
do COV odebrané pi‘ed hrubymi esly (vzorek B) pied obarvenim (vlevo) a po obarveni (vpravo)

V odbéru povrchové vody feky Ohie po zausténi COV do povrchového vodniho
toku sklenénou vzorkovnici byl ndlez mikroplastovych ¢astic relativné nizky. Pocet vldken,
z nichz jsou dvé vyfocené na obrazku 15, se shodoval s poctem fragment. Obrazek 16
zachycuje mikroplastovy fragment ze vzorku odebraném na stejném misté za pomoci
mikrosita. Vyskyt MPs s pievahou vldken byl men$i nez pfi odbéru do sklenéné

vzorkovnice.

Obrazek 15 - Mikroplastova vlakna pri rozliSeni 40x10 ve vzorku povrchové vody feky Ohie
po zausténi COV (vzorek C) pi‘ed obarvenim (vlevo) a po obarveni (vpravo) vzorku
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Obrizek 16 - Mikroplastovy fragment pii rozliSeni 40x10 ve vzorku povrchové vody feky Ohfte
po zatsténi COV zfiltrovany pies mikrosito (vzorek C-F) pied obarvenim (vlevo) a po obarveni
(vpravo) vzorku

Ve vzorku odbéru vygisténé odpadni vody na vystupu zCOV do feky Ohie
sklenénou vzorkovnici se nachézela predevsim vldkna a jeho celkové mnozstvi MPs bylo
tietim nejvyssim. Identifikované vldkno tohoto vzorku je zachyceno na obrazku 17. Rozdil
v poctu MPs vzorku ztotozného mista pfi odbéru mikrositem a odbéru do sklenéné
vzorkovnice nebyl nikterak vysoky. Také v tomto ptipadé byl vyskyt vldken vyssi nez u

fragmentt, z nichz je jeden zachycen na obrazku 18.

Obrazek 17 - Mikroplastové vlakno p¥i rozliSeni 40x10 ve vzorku precisténé odpadni vody na vystupu
z COV (vzorek D) pied obarvenim (vlevo) a po obarveni (vpravo) vzorku
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Obriazek 18 - Mikroplastovy fragment pii rozliSeni 40x10 ve vzorku preciSténé odpadni vody
na vystupu z COV zfiltrovany pies mikrosito (vzorek D-F) pied obarvenim (vlevo) a po obarveni
(vpravo) vzorku

Sklenénou vzorkovnici byl proveden také odbér povrchové vody feky Ohie na
vystupu z vodni nadrze Skalka. Poc¢et mikroplastt byl druhy nejnizsi ze vSech zkoumanych
vzorkid. Nalezend vlakna (viz obrazek 19) byla dvojndsobné vys$si nez mnozstvi fragment.
Koncentrace MPs u vzorku odebraného z tohoto mista pomoci mikrosita byla pomérné
nizkd. AvSak ze vzorkli odebranych timto zpiisobem byl pocet MPs tohoto vzorku
s prevahou vlaken jako jediny vys$s$i nez u odbéru sklenénou vzorkovnici. Ukdzka MPs

vlakno tohoto vzorku je zachyceno na obrazku 20.

Obrazek 19 - Mikroplastové vlakno pri rozliSeni 40x10ve vzorku povrchové vody reky Ohie
na vystupu z vodni nadrZe Skalka (vzorek E) pied obarvenim (vlevo) a po obarveni (vpravo) vzorku
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Obrazek 20 - Mikroplastové vlakno pii rozliSeni 40x10 ve vzorku povrchové vody rFeky Ohie
na vystupu z vodni nadrZe Skalka zfiltrovany pi'es mikrosito (vzorek E-F) pi‘ed obarvenim (vlevo)
a po obarveni (vpravo) vzorku

v

V slepém vzorku byl nalez MPs druhym nejvyssim hned po odbéru smési Ctyt
piitokd odpadni vody do CO. Vyskytujici se mnozstvi vlaken u tohoto vzorku mélo

znacnou prevahu nad poctem fragmentt. Ukazka vldkno tohoto vzorku je na obrazku 21.

Obrazek 21 - Mikroplastové vlakno pri rozliSeni 40x10 ve vzorku pouZivané ultracisté vody (vzorek S)
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7.2 Pocet mikroplastii ve vzorcich

Tab. 2 nize sumarizuje pocty MPs ¢astic vyskytujicich se v analyzovanych vzorcich
vody. Vzorky byly analyzovany zleva doprava. Pocet MPs v jednotlivych vzorcich byl
zjistén na zéklad¢ potizenych fotografii, ze kterych byly mikroc¢éstice ru¢né pocitany.

Doba snimani mikrocastic na jednom vzorku byla obvykle 15-20 minut.

Tabulka 2 - Poc¢et MPs vyskytujicich se ve vzorcich pitné a odpadni vody rozdélené podle tvaru

Vzorek Vldkna | Fragmenty | Celkem
A |Pitnd voda z UP Nebanice 12 5 17
|B  [Pritok do &esli 151 46 197
IC Povrchova voda feky Ohfe po zatsténi COV 13 13 26
IC-F Povrchové vody feky Ohfe po zausténi COV; odbér pres mikrosito 16 2 18
ID Vy¢isténa odpadni voda na vystupu z €OV do feky Ohfe 21 13 34
ID-F Vy¢isténa odpadni voda na vystupu z €OV do feky Ohfe; odbér pFes mikrosito 26 5 31
IE Povrchova voda feky Ohfe na vystupu z vodni nadrze Skalka 16 8 24
IE-F Povrchova voda feky Ohfe na vystupu z vodni nadrze Skalka; odbér pfes mikrosito 23 9 32
Is Slepy vzorek 107 3 110

U vsech vzorkt byly pfevazujicim typem MPs vlakna. Souctem vlaken a fragmentd
v jednotlivych vzorcich bylo zjisténo, Ze nejvétsi mnozstvi mikroplastovych vldken a
zaroven i1 fragmentl se vyskytovalo ve vzorku B (smésnd odpadni voda). Nejmensi pocet
MPs byl zjistén u vzorku A (pitna voda), coz ukazuje na skutecnost, ze rozdil v mnozstvi

MPs vyskytujicich se v pitné a odpadni vodé¢ je znacny.

Slepy vzorek (S) byl svym poctem MPs druhym po vzorku B (smésnd odpadni
voda). Prestoze je mnozstvi MPs ve vzorku S pomérné vysoké ve vysledcich ostatnich
vzorkill neni nikterak zohlednéno. Jeho odbér byl realizovan z diivodu ovéfeni vyskytu

MPs ve slepém vzorku a moznosti jeho piipadné kontaminace pti odbéru.

Pfi porovnani jednotlivych vzorkli od nejvice po nejméné¢ MPs dle tvart, byl jako
prvni v potadi v ptipad¢ obou tvarti vzorek B a tetim se stal z hlediska obou tvarii vzorek
E-F. U ostatnich vzork, se jejich potadi dle tvaru MPs ménilo. V ptipadé vysledkli z mist,
ve kterych byly realizovany dva zpisoby odbéru nebyl rozdil v poctu MPs nikterak
vyrazny, piesto ve dvou ze tii pfipadii pievazoval obsah MPs v odbéru sklenénou

vzorkovnici.

Obrazek ¢. 22 graficky sumarizuje ziskana data a zohlediuje jak pocet MPs ¢astic,

tak jejich tvar (vlakna, fragmenty).
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Obrazek 22 - Mnozstvi MPs vyskytujicich se ve vzorcich pitné a odpadni vody rozdélené podle tvaru
Z grafického zobrazeni je zfejmé, Ze mikroplastova vldkna ve vzorcich jednoznaéné

prevladala a Ze se jejich pocty navySovaly v piipadé odbéru pres mikrosito. Diivodem byla

filtrace vétsiho objemu vody a propad fragmentd mensich nez 80 um pies sito.
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8 Diskuze

Na uzemi Ceské republiky byly do této doby uskutednény dvé studie zaméfené na
obsah MPs ve vodach. Jednou z ni je jiz zmifiovana studie Greenpeace (©2019) zabyvajici
se MPs vodpadnich a povrchovych vodach. Ve vysledcich studie byla potvrzena
pfitomnost 12 typt polymert z 6 odbérovych mist. Upozoriiuje na fakt, ze kvalitni studie
obsahu MPs ve vodach si zada velké mnozstvi Casu a pozornosti. Je nutné opakované
odebirat nékolik vzorkii z kazdého mista v rliznych v riznych casech a ro¢nich obdobich a
zaroven si uvédomit faktory majici vliv na kone¢né vysledky. Dulezitou roli hraje také
metodika odbéru vzorkil (napf. u odbéru pti pouziti manta sit¢ zalezi na velikosti ok, coz je
rozhodujici pro koncentraci MPs). Piestoze se jejich vysledek 3,7 ¢astic/litr miize zdat jako
nizkd hodnota, pfipomind Ctenafi, ze i mala koncentrace mikropolutantd muze prispét
k vysoké kumulativni zat€zi mikroplasti. Druhou studii je jiz také zmifovana studie
Pivokonsky a kol. (2018) zabyvajici se odpadni a piedisténou vodou v oblasti 3 COV na
tizemi Ceské republiky. I v jejich vysledcich byla prokazana ptitomnost MPs a stejné jako

Geenpeace (©2019) upozoriiuje na faktory majici vliv na vysledky.

Postup, ktery byl pro zpracovani odebranych vzorkli pro tuto praci zvolen, se
v nékolika krocich ztotoznuje s postupem studie Pivokonsky a kol. (2018). Volbou oxidace
pted samotnou filtraci byla snizena moznost ucpani filtru. Zaroven byl filtr ze sklenénych
vldken pod mikroskopem Iépe Citelny a detekce pfitomnosti MPs byla zjednodusena.
Obarveni vzorkl roztokem Bengalské cervené, které ve své studii uplatnil napt. Kosuth
a kol. (2018), je jisté spravna volba pro odliseni organickych fragmentt pfirodniho ptivodu
od plastovych syntetickych ¢astic, které zlistanou neobarvené. Piesto je vhodné pofizovat
snimky 1 pted vlastnim obarvenim, protoze v n¢kterych ptipadech byl vzorek 1épe Citelny
pfed samotnym obarvenim (napi. vzorek na obrazku €. 17), kdy byl vzorek pfili§ tmavy
nebo se barva odrazela ptes priihledna sklenéna vldkna a ta se ndsledné jevila jako
obarvena.

Pocet MPs obsazenych a zjisténych ve vzorcich ovliviiovalo nékolik vyznamnych
faktorti. V p¥ipadé vysledkd vzorkt povrchové vody feky Ohie po zausténi COV (C-F)
a vyGisténé odpadni vody na vystupu z COV do feky Ohie (D-F) pii jejichz odbéru bylo
pouzito mikrosito o velikosti ok 80 pm. Optickou analyzou bylo zjisténo méné¢ MPs nez u
vzorku odebrané vody ze stejného mista rovnou do sklenéné vzorkovnice, coz je z velké
pravdépodobnosti zplisobeno velikosti ok, jimiz mikrocastice po 80 um. mély moznost
propadnout. Pouze u vzorku povrchové vody feky Ohie na vystupu z vodni nadrze Skalka

odebraného ptes mikrosito (E-F) byl pocet MPs vétsi nez u vzorku odebrané vody rovnou

55



do sklenéné vzorkovnice. Domnivam se, Ze spiSe i zde doslo k propadu mensich ¢asti ptes
sito a ze pricinou detekce vyssiho poctu MPs ¢astic bude pravdépodobné Spatna Citelnost
vzorku E z diivodu pfitomnosti velkého mnozstvi fotoplanktonu. Soucasné 1ze konstatovat,
ze zaroven plati dobra Citelnost vzorkd za pouziti mikrosita oproti vzorkiim odebranych

béznym zplisobem.

Pro tuto praci byly stanoveny 3 hypotézy, pfiCemz prvni hypotéza (HI) byla o
pfevazujicim mnozstvi mikropolutanti v odpadni vod¢ oproti pitné. Odpadni voda
pfivadéna do COV je jiz od samého zaGatku v piimém kontaktu s MPs (napf. odpadni voda
odtékajici z domacnosti po prani pradla ¢i voda uréend v primyslovych oblastech k myti
strojit). Nami odebrany vzorek ze 4 ptitokt do Cesli obsahoval nejvétsi mnozstvi MPs,
pfi¢emz pitna voda z UP Nebanice odebrand z vodovodniho kohoutu obsahovala ze viech
vzorklli mikro¢éstic nejméné, coz jednoznacné potvrzuje HI1. V druhé hypotéze (H2) se
jednalo o prevladajici mnozstvi typu MPs. Piedpokladalo se, ze pocet vlaken bude oproti
poctu mikroplastovych fragmentl vyssi. Zjisténé hodnoty vlaken se pohybovaly v rozmezi
12 - 151 &astic/vzorek a v piipadé fragmentd bylo rozmezi 2 — 46 &astic/vzorek. Cimz se
da hypotéza oznacit za pravdivou. Neni vSak zcela jasné, zjakého diivodu me¢la vldkna

takovou miru pfevahy oproti fragmentim.

Tteti a posledni hypotéza (H3) byla zaméfena na nezbytnost odbéru slepého vzorku
spolu se vzorky vod. V nasem pftipad¢ se jednalo o ultracistou vodu pfepravovanou
v kovovém barelu, kterd byla vyuzita byla pfi omyti pomlcek a pii promyti sita po
prefiltrovani vody. Hodnota pfitomnych MPs ve slepém vzorku byla velmi vysoka, coz
ukazuje na fakt, ze pfi odbéru a manipulaci se vzorky na analyzu mikroplastl je tfeba slepé
vzorky odebirat. Slepy vzorek ziskal druhé misto v poctu MPs a je dikazem, ze pouziti
ultracisté vody pii odbéru vzorkli mohlo mit na vysledky jednotlivych odbért vliv.
Pfestoze vSichni ucastnici v den odbéru byly ptizplisobeni situaci a jejich odévy pochazely
z baviny, je pravdépodobné, ze na mnozstvi MPs ve vzorcich mély vliv faktory, jako
napiiklad vifici se prach ve vzduchu. Pfitomnost MPs v ovzdusi sledoval po jeden
kalendaini rok Dris a kol. (2016) v piiméstské a méstské oblasti Pafize. Vzorky byly
ziskany odbérem ze stiech budov, na zaklad¢ jejichz analyzy byl potvrzen vyskyt
plastickych vldken a malych plastovych fragmentl (<100 pm) v atmosféfe. Studii Dris a
kol. byla zjisténa znacna role srazek, ktera ovliviiovala mnozstvi MPs na sttechach budov.
Béhem suchého pocasi ¢i nizkych srazek byl vyskyt MPS nizsi. Poet MPs v méstské Casti
byl vyssi.

Optickou analyzu pouzivanou pro stanoveni MPs v bakaldiské praci je nutné
povazovat spiSe za subjektivni nez objektivni. Jeji nepfesnost je dand zejména moznosti
zamény MPs Castic s ¢asticemi zjinych materidli a nutnosti provadéni této analyzy

zkusenym pracovnikem majicim s optickou analyzou dostatek praktickych zkuSenosti. Pti
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optické analyze se ve vzorcich mohu vyskytovat polymerni ¢astice, jez jsou zcela bezbarvé
a tak se mize snadno stat, ze je ¢lovek pfi detekei lehce prehlédne. Dale miize Casto nastat
situace, kdy ¢lov€k nedokéze s ptresnosti urcit, zda se jednd o polymer ¢i ne. Polymerni
Castice muze byt také zcela bezbarva. V tomto ptipadé je vhodné pouzit test pomoci horké
jehly (tzv. hot needle test), diky které se plastové materialy roztavi (nutné podotknout, ze
timto zplsobem je velkd pravdépodobnost znehodnoceni a zniCeni Castice) ¢i Castici
porusit pomoci ntizek (tzv. scissors test). Dale nepiesnost pouzivané analytické metody
MPs zcela jisté ovlivnil jednordzovy postup zpracovani vzorkl, bez moznosti opakovani
postupu se stejnym vzorkem. Domnivam se, ze v budoucnu bude nutné se na tuto oblast

zam¢tit, stejné jako na analyzu a odbér slepych vzork.
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9 Zavér a prinos prace

Cilem této prace bylo zhodnoceni vyskytu a rizik mikroplastd v pitnych
a odpadnich vodach. S dostupnych literarnich zdroji je zfejmé, Ze moznost toxicity MPs a
vliv na zivot lidi a zivo¢icht skute¢né existuje. Vzhledem k nedostatku dikazi o mozném
vlivu MPs na lidské zdravi ¢i kondici vétSich zivocichtl, se neda ale s piesnosti urcit v jaké
mife je konzumace MPs nebezpecna a jaké mmnozstvi Skodlivych chemikélii se z MPs

uvolnuje.

Ve vSech vzorcich vod analyzovanych pro ucely této prace byla pfitomnost MPs
potvrzena. Optickou analyzou odebranych vzorkii bylo zjisténo, Ze nejvetsi mnozstvi
obsahuje odpadni voda zpfitoku do hrubych &esli COV. Pitna voda, odebrana
z vodovodniho kohoutu pfitékajici z UP Nebanice mé&la poet obsazenych MPs nejmensi.

Pievazujicim typem MPs byla ve vSech analyzovanych vzorcich vod vldkna.
Za ptinos bakalarské prace je povazovano zpracovani aktudlni literarni reSerse
z oblasti mikroplastl a provedeni prakticky prvni analyzy obsahu MPs ve vodach na izemi

meésta Chebu. Navazujici kroky prace by mohlo byt urceni typu materidlu MPs pomoci

Ramanovy ¢i IR spektrometrie.
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