TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [

Separace, zakoncentrovani a zpracovani

mikroplastu pri apraveé pitnych vod

Studijni program:

Studijni obor:

Autor prace:

Vedouci prace:

Diplomova prace

N3901 — Aplikované védy v inzenyfstvi
3901T055 — Aplikované védy v inzenyfrstvi

Bc. Anezka Masna

Ing. Jaromir Marek, Ph.D.

Liberec 2020



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zadani diplomové prace

Jméno a prfijmeni:  Bc. Anezka Masna

Osobni ¢islo: M18000176
Studijni program: ~ N3901 Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Aplikované védy v inzenyrstvi

Zaddvajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované informatiky
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

Na modelovych roztocich otestovat efektivitu zachytu mikroplast(i riznym typem komerc¢né
dostupnych membrén a porovnani s nanovlakennymi membranami. Modelové roztoky budou
pfipraveny z komeréné dostupnych vzork( mikroplastt, pfipadné pfimo pfipraveny napfiklad

z odpadu z textilnich vldken. Soucasti prace bude i vypracovani metodiky pro odbér vzorkl a vybér
vhodné analytické metody (s vyuzitim univerzitni nebo externi Ramanovy spektroskopie

a rastrovaciho mikroskopu). Membrany budou zvoleny z oblasti technologie ultrafiltracni,
mikrofiltracni, reverzné-osmotické, nanofiltracni a nanovlakenné. Aparatura k jejich zachytu bude
pomoci nanovlaken (Dr. Bilek, Dr. Hrliza, Dr. Seidl). Hlavnim tématem prace bude otestovani
efektivity nanovladkennych membran pro zachyt nejhrubsich frakci mikroplastt a stanoveni
nejjemnéjsi frakce, kterou jsou nanovldkenné membrany schopné zachytit. Dale bude pomoci
membranovych procest zakoncentrovan vystupni proud (retentat) a ten dale zpracovavan

s ohledem na zpétnou recyklaci mineral( a zakoncentrovani a likvidaci odpadnich mikroplastt
(mikropolutant(l). K tomu budou vyuzity metody fyzikalni (zafeni), metody chemické (oxidace),
elektrochemické (elektromembranové procesy), a pfipadné biochemické metody (vyuziti
bioreaktoru s vhodnymi kulturami).



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zprdvy:
Forma zpracovdni prdce:
Jazyk prdce:

dle potreby

40-50 stran
tisténa/elektronicka
Cestina



Seznam odborné literatury:

[1] Eerkes-Medrano,D., Thompson, R. C., Aldridge, D. C. (2015). Microplastics in freshwater systém:
A review of the emerging threats, identification of knowledge gaps and prioritisation of research
needs. Water Research, Volume 75, p-63-82.

[2] Duis, K., Coors, A. (2016). Microplastics in the agatic and terrestrial environment: sources (with
a specifics focus on personal care products), fate and effects. Environmental Sciences Europe
(Brinding science and regulation at the regional and European level). 28:2. DOI:
10.1186/512302-015-0069-y.

[3] Wagner, M., Scherer, Ch., Alvarez-Munoz, D., Brennholt, D., Bourrain, X., Buchinger, S., Fries, E.,
Grosbois, C., Klasmeier, J., Marti, T, Rodriguez-Marti, S., Urbatzka, R., Vethaak, A. D., WintherNielsen,
M., Reifferscheid, G. (2014). Microplastics in freshwater ecosystem: what we know and what we need
to know. Environmental Sciences Europe (Brinding science and regulation at the regional and
european level). 26:12. DOI: 10.1186/s12302-014-0012-7.

[4] Harvey, F. (2016). Microplastics killing fish before they reach reproductive age, study finds. The
Guardian.

[5] Universitaet Tubingen. (2016). Microplastics harm freshwater fauna. Science daily.

[6] Mani T., Hauk A., Walter U., Burkhardt-Holm P.: Microplastics profile along the Rhine River, one of
the most poluted rivers worldwide. Scientific Reports 5, Art.n. 17988 (2015), Universitat Basel.

[7] Pivokonsky, M., Cermakova, L., Novotna, K., Peer, P, Cajthaml, T, Janda, V., (2018). Occurrence of
microplastics in raw and treated drinking water. Science of The Total Environment 643, 1644-1651.
[8] Talvitie J., Mikola A., Koistinen A., Setala O.: Solutions to microplastic pollution - Removal of
microplastics from wastewater effluent with advanced wastewater treatment technologies. Water
Research, Vol. 123, P401 - 407, 2017.

[9] http://www.miwa.eu/cs/blog/miniaturni-invaze. Miwa technologies, Praha 2018.

[10] Prohlaseni Statniho zdravotniho Ustavu ze dne 22. 9. 2017 FrantiSek KiziSek, vedouci NRC pro
pitnou vodu.

[11] https://www.greenpeace.org

[12] Havlickova L.: Detekce mikroplastt v zivotnim prostiedi. Bakalafska prace, Karlova Univerzita,
Praha 2018.

[13] Rehse S., Kloas W., Zarfl C.: Short-term exposure with high concentrations of pristine
microplastic particles leads to immobilisation of Daphnia magna. Chemosphere, 2016; 153: 91 DOI:
10.1016/j.chemosphere.2016.02.133

[14] https://theoceancleanup.com

Vedouci prdce: Ing. Jaromir Marek, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Datum zaddni prdce: 9.fijna 2019
Predpoklddany termin odevzddni: 18. kvétna 2020

L.S.
prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. Ing. Josef Novak, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 17.fijna 2019



Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostatné jako
pUvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s ve-
doucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nédkladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkond (zdkon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védoma nasledkd, které podle zakona o vysokych skolach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

24. kvétna 2020 Bc. Anezka Masna



Separace, zakoncentrovani a zpracovani mi-

kroplasti pri apravé pitnych vod

Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyva separaci mikroplasti pri
upravé pitnych vod. Prvni ¢ast prace nabizi prehled o zakladnich
vlastnostech mikroplastii, jejich vyskytu a vlivu na zdravi a zivotni
prostiedi. Dalsi cast se zabyva pripravou vzorka na analyzu a po-
pisuje metody detekce a teoretické technologie k jejich odstranéni

nebo dalsimu zpracovani odpadu kontaminovaného mikroplasty.

Experimentélni ¢ast slouzi jako prvotni screening pro redlny pro-
jekt se dvéma prazskymi firmami zavedenymi v tipraveé vody. Nabi-
zi prikopnika nové kapalinové filtrac¢ni technologie, ktera vyuziva
nanovldkenné filtry v ,dead — end* zapojeni pii odstranovani mi-
kroplasti z pitné vody. Nanovlakna byla vybrana diky své lehké
komercionalizovatelnosti, tzn. levné vyrobé a nasledné dekontami-
naci. Ackoliv jsou jasné pruméry vldken, nanovlakna maji velkou
distribuci péri, proto nelze dopredu odhadnout jejich efektivitu za-
chytu. Oproti standardnim komerc¢nim filtracnim materidliim jsou
ale levné a vhodné k jednordzovému pouziti vzhledem k maximal-
nimu vyuziti hmoty, diky jejich specifickému povrchu. Tim nebu-
de dochézet ke zvysovani nevyuzitého plastového odpadu. Reverzni
osmédzou je mozné zakoncentrovat 100 % mikroplast spolu se vSemi
primésemi obsazenych ve vodé. Filtraci retentatu z reverzni osmo-
zy pomoci nanovlakennych filtri 1ze opét zajistit obsah minerali
a dalsich prospésnych latek vodé.

Kli¢ova slova: Mikroplasty, nanovlakenné materialy, filtrace



Separation, concentration and disposal of

microplastics in drinking water treatment

Abstract

The master’s thesis deals with separation of microplastic mass du-
ring treatment of drinking water. The first part offers basic cha-
racteristics of microplastics, their occurrence and impact on human
health and the environment. The following part deals with the pre-
paration of samples for analysis and describes several methods of
detection and theoretical technologies of removal or further treat-

ment of microplastics contaminated waste.

The experimental part is used as the primary screening for real
project with two companies from Prague handling with treatment
of water. It offers a pioneer of new liquid filtration technology using
nanofibrous filter in dead — end filtration for microplastics removal
from drinking water. Nanofibrous materials were chosen because
their production is cheap and further decontamination is possible.
Although the diameters of nanofibers are known, they have wide
distribution of pores. Therefore the efficiency can not be estimated
in advance. Nanofibers are cheaper and appropriate to one — off use
thanks to their specific surface compared with standard commercial
filtration materials. Thanks to that it will not lead to increase of
unutilized plastic waste. Reverse osmosis can concentrate 100 % of
microplastics from water including all ingredients of drinking water.
Filtration of retentate using nanofibrous filters can provide content
of minerals and also beneficial substances in water.

Keywords: Microplastics, nanofibrous material, filtration
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1 Mikroplasty

Plasty se v soucasné dobé vyskytuji témér ve vsech sférach naseho zivota. Prinasi
s sebou Tadu vyhod, ¢imz roste jejich produkce. Navzdory tomu neni prekvapivé,
ze jejich vyskyt v zZivotnim prostredi narusta a zpusobuje jeho kontaminaci, ktera

ovliviiuje vétsinu obyvatel této planety.

1.1 Déleni mikroplastii

1.1.1 Podle velikosti

Jedno z kritérii déleni plastii je podle velikosti. Plasty dosahujici 5 — 10 mm se nazy-
vaji mezoplasty, rozméry nad 10 mm maji makroplasty. O mikroplastech mluvime
jako o organickych polymerech, které dosahuji velikosti do 5 mm. [6] Spodni hranice
mikroplasti je omezena 100 nm, nicméné je prokazano, ze se v prirodé vyskytuji
i mensi castice oznacovany jako nanoplasty. Je vSsak pomérné obtizné je spolehlive
analyzovat. [21]

Vyskyt mikroplastt v morské vodé byl popsan jiz v 70. letech minulého stoleti,
ale az v posledni dobé je o né vétsi zdjem a stavaji se predmétem rady vyzkumi. [29]
Tvori riznorodou skupinu polymert, které se od sebe mohou lisit napt. chemickym

slozenim, barvou a tvarem.

10 *m 10 *m 10 *m 10 °m

pm 5mm_ 2.5cm

v.

4 -
Nanoplasty = Mikroplasty "Mesaop ast? Makraplasty
1pm 1 mm 5mm
< >4—p
Malé Velké

Obréazek 1.1: Rozdéleni plastii podle velikosti [21]
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Obrazek 1.2: A a B: primarni mikroplasty z hygienickych a kosmetickych produkti.
C a D: sekundarna mikroplasty vzniklé degradaci vétsich plastti a synteticka textilni

vldkna [27]

1.1.2 Podle puvodu

Mikroplasty mohou byt také kategorizovany podle jejich puvodu. Primarni mikro-
plasty jsou produkovany cilené, aby zlepsovaly vlastnosti riznych produkt. Sekun-

dérni vznikaji degradaci vétsich plasti. [31]

Primarni mikroplasty

Mezi priméarni mikroplasty patii naptiklad mikroperlicky, které jsou soucasti riz-
nych kosmetickych a hygienickych produktii slouzici k obrusovani kiize. Kromé spr-
chovych gelit a krémit mohou byt obsazeny i v ptipravcich na ¢isténi zubt, v pracich
prostfedcich a textilu. V primyslu se pouzivaji i jako abraziva k cisténi povrchi
stroji. Dale se aplikuji ve farmaceutickém primyslu nebo se pridavaji do vrtnych
kapalin pro vyzkum ropy a zemniho plynu. Pti opotiebovani, ¢isténi nebo jiném béz-
ném pouzivani se mikroplasty mohou dostavat vzduchem nebo kanalizaci do vodnich

tokt, a tak i dale do ptudy. Tim, zZe je cisticky odpadnich vod nedokazi spolehlivé
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eliminovat, dochézi k proniknuti mikroplastti do zivotniho prostiedi.[6]

Sekundarni mikroplasty

Zatimco mnozstvi primarnich mikroplasti mize byt svym zptsobem korigovano,
produkce sekundarnich mikroplastii probih& naprosto nekontrolovatelné, protoze je
zpusobena degradaci makroplastt napt. ptisobenim UV zafenim ¢i chemickym nebo
mechanickym obrusovanim — v prirodé napt. diky povétrnostnim vliviim. [31] Do
prostfedi se mohou dostat i béhem prirodnich katastrof, z plastovych odpadkii,
skladek nebo pii recyklaci plastt. [21] Zdroj sekundarnich mikroplasti muze byt
i prani syntetického pradla. Po jednom pracim cyklu muze skonc¢it v odpadnich
vodach az milion mikrovlaken. [8] Dalsim podstatnym zdrojem je tzv. plastovy prach,
ktery vznika tfenim pneumatik aut o vozovku. Odér pneumatik osobniho automobilu
muze uvolnit az 20 g prachu na 100 ujetych kilometru. [4] V zemédélstvi se pouzivaji

syntetické polymerni ¢astecky jako soucast hnojiv ke zlepseni kvality pudy [6].
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2 Vyskyt mikroplastl v zivotnim prostredi

Védecka sféra zacala vénovat znacnou pozornost pritomnosti mikroplastii teprve ne-
davno. Bez ohledu na pouzité technologie, jimiz jsou provadény kvantitativni ana-
Iyzy, jsou hodnoty mikroplasti vyjadifovany v rtznych jednotkach. Nékteré studie
vyjadiuji pocet mikroplastii vztazené na plochu povrchu (km?). Jiné studie definuj
obsah ¢éstic na objem vody (1). [20] V pripadé kvantifikace ¢astic v sedimentech se
vztahuje pocet ¢astic na hmotnost susiny (kg).

V soucasné dobé je prokazano, ze mikroplasty se vyskytuji v motské vodé témeér
vsude — na hladiné oceanu, v usti fek, na pobrezi, a dokonce i v morskych sedi-
mentech. Teprve nedavno védci zacali vénovat pozornost i jezertim a fekam. Méteni
provedend v Evropé, Severni a Jizni Americe, Africe a Asii ukazaly, ze na kilometru
¢tverecnim se muze nachézet nékolik stovek tisic mikrocastic. V zavislosti na typu
plastové castice zlistavaji ve vodé nebo se ukladaji v sedimentu jezera nebo koryta
reky. [28]

Koncentrace se odlisuje v zavislosti na intenzité zalidnéni, obhospodarovani ze-
meédélské piidy nebo priamyslové a hospodarsky vyznamnych mistech nachazejicich

se pobliz. Plasty se hojné nachazeji v turisticky atraktivnich zénéach. [21]

2.1 Morské prostredi

Evropské komise tvrdi, Ze 85 % odpadu v morich tvori plasty. Pred tfemi roky byla
provedena studie, ktera odhadovala, ze v oceanu plave az 236 tisic tun mikrocastic.
21)

Mikroplasty v morském prostiedi byly probirany v mnoha studiich ve vétsi mire
nez ve sladkovodnim. Dostavaji se sem z odpadnich vod z doméacnosti a pramyslu
z primarnich zdroju napt. z ¢isticich prostiedki a kosmetickych produktu. [21] Véd-

ci se zamérovali predevsim na jejich vyskyt a efekt.Mikroplasty pronikly do celého
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morského prostiredi véetné polarnich oblasti, ostrovii uprostfed ocedanu a hloubek
moti. Diky své specifické hydrologii jsou velké oceanské proudy mistem velkého zne-
¢isténi, hovorové se oznacuji , garbage patches®, prelozeno jako odpadkova skvrna.
V téchto mistech jejich vyskyt ¢asto prevazuje zooplankton. [31]

Osud mikroplastti zavisi na podminkach Zivotniho prostiredi. Mikroplasty jsou
nachylné na UV zareni a v zavislosti na jejich hustoté dochazi k sedimentaci. Hustota
plastt pro spotiebitelské produkty se nachazi v rozsahu od 0,85 do 1,4 kg/1. Vétsina
polymert typu polypropylen, polyethylen, maji mensi hustotu nez voda, proto se
vznasi na hladiné, zatimco polymery polystyren nebo polyethylentereftalat o vétsi
hustoté nez voda, mohou skoncit az na samém dné. Biofilmy, které se kolonizuji na
mikroplastech, zvysuji jejich hustotu a zpusobuji taktéz sedimentaci ¢éastic. [24]

Vysoké koncentrace se nachazeji v blizkosti primyslovych center a v metropo-
litnich oblastech, dédle v polouzavienych morich jako je Karibik nebo Stredozemni
morte. Detekce malych rozdilt v koncentracich kviili velkému prostoru je pomeérné
obtizna. Vysoka variabilita poc¢tu malych ¢astic je zptsobena povétrnostnimi pod-
minkami a lokalnimi vodnimi proudy. Jejich koncentrace na morské hladiné se méri
pri nizkych rychlostech vétru. Kvili kfehnuti a fragmentaci vétsich plastovych pred-
meéti, které jsou pritomny v ocednech, je predpovézeno, ze celkovy pocet mikroplastti

v budoucnosti bude nartstat [6].

2.1.1 Morska voda

Vznasejici se makroplasty a mikroplasty se kumulovaly v Severnim a Jiznim Atlan-
tiku, Pacifiku a Indickém ocedanu. V Severnim Pacifiku byl vyskyt mikroplastovych
castic vétsinou ve formeé fragment, filmt a vlaken mensich nez 5 mm ve 3 pripadech
z 11 dokonce vétsi nez planktonu. [6]

Na hladiné se pohybuji v rozsahu od 0 do 12,3 ¢édstic/m* a priblizné
8700 castic/m? (8,7 ¢astic/1). Mnohem vyssi koncentrace jsou k nalezeni ve vodnim
sloupci 1 mm pod morskych povrchem — 195 ¢astic/l, vétsinou se jedna o alkydo-
vé barvy a polyakrylatové nebo polystyrenové polymery. Pod touto vrstvou se ve
vodnim sloupci ofekava mensi koncentrace. [6]

Zmacné vyssi koncentrace byly zaznamenany v nedavné studii, provedené v jiho-

svv s
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na mori, zatimco ty nejvyssi pobliz pobrezi. Priblizné 75 % vsech mikroplasti tvorily
vldkna, jejich mnozstvi rostlo smérem k pobrezi. Velké hodnoty byly nalezeny v tsti

feky Jang-c-tiang v Ciné v hloubce 1 m — 4137 ¢astic/m®. [6]

2.1.2 Sedimenty

Koncentrace mikroplastii v sedimentech a na plazich v mistech, ktera jsou zalita
pri prilivu a odkryta pri odlivu, ma tendenci byt vyssi nez na hladiné a ve vodnim
sloupci. Na belgickych plazich se primérné objevilo 93 c¢astic na kilogram sedimen-
tu. Z 88 % se jednalo o vldkna, 7 % zaujimaly granule a 5 % film. V sedimentech
Severniho Atlantiku, v jihozapadni ¢asti Indického oceanu a ve Stredozemnim moti
v hloubkach od 300 do 3500 m bylo detekovano 28 az 800 mikroplastii/l. Vyhradné
byla nachézena vlakna. Ta byla dominantni i v sedimentech na Kamcatce v jihoza-
padnim Pacifiku v hloubkach od 4869 do 5766 m. [6]

Vyhodnoceni sedimentti na dvou plazich v Italii prokdzalo 1108 ¢astic/m? v se-
verni pobiezni ¢4sti a v jizni 108 ¢astic/m?. P¥icina rozdilu v koncentracich je ziejmé
proudéni vzduchu a vody. Koncentrace mikroplasti na plazich ve Svycarsku dosa-
hovaly hodnot od 20 do 7200 ¢dstic/m?®. [21]

Maximalné 400 c¢astic na kilogram sedimentu byl reportovano v belgické studii
v sedimentech v pobreznich pristavech. V 1 kilogramu susiny sedimentu zaznamenali

v Nizozemsku ve Waddenském mori 770 a v tsti Ryna 3300 c¢astic. [31]

2.2 Sladkovodni prostredi

Donedavna nebyla distribuce mikroplastii ve sladkych vodach popséana. V poslednich
letech védci zacali detekovat mikroplasty v fadé sladkovodnich systémi napfi¢ vsemi
kontinenty. Plasty vétsi nez 5 mm byly zaznamenavany v jezerech, rekach a jejich
ustich. [7]

Mnozstvi mikroplastl je zavislé nejen na lokaci, ale také na metodé vzorkovani
(velikost sité) a analytickych metodach. Je ziejmé, Ze vétsi sita nezadrzi malé Casti-
ce, takze celkovy pocet ¢astic ze vzorkt bude mensi, nez v pripadé pouziti malych
sit. Vypocetni metody také nemusi detekovat ¢astice mensich rozméri nebo mohou

charakterizovat neplastické castice jako plastické. Porovnavani interpretovanych vy-
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sledkt by kvuli témto aspekttim mélo byt provadéno s velkou péci. [18]

2.2.1 Povrchové a podzemni vody

Mikroplasty byly nalezeny v Severni Americe a v povodi v Los Angeles, v North
Shore Channel v Chicagu. V hornim toku se objevilo cca 1,94 ¢dstic/m?, v dol-
nim 17,93 ¢astic/m3. Nejvyssi koncentrace byla zaznamendna v kanalu u jaderné
elektrarny (136,92 ¢astic/m?). [6]

Studie reportovaly o prumérném vyskytu mikroplastiu v Lake Huron (Huronské
jezero) v Kanadé — 43 tisic ¢dstic/km?. Nejvice jich bylo pobliZ metropolitnich oblas-
t1, které reprezentuji nejvétsi zdroj znecisténi. [31] Mikroplasty se objevily i v Rece
svatého Vavrince i v dalsich velkych jezerech — Lake Superior (Hofejsi jezero) a La-
ke Erie (Erijské jezero), kde byla ze vSech nejvyssi koncentrace smérem k méstum
Detroit, Cleveland a Erie. 81 % mikroplastu bylo mensich nez 1 mm, v nejhojnéj-
sim poctu se jednalo o pelety a vlakna, zelené a modré kulovité ¢astice s podobnou
velikost{, tvarem a chemickym slozenim. Zdroje uvadéji ve $vycarském Zenevském
jezeru 0,048 ¢éstic/m?. [6]

Béhem monitoringu probéhlém v roce 2012 bylo v fece Dunaj naméteno priameér-
né 0,938 castic/m?. Za nartst koncentrace oproti roku 2010 mé z4sluhu tnik vody
z potrubi tovaren na vyrobu plasti a silné desté, které splachly plasty do feky. [21]
Podobna studie se provedla i ve Francii na fece Rhoné, koncentrace mikroplastti na
hladiné byla 0,29 ¢dstic/m? a Slo piedeviim o fragmenty a vlakna [21].

Sedimenty z biehu feky Ryn a Mohan obsahovaly 228 — 3763 a 786 — 1368 cas-
tic/kg polyethylenovych, polypropylenovych a polystyrenovych mikrocastic. V ital-
ském jezere Garda byly vyhodnocovany sedimenty ze dvou plazi. Koncentrace mi-
kroplasttt byla vySsi na severnim pobiezi (108 ¢dsic/m?) kviili prevladajicim sméru
vétru a cirkulaci vody. Nejcastéji se jednalo o fragmenty PS, PE a PP, objevily se
i PA a PVC. [6]

V Asii se objevilo malé mnozstvi mikroplastii v mongolském horském jezere
Chovsgol. Koncentrace jsou nizké — 0,0203 ¢astic/m?, v okoli jezera se totiz nenachézi
zadny prumysl a hustota obyvatel je zde nizka. [6] Vzdy se jednalo jak o primarni,

tak sekunddrni mikroplasty o rizném slozeni. [7]
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2.2.2 Pitna voda

Zatimco uprava pitné vody poskytuje efektivni bariéru sirokému spektru c¢astic sitici
se vodou, pravdépodobné véetné mikroplastii, nékteré komponenty a distribu¢ni sité
téchto upraven jsou vyrobeny z plastii. Jejich erozi nebo degradaci mohou prispivat
mikroplasty do pitné vody. Podobné se zdrojem mikroplastii v pitné vodé mohou
stat plastové lahve nebo vicka balenych vod. [18]

V Ceské republice byly testovany 3 tpravny pitné vody, zasobujici riizny po-
cet obyvatel, pouzivajici odlisné mechanismy pro tpravu vody. Divodem pro odbér
vzorku ze 3 riuznych tpraven bylo zabranéni ndhodné pritomnosti nebo absenci mi-
kroplastti, ktera by mohla nastat pii odbéru vzorku z jedné oblasti. Vzorky byly
odebrany pred a po upraveé vody. Je predpokladano, ze hodnoty koncentraci jsou
ovlivnény okolnim prostiedim, véetné lidské ¢innosti a momentalnimi klimatickymi
podminkami. Mikroplasty byly nalezeny ve vsech vzorcich vody v koncentracich od
1473 + 34 do 3605 + 97 ¢astic/1 v neupravené vodé. Bylo identifikovano 12 ruznych
materialti tvorici mikroplasty, v nejvétsim zastoupeni byl PET, PP, PE v rtznych
velikostech, nejvice v rozsahu od 1 do 10 pum, a tvarech — fragmenty a vlakna pre-
vySovaly kulové ¢astice. Upravend voda obsahovala 338 + 76 do 628 + 28 ¢astic/l
v zavislosti na testované upravné. Z vysledki analyz bylo dokazano, ze ipravny vo-
dy byly schopné odstranit priblizné 70 — 80 % mikroplastu v zavislosti na pouzitych
¢isticich technologiich. Nejmensi efektivita byla zaznamenana u ipravny, ktera vyu-
zivala pouze piskovou filtraci. Zbylé dvé upravny vyuzivaly dvoustupnovou separaci
skladajici se ze sedimentace a nasledné piskové filtrace a flotace, kterou nasleduje
také piskova filtrace. Dodatecné byla pouzita filtrace granulovanym aktivnim uhlim.
Efektivity v obou pripadech byly témér shodné. Déle z vysledkt vyplyva, ze by
mohl existovat jisty vztah mezi tvarem mikroplastii a efektivitou pouzité techno-
logie. Kulovité ¢astice se totiz ve vsech pripadech, jak v neupravené, tak upravené

vodé vyskytovaly nejméné — 7 — 20 % z celkového poctu ¢astic. [20]

2.3 Pudni prostredi

Mikroplasty vstupuji i do zemské pudy kvuli odhazovani odpadki, skladkovani

a aplikaci kali z odpadnich vod do pudy. Prozatim ale existuje extrémné malo
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE | 1 VEGAI TESC
WD: 9.B4 mm Bl: B.0O S50 pm
Scan speed: 6 SEM HV: 10,0 kW Performance in nanospace

Obrazek 2.1: Rizné tvary mikroplasti: (a) vlakna, (b) kulové castice, (c) fragmenty

[20]

dat zabyvajici se kontaminaci pudy mikroplasty, nicméné lze predpokladat, ze to je
jeden z primarnich zdroju. [6]

V zavislosti na konkrétnim tzemi znecisténi pidy mize dosahovat znecisténi
pudy mikroplasty az ¢tyfnasobku oproti kontaminaci v motském prostredi. Oproti
morskému prostredi, kde se snazime o zabranéni jejich vstupu, prostrednictvim hno-
jiv a kalti z odpadnich vod vyuzivanych v zemédélstvi je cilené vpravujeme do zemské
pudy napr. ve formé mikrovlaken. Vyskyt mikroplastt predstavuje asi podobna ri-
zika jako u vodnich ekosystému. Nejenom, ze je muze kdejaky zivocich vstiebat,
mohou byt médiem k transportu choroboplodnych zarodkt, vzhledem k predcho-
zimu prichodu kanalizaci. Ovliviiovat mohou i chovani a kondici ptidni mikroflory

a tim i cely kolobéh zivin v pudé a jeji provzdusnénost. [5]
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3 Vliv mikroplastii na zdravi a zivotni pro-

stredi

Védecka sféra se ale teprve nedavno zacala zajimat o problematiku mikroplastové-
ho znecisténi a jeho ptripadného vlivu na organismus a zivotni prostredi, a proto
vyvstava mnoho otazek, na které dosud nejsou znamy odpovédi, a stale se o nich
spekuluje. Nartista vsak mnozstvi diikazi, které upozornuji na to, ze fyzikalni a che-

mické vlastnosti mikroplastti mohou ovliviiovat ekosystémy. [§]

3.1 Chemické ucinky

Plasty jsou vysokomolekularni latky, které jsou povazovany za biologicky inertni.
Mnoho plastickych produktu ale obsahuje aditiva pro zlepseni a pravu jejich vlast-
nosti, napr. barviva, plasticizéry, UV stabilizéry a dalsi, které se mohou desorbovat
do polymerni matrice. [24] Ve vodnich systémech se vsak vyskytuji mikroplastové
fragmenty, které diky své velikosti pronikaji do bunék a mohou chemicky reagovat
s biologicky dilezitymi molekulami a negativné tak ovliviiovat endokrinni systém
organismu. [10] Utinek téch nejmensich mikroc¢astecek v rozsahu velikosti do 240 nm,
tedy nanoplasti, je zaznamenavan na bunécné a tkanové drovni. 99 % jich projde
travicim traktem, nicméné zbylé 1 % je schopno dostat se do krevniho obéhového
systému, kde setrvava az 48 hodin. [21] Mikroplasty mohou ziskat piistup k veske-
rym organum v lidském téle, coz miize mit za nasledek fyziologické poskozeni organti,
které vede ke vzniku tumorti a dalsich negativnim tuc¢inkim na reprodukci a vyvoj.

[10]
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3.1.1 Transportni médium

Mikroplasty mohou vystupovat jako transportni médium a jsou schopny se trans-
portovat na velmi velké vzdalenosti, dokonce az na Arktidu. Diky jejich velkému
mérnému povrchu, hydrofobnimu povrchu a chemickému slozeni, jsou schopny ab-
sorbovat a akumulovat perzistentni, biakumulativni, vysoce toxické a tézce odbou-
ratelné latky a kovy. Jsou to napiiklad latky jako DDT — dichlordifenyltrichloretan
a PCB — polychlorované bifenyly. [31] Diky témto vlastnostem jsou mikroplasty
hrozbou stejné jako pro jiné organismy, tak i pro ¢lovéka. Dostavaji se do téla pri
prijimanim potravy nebo pti piti a dochéazi tak k vystaveni karcinogennim a dalsim

skodlivym latkam nebo k prenosu bakterii. [8]

3.1.2 Prenaseci patogeni

Nékteré bakterie zptisobuji degradaci uhlovodiki, ¢imz potencialné ovlivnuji frag-
mentaci a degradaci plastii. Pouze nékolik studii se zabyva mikroplasty jako pre-
naseci ruznych exotickych druhii a patogenti. Mikroplasty nemusi sorbovat pouze
chemické latky, ale také na nich mohou mikroorganismy vytvaret biofilmy. Byla
popsana mikrobialni komunita vyvinuta k zivotu v plastickém prosttedi, tzv. ,plas-
tisphere”, ktera se vyskytovala na plastech v namornich troskach v Jiznim Atlantiku.
[31] Druhy rodu Vibrio jsou vSak povazovény za lidské patogeny a mikroplasty tak

figuruji jako prenaseci patogenu a ovliviiuji hygienickou kvalitu vody.

3.2 Fyzikalni ucinky

Mikroplastické kontaminanty se mohou do téla organismii transportovat nékolika
zpusoby, nejcastéji peroralné, inhalacné nebo skrz pokozku. Mikroplasty jsou diky
své nizké hustoté schopny plout na hladiné a jsou tak snadno pristupné pro radu
zivocichii. [10] Udinky mikroéastecek a mikrovlaken se projevuji po pozfeni vodnich
organismi, jako jsou drobni korysi, ryby, zZelvy, ptactvo apod., ktefi je zaménuji
s potravou v domnéni, ze se jedna o jejich prirozenou korist. Mikroplasty jim sko-
di v travicim traktu, protoze ovliviiuji dalsi zpracovani a prisun potravy. Ziskavaji

totiz falesny pocit nasyceni a nasledné jim chybi potifebny prijem zivin. Vétsi hroz-
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bu dokonce predstavuji mikrovlakna oproti ¢asticim obvyklych tvari, protoze maji
tendenci se zasekdvat v travici soustavé, kde se stavaji prekazkou a ohrozuji tak
rust, reprodukei a zpusobuji vyhladovéni drobnych zivocicha. [16, 8] Mikroplasty
ovliviiuji nejen zivocichy, kteri je pozteli ptimo, ale i dalsi Zivocichy konzumujici
jiz kontaminované jedince. Jedna se o velmi nebezpecny proces, ktery by mohl mit

dopad na cely potravni fetézec.

3.3 Priklady vlivu mikroplastii

Dostupné informace ukazuji, ze Siroké spektrum vodnich zivocichii je nachylné na
poziti mikroplasti o riznych velikostech a chemickém slozeni. Jejich toxikologické
Ucinky zustévaji vice neprozkoumané pro sladkovodni druhy. [31]

Mikroplasty se stavaji v zivotnim prostiedi témér neznicitelné. Potencialni dopad
téchto materialii je pomérné tézce méritelny a stava se obavanym zdrojem. Byl
castecné demonstrovan na riuznych druzich bezobratlych, ryb a obojzivelnikl atd.
Vysledky prokéazaly, ze poziti plastii organismy je zavislé také na ro¢nim obdobi,

misté vyskytu a velikosti plastu. [7]

3.3.1 Reprodukce a vyvoj ryb

Poprvé vedci dokazali, ze odpad ve vodach ve formé mikrocastic muze zptsobovat
zakrnéni ryb, které jsou jim vystavény jiz ve vyvojovém stadiu, v horsim pripadé
smrt jesté pred dosazenim reproduktivniho véku. Mohou také ovliviiovat chovani
dalsich zivocicht, které se rybami zivi. Studie byla provedena na okounech v larval-
nim stadiu. Larvy okouna preferovaly mikroplasty pred jejich skutecnou potravou.
Plankton, jakozto jejich prirozeny zdroj potravy, ignorovaly. U ryb, které se narodily
do prosttedi bohatého na mikroplasty, se snizoval pocet lihnuti a dochazelo k ovliv-
néni dospivani. Chemické signdly, které ryby normélné varovaly pred pritomnosti
predatora, byly také ignorovany. [9].

Vysetrovan byl napriklad hrouzek obecny, mala kaprovita ryba z francouzskych

vod. U 12 % téchto ryb se objevily mikroplasty v jejich travicim traktu.
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3.3.2 Vodni blechy

Pokusy byly provadény i na perloockach, znamych téz jako vodni blechy. Expe-
rimenty ukazaly, Ze tyto drobné organismy jsou schopny pozfit plastové castecky
o rozmeérech tadoveé tisicin milimetru, které ovliviiuji jejich mobilitu a ptijem zivin.
28)

Vice byla prozkouména hrotnatka velkd (Daphnia magna), zndmy modelovy
druh reprezentujici sladkovodni zooplankton figurujici na spodni tirovni potravni-
ho Tetézce, kterd velmi ochotné pozivala mikroplasty v laboratornich podminkach.
[24] Béhem experimentu byl pouzit standardizovany material o konkrétnich velikos-
tech a rozmérech. Mikroplasty se objevily v jejim stfevnim epitelu a hromadily se
do lipidovych tlozist. To se stalo predmétem vétsiho zajmu, protoze mikroplasty
pronikajici do tkdni mohou zptsobovat vaznéjsi dopady. [31]

Kréatkodobé expozici mikroplasti ve formé 1 a 100pum polyethylenovych mik-
ro¢astic o hustoté 0,96 g/cm?® (HDPE), které jsou zndmé v nespocetném mnozstvi
aplikaci svoji velkou stabilitou a odolnosti viici tahu, korozi a odéru, byla vystavéna
hrotnatka velkd o koncentracich 12,5 a 400 mg/l. Poziti 1um ¢éastecek zpusobi-
lo neobvyklé chovani, jakoby uvéznéni na vodni hladiné a imobilizaci. Vznasejici
se 100pum castice, které nemohly byt spolknuty hrotnatkou kvili své velikosti, se
pripojily ke karapax, vnéjsi ochrané téla, a zase se odpojily, ¢imz nezptisobovaly
zadné negativni ucinky. Vysledky podtrhuji fakt, Ze s ohledem na vysokou koncent-
raci mikroc¢astic mize vznikat nepriznivy efekt na sladkovodni zooplankton. Musi se
nicméné objasnit, zda se mohou takové koncentrace vyskytovat v zivotnim prostiedi
a tyto vysledky mohou mit v budoucnu dalsi dopad, specialné v kombinaci s dalsimi

chemickymi ldtkami. [24]

3.3.3 Mikroplasty v kombinaci s tézkymi kovy

Nékteré studie se zamérovaly na zdravotni riziko mikroplasti v kombinaci s ostatni-
mi kontaminanty, které se mohou pouzivat jako plasticka aditiva. Akumulace a dis-
tribuce tézkych kovu je selektivni, protoze je zapotrebi specifickych proteinu. Byly
demonstrovany kovy napt. Cd, Cr, Cu, Fe, Pb a Zn, které se akumulovaly predevsim

v jatrech, ledvinach, zédbrach a svalech ryb. [17] Cilem studie bylo zjistit vliv mik-
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Obréazek 3.1: D. magna pied (A) a po vystaveni (B) PE ¢asticim (upraveno dle [24])

roplasti na akumulaci kadmia v téle zebricky (Danio rerio), sladkovodni kaprovité
rybé oblibené k riznym toxikologickym pokusiim. Vysledky prokazaly, ze pritom-
nost mikroplastii zvysila koncentraci kadmia v zabrach a vnitinostech, coz zptsobilo
poskozeni a zanéty tkani. Analyza tedy dokéazala chronické ucinky expozice mikro-
plastit v kombinaci s tézkymi kovy. [10]

Predstavena byla i studie s medakou japonskou (Oryzias latipes), kterd méla
vyhodnotit piijem kontaminantii z mikroplastu a jejich vysledné téinky. [6] Bylo
prokazano, ze vysoka koncentrace mikroplastti ma za nasledek snizeni prijmu potra-

vy, se kterym souvisi uc¢inky na fyziologické funkce.

3.4 Potencialni vliv na lidské zdravi

Potencialni nebezpeci spojené s mikroplasty predstavuji c¢astice v souvislosti s jeji-
mi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Riziko zahrnuje i vliv monomerti, aditiv
a dalsich nebezpecnych latek a biofilmy. Mikroplasty totiz maji relativné velky po-
vrch a jejich hydrofobni vlastnosti umoznuji absorbovat chemikélie z okolni vody.

Tim je zvysené riziko prijmu karcinogennich a jinych skodlivych latek do téla pri
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Obrazek 3.2: Vstup mikroplasti do lidského téla [21]

konzumaci morskych plod.

Teoreticky je nebezpeci spjaté s toxicitou a formou, kterou je ¢lovek mikroplas-
tim vystaven. Ta sama latka muze mit rizny efekt v zavislost na mnozstvi, tedy
jak velké davce je clovék vystaven, a také na zpusobu prijmu mikroplastu do téla —
inhalaci nebo pfi pfijmu potravy. [18]

7 dostupnych tdaju se stale presné nevi, jaké maji mikroplasty zdravotni nasled-
ky. Pocet mikrocastic, ktery se dostava do téla, by mohl slouzit alespon jako varovny
signal. [23] Byly provedeny studie, které odhalily pritomnost mikroplasti v lidském
organismu. Védci odhalili alomky o velikosti 100 nm az 5 mm deviti riznych plasti
v lidskych vykalech v priaméru 20 ¢astecek na 10 gramii materidlu. Nejcastéji se
jednalo o PP a PET, tedy polymery tvorici napojové obaly. Mezi dalsi patrily poly-
mery vyuzivajici se jako ruzné nadoby nebo nakupni tasky, dale polymery s pouzitim
v automobilovém prumyslu a elektronice. [14]

Védci, kteri pouzili stravovaci doporuceni americké vlady, vypocitali na zakladé
nékolika predchozich studii, které mérily koncentraci mikroplastt v rybach, korysich,
cukru, pivu, ve vodé i v méstském ovzdusi, kolik ¢astic pozte ¢lovék za rok. U do-
spélych se hodnoty pohybovaly kolem 50 tisic ¢astic, u déti o 10 tisic méné. Vétsina
druht jidla a ndpoju vSak nebyla testovana, takze jsou stdle mezery v tudajich. [23]

Skodlivost mikroplastii zatim nebyla prokazana, k zavérim o jejich vlivu nelze
dochazet primymi experimenty na clovéku. Predpoklada se, ze jejich dopad je stej-
ny jako u ostatnich organismi. Plasty jako takové jsou povazovany za biologicky
inertni, ale jejich produkty mohou obsahovat zbytkové monomery (napt. vinylchlo-
rid, bisfenol A nebo styren), které jsou toxické, a riznd aditiva, kterd maji za tikol
zlepsovat jejich vlastnosti. Podle zptisobu poziti, inhalaci nebo pfimym pozitim, jsou

mikroplasty déle transportovany bud do plic, nebo do gastrointestinalniho traktu.
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Vdechnuté c¢astice o velikosti maximalné 2,5 pm jsou schopny prochazet tkanovym
epitelem, a proto negativné ovliviiuji respirac¢ni a kardiovaskularni systém. Jiz zmi-
néna aditiva a latky vylucované z plasti mohou zptisobit rakovinu plic a zanéty dy-
chacich cest. Jatra a slezina vychytavaji castice v gastrointestinalnim traktu, ¢imz
nésledné muze dojit k zanétlivym onemocnénim tkéani. [10]

Nicméneé ze stanoviska Statniho zdravotnického tstavu vychazi, ze toxicita mik-
roplastovych vldken je zanedbatelnd a je nesmyslné se ji vice specialné zabyvat. Pti
kontrole pitné vody staci vyuzivat béznych stavajicich kontrol na pritomnost castic

a v pripadé zvySenych hodnot dodrzovat bézna opatteni. [16]
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4 Analyza mikroplasti

V soucasné dobé neexistuje standardni metoda pro odbér vzorkl a analyzu mikro-
plastii. Vzorkovani a analyza zahrnuji nékolik komplexnich kroki. Prvnim je vzor-
kovani, nasleduje extrakce vzorku a jeho separace. V posledni fazi dochazi k jeho
identifikaci, charakterizaci a kvantifikaci. Zkoumané médium (voda, splaskové kaly,

odpadni voda) uréuje proces vzorkovani a pripravy. [18]

4.1 Priprava vzorku

Vzorky mikroplastii mohou byt ziskdny pomoci vleéné sité tazené naptic vodni hla-
dinou nebo shromazdovanim vzorkt vody, ze kterych se ¢astice pozdéji extrahuji.
Na pocatku probiha ¢isténi vzorku, které zahrnuje filtraci. Nasleduje separac¢ni pro-
ces, pri kterém se vyuzivaji fyzikalni a chemické vlastnosti zkoumanych latek, jako
je hustota, elektrostaticka sila, velikost, tvar a rozmér. [10] Pfiprava vzorku je do
jisté miry zavisla na jeho povaze. Kontaminované vzorky budou vyzadovat vice pii-
pravy, zatimco upravena pitna voda a balena voda jsou relativné ¢ista média, proto

nebudou nutné vsechny kroky jako o ostatnich vzorku. [18]

4.1.1 Separacni metody

Hustotni flotace

Extrakéni proces zalozeny na separaci podle hustoty se nazyva hustotni flotace.
Vzorky jsou smichany s kapalinou definované hustoty, nejcastéji se jedna o nasyce-
ny solny roztok, napt. NaCl nebo Nal, ¢imz je umoznéno leh¢im ¢ésticim se vznaset,
tézsim se naopak potapét. Dalsi cisténi vyzaduje pouziti chemickych nebo enzyma-
tickych metod, které odstrani organické a anorganické kontaminanty. Mikroplasty

jsou odebrany ze supernatantu a zfiltrovany. [18§]
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Roztok NaCl je jeden z nejbéznéjsich a nejlevnéjsich roztoku vyuzivajici se pri
extrakci mikroplasttt pouhym promichanim. Nicméné ¢astice mensi nez 1 mm byly

oddéleny pouze ze 40 %. [10]

Elutriace

Dalsi separac¢ni metodou je elutriace. Je to proces, ktery separuje ¢astice pomoci
proudiciho plynu nebo kapaliny proti sméru sedimentace na zakladé jejich velikosti,

tvaru a hustoty. Tato metoda je vétsinou pouzivana pro ¢astice mensi nez 1 pm. [10]

Metoda vyuzivajici elektrostatickych vlastnosti

Metoda zalozena na principu elektrostatickych vlastnosti se jevi oproti ostatnim ja-
ko rychld a nendrocna. Vyuziva elektrostatické odlucovace Korona-Walzen-Scheider,
které se pouzivaji k t¥idéni plastii i jinych materidli a pii detekei kovi. [21] Matri-
ce se dostava pres vibracni dopravnik do rotac¢niho kovového bubnu a nasledné do

oblasti s elektrodou o elektrostatickém napéti az 35 kV. [10]

Vzduchova flotace

Vzduchova flotace je proces, ktery je vyuzivany k separaci pevnych a kapalnych
fazi. Necistoty véetné mikroplastii a mikroorganismy z povrchovych vod po pridani
koagulantu jsou vysrazeny do vlocek, které jsou nasledné unaseny proudem vzduchu

k hladiné, kde tvori vrstvu a mohou byt odebrany.

Vysokotlaka extrakce rozpoustédlem

Vysokotlaké extrakce rozpoustédlem (PFE = pressurized fluid extraction) je me-
toda, kterd se bézné vyuziva pri extrakci polutantti z ptd, sedimentti a odpadi.
Pouzitim organického rozpoustédla pri subkritickych tlakovych a teplotnich pod-
minkdm dochéazi k separaci mikroplasti od vzorku. Metoda vSak s sebou prinasi

nezédouci dopady, napf. zmény morfologie ¢astic. [10]
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4.2 Detekce mikroplastii

Vzhledem k vétsimu zajmu prozkoumat vyskyt mikroplastii v zivotnim prosttedi,
pribyvaji moznosti, kterymi je lze detekovat. Kvili odliSnym principiim pouzitych
metod je ¢asto velmi obtizné srovnavat jejich vystupy. Jde predevsim o nesrovnalosti
vybéru techniky detekce. [10]

Existuje nékolik pristupt, jak urcit chemické slozeni a velikost castic. Mezi ty
nejpouzivanéjsi patii spektroskopicky, dale se vyuziva termoanalyticky a chemicky.

[18]

4.2.1 Opticka mikroskopie

Céstice v koncentratu mohou byt identifikovany opticky ve filtra¢nich kola¢ich po-
moci optické mikroskopie bez, nebo se znackovanim pomoci barviv. Jedna se o me-
todu, ktera je snadnd, rychla a levna, na druhou stranu je zde spousta faktort, které
ovlivnuji presnost vysledku, a nemtize jednoznacné potvrdit, zda se jedna o plastové

Castice. [18]

4.2.2 Skenovaci elektronova mikroskopie

Detekce ¢astic je mozné pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Jedna se o pri-
mou metodu, ktera je velmi presnd a neni nutna kalibrace. Diky ni je mozné spocitat
mnozstvi ¢astic. Kromé koncentrace ¢astic v definovaném objemu ziskavame infor-
mace o jejich tvaru a velikosti. Touto metodou je mozna analyzovat castice o velikosti
az 1 p. [2, 10]

Vyuzitim elektronové skenovaci mikroskopie miize byt dosazeno velmi kvalitnich
obrazti zkoumanych ¢éstic, nelze vsak vyuzit identifikaci dle zabarveni, ¢imz je ana-
Iyza omezena jen pro specifické c¢astice. Spojeni SEM s EDS se dosahne zobrazeni

uhlikového fetézce, tedy odliseni plastovych fragmentt od anorganickych ¢astic. [10]
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4.2.3 Spektroskopické metody

Spektroskopickd metoda se pouziva k identifikaci chemické struktury polymert po-
rovnavanim jejich absorp¢niho nebo emisniho spektra se spektrem referenénim.
FTIR je velmi dobte zavedend, relativné rychla a spolehliva spektroskopicka me-
toda, ktera spolecné s mikroskopem umi identifikovat c¢astice v rozsahu od 10 do
20 pm. Ramanova spektroskopie je metodou pomalejsi, ale je schopna identifikovat

¢astice od 1 do 20 pm. [18]

4.2.4 Termoanalytické metody

Béhem termoanalytickych metod jsou vzorky pyrolyzovany v inertni atmosfére a je-
jich produkty vzniklé rozkladem jednotlivych polymerii analyzovany pomoci plyno-
vé chromatografie a charakterizovany hmotnostni spektrometrii GC-MS. Metoda je

vhodné pro vzorky vétsi nez 500 pm. [18, 10]

4.2.5 Chemické metody

Mezi chemické metody patii ICP-MS. Slouzi k dekompozici vzorki a detekci speci-
fickych fragmentu polymert. [18]

4.2.6 Nefelometrie

Zdroj zareni Kyveta se vzorkem

A -,
Y

Detektor u

Mrizka turbidimetrie

Detektor u

nefelometrie

Obrazek 4.1: Schéma nefelometrie a turbidimetrie [15]
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Nefelometrické postupy patti mezi bézné analytické metody. Jde o optickou me-
todu, pri které se méri difuzné rozptylené svétlo na dispergovanych casticich. Jako
svételny zdroj se pouziva helium — neonovy nebo argonovy laser. Méreny roztok
v kyveté je prosvécovan laserovym paprskem a rozptylené svétlo je sledovano detek-
torem, ktery byva nastaveny pod urcitym thlem. O linedrné usporadaném pristroji
mluvime v pripadé velikosti hlu od 5 do do 35 stupnu. Konvekéni nefelometry

vyuzivaji detektor nastaveny pod thlem 70 az 90 stupnu. [25]

35



5 Teoreticka technologie k odstranéni mik-

roplastu

O odstranéni mikroplastt riznymi procesy se dozvidame jen z nékolika malo studii.
Existuje ale spousta dat o ¢asticich jim podobnym, napt. ve velikosti, hustoté nebo
povrchovému néboji. [27]

Pro odstranéni mikroplastti v tpravnach vod se vyuzivaji mechanismy, béhem
kterych se mikroplasty koncentruji a prechéazeji z kapalné faze do pevné diky flokulaci
(vyvlockovani) a nésledné separaci sedimentaci. Vzhledem k jejich hydrofobni povaze
se ocekava, ze budou odstranény spolu s dalsim tukovym odpadem pomoci lapacii
tuki. Jiné studie poukazuji, ze filtrace a ostatni tercialni stupneé ¢isténi dokazi znacné
zredukovat mnozstvi mikroplasti. Odstranéni je vsak zavislé na vlastnostech jejich
povrchu (drsnosti, hydrofobité a povrchovému naboji) a velikosti filtrovanych ¢astic.
18]

Byla provedena studie zamérena na efektivitu riznych technologii k odstranova-
ni mikroplasti z vytoka upraven vod. [27] Studie zahrnovala tercidrni ¢isténi vody
pomoci diskovych filtri, piskové filtrace, vzduchové flotace a ¢isténi primarniho vyto-
ku pomoci membranového bioreaktoru. Vsechny tyto metody odstranily mikroplasty
vétsi nez 20 pum z vice nez 95 %.

V soucasné dobé se vyuziva nékolik metod, které snizuji mnozstvi mikroplastii ve
vodé. Patii sem filtrace s riznymi filtra¢nimi naplnémi, jako je naptiklad pisek nebo
aktivni uhli. Dale jsou vyuzivané membranové procesy — ultrafiltrace, mikrofiltrace,
nanofiltrace a reverzni osmoza. Metody se daji kombinovat a vzdy se voli na zakladé
velikosti pfitomnych ¢astic. [21]

Procesy pri ¢isténi pitné vody umi efektivné eliminovat castice a koloidy v si-
rokém rozsahu velikosti (od koloidnich materialti po ¢astice velikosti nékolika mili-

metri). Optimalizovany proces byl schopen zachytit patogenni bakterie, které jsou

36



mensi nez 5 pm. Fyzikalné chemické vlastnosti mikroplasti urc¢uji mechanismus je-
jich odstranéni. Odstranovani castic je obvykle rozdéleno do nékolika fazi. V prvni
fazi — ¢ifeni se vyuzivd kombinace koagulace, flokulace, sedimentace/flotace a na-

sledné filtrace. Druhy stupen zahrnuje membranové procesy. [18]

5.1 Cifeni

Proces ¢iteni zahrnujici koagulaci je jeden z nejbéznéjsich zpusobti odstranovani
castic z pitné vody. Béhem koagulace jsou malé ¢astice a koloidy destabilizovany
pridavkem koagulantu, ktery zpiisobi agregaci castic do tzv. mikrovloc¢ek. Béhem
pomalého michani béhem flokulace se vlocky zvétsuji. Velké agregaty se potom ve
vodé mohou usadit nebo se vznaset. Zbylé ¢astice jsou odstranény pomoci filtra¢niho
procesu s granulovym médiem, nejcastéji zrny pisku o priméru 500 pm, ale mohou
byt pouzity i mensi nez 200 pm. Céstice mezi 80 — 100 m neprojdou prostorem mezi
zrny. Mohou byt odstranény i ¢astice mensi nez 1 pym v pripadé, Ze jsou pritahovany
zrny pisku, coz zavisi na velikosti, tvaru a naboji ¢astic a hydraulickych podminkach
ve filtru. [18]

Mikroplasty muzeme velikostné srovnavat s ostatnimi ¢asticemi, které jsou z pit-
né vody odstranovany, nicméné proces odstranovani nemusi fungovat jako u ostat-
nich c¢astic. Mikroplasty vzhledem ke své hydrofobni povaze mohou absorbovat or-

ganické latky, coz muze mit vliv na koagulaci, a tim cely separacni proces. [18]

5.2 Membranové procesy

Membranové procesy mohou vyuzivat difizni membrany (reverzni osméza) a poréz-
ni membrany (mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace). Skrz diftizni membranu se
dostavaji pouze rozpusténé latky, zadné c¢astice by nemély projit skrz. U poréznich
membran urcuje velikost péru ¢astice, které mohou projit membranou. Typicky, mi-
krofiltrace zadrzi ¢astice >1 um, ultrafiltrace >0,01 pym a nanofiltrace >0,001 pm.
Pro vsechny membrany jsou tyto mezni hodnoty pod velikosti mikroplastii, které
byly detekovany v pitné vodé, a tak by zadné mikroplasty nemély projit skrz, do
chvile, kdy dojde ke zniceni membrany. Tento zavér je v souladu s omezenymi daty,

kterd jsou v soucasnosti dostupné a tykaji se odstranéni mikroplasti z pitné vody

37



pomoci membréan. [18]
Mezi zkoumanymi ¢asticemi se objevuji casto i mikrovldkna, ktera pravdépo-
dobné kviili svym unikatnim rozmeérim, jsou schopna pronikat pres rtizné filtrace

a sedimentace ve vSech stupnich ¢isténi odpadnich vod. [22]

5.2.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je proces, pri kterém dochazi k separaci ¢astic na zakladé jejich velkosti.
P1i filtraci pomoci mikrofiltra¢nich membrén je zapottebi nejnizsi tlak (<0,2 MPa)
ze vsech tlakovych procesii. Velikost porii se pohybuje od 500 nm do 10 gm. Mikro-
filtrace se mize vyuzivat jako prediprava vody k jejimu dalsimu zpracovani, napt.
reverzni osmoézou nebo elektrodialyzou. Nejcastéji se zpracovavaji emulze a suspen-
ze. Své vyuziti nachazi v nékolika odvétvich primyslu, napt. v potravinarstvi je
soucasti pri zpracovavani syrovatky nebo pri odstranovani bakterii a kvasinek piva,
dale pri cisténi a sterilizaci ovocnych stav. Uplatnuje se i ke sterilizaci ve farmaceu-
tickém prumyslu nebo v metalurgii pti zpracovavani koloidnich roztokt a disperzi

kovu a jejich oxidu. [12]

5.2.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltracni membrany maji velikost pért od 3 do 50 nm a ¢astice zachytavaji na
zakladné sitového efektu. Potfebné pracovni tlaky se pohybuji v rozsahu od 0,1 az do
0,5 MPa, coz je vice nez v pripadé mikrofiltrace, ale podstatné méné nez pti reverzni
osmoze. Vyuziti nachazi ultrafiltrace pri ¢isténi a zahustovani roztoku vysokomole-
kularnich latek, napt. proteint a polysacharidii. Princip spociva v ptivedeni roztoku
na membranu, skrz kterou ¢ast modulu prochazi a mluvime o tzv. permeatu, ktery
je ochuzeny o ¢astice, a ¢ast modulu, nazyvany koncentrat, ktery se odvadi. Ultra-
filtrace se vyuziva podobné jako mikrofiltrace v potravinarském prumyslu, dale jako
preduprava vody pro dalsi procesy nebo ve strojirenstvi pti udrzbé odmastovacich

lazni a separaci ropnych latek z odpadnich vod. [12]
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5.2.3 Nanofiltrace

Proces nanofiltrace vyuziva membrany s velkosti pértt od 1 do 3 nm. Membrany
mohou nést funkéni skupiny, nejcastéji se zapornym nabojem. Vyuziva se sifového
efektu, efektu rozpousténi molekul na membrané, difuze skrz membranu a desorp-
ce na druhé strané membrany. Provozni tlaky jsou v rozsahu od 0,5 do 1,5 MPa.
Nanofiltra¢ni membrany se uplatnuji pri zmeékcéovani vody vzhledem k jejich schop-
nosti selektivné zachycovat vicemocnych iontt. Vyuziti nachézi i pti odstranovani
pesticidii, patogennich latek a prekurzort chlorovanych derivatt organickych latek,

které vznikaji pii dezinfekci vody. [12]

5.2.4 Reverzni osmoéza

Reverzni osmoéza je proces, pri kterém dochazi k zachyceni rozpusténych soli a nizko-
molekularnich slozek na membrané na zakladé rozdilnych koncentraci v roztoku. Pti
osmodze dochézi k toku vody semipermeabilni membranou ve sméru do koncentrova-
néjstho tak, aby doslo k vyrovnani tlakti. Rozdil hladin na obou stranach membrany
odpovida osmotickému tlaku. Pii reverzni, tedy obracené, osmoze se aplikuje tlak,
ktery po vyrovnani s osmotickym, zpusobuje zastaveni toku membranou. Pti jeho
dalsim zvysSeni umoznuje tok vody z mista s vyssi koncentraci do mista s nizsi kon-
centraci. Timto zptusobem lze od sebe oddélit vstupni proud na permeat a retentat,
protoze semipermeabilni membranou projdou jen urcité slozky a nizkomolekularni
latky se zakoncentruji pred membranou. Reverzni osméza se vyuziva pri priprave

svv .

membranovych procesii. Pfi ipravé morské vody se voli v rozsahu od 5 do 7 MPa,

u brakickych vod od 3 do 5 MPa a u povrchové vody od 1,5 do 1,8 MPa. [12]

5.3 Filtrace pomoci nanovlakennych filtria

O vlédknech s primérem mensim nez 1 pm mluvime jako o nanovldknech. Nano-
vlakenné textilie diky vysokému specifickému povrchu a malou velikosti pért maji
velmi dobré filtracni vlastnosti, a proto maji predpoklad k sirokému vyuziti. Me-

zi dalsi vyhody patii specifické okrajové podminky proudéni a také pouziti malého
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Obréazek 5.1: Schéma reverzni osmozy [12]

mnozstvi materialu. Nevyhodou vsak zlistava nizka mechanicka odolnost, ktera s se-
bou piinasi $patné odstrandni filtraéniho kolace. [2, 11] Spatna mechanické stabilita
se Tesl napr. nosicem, tzn. podptrnou vrstvou.

Nanovldknim, jejich charakterizaci a vlastnostem nanovldkennych filtri je veé-

novana celd nasledujici kapitola.

Obrézek 5.2: Snimek ze SEM: 500 nm c¢astice na PAN vldknech
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6 Nanovlakenné filtry

6.1 Vlastnosti nanovlaken

6.1.1 Specificky povrch

Céstice jsou kromé sifového mechanismu zachytavany diky jejich interakeci s povi-
chem vlaken. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi je jejich povrch, tim vétsi je pravdépodob-
nost zachytu. [11] Ze znalosti priméru a tvaru prifezu vldkna se urcuje specificky
povrch vldkna, ktery se uddva nejcastéji v jednotkdch m?/g.

Vypocet mérného povrchu jednoho gramu vlakna o kruhovém priméru vyjadruje
vztah 6.1, kde Agp je mérny povrch, Spp plocha plasté pti zanedbani podstav, p
hustota vldkna a d prumér vlakna. [11]

SprL

4
Aap = 2P =
SP m d

6.1.2 Efekt skluzu po vlakné

Rist tlakového spadu, ktery vznika v disledku tteni média o povrch vlaken, je v pri-
padé nanovlaken omezen tzv. efektem skluzu po vldkné neboli slip — flow. Newtoniiv
viskdzni zakon 6.2 definuje koeficient vizkozity v jako zavislost smykového napéti
7 kapaliny, ktera proudi ve sméru plochy vldkna a zméné rychlosti v kolmo ke sméru

toku.

v,
Oy

Okrajovou podminkou toho vztahu je nulova rychlost na hranici plochy. Tento

T=V

(6.2)

predpoklad ale prestava platit ve chvili, kdy se velikost prekazky priblizuje sttedni
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volné draze molekul pouzitého plynu (pro vzduch za atmosférického tlaku se rovna

67 nm, pricemz roste s klesajicim tlakem). [11]

A B

Obréazek 6.1: Rychlostni pole v okoli (A) klasického vldkna (r=10 pm, v(R=r)=0)
a (B) nanovlakna (r=0,1 pm, v(R=r)>0

6.1.3 Poérovitost

U kapalinové filtrace, kde je uprednostnovan sitovy efekt, je dulezitym parametrem
nanovlakennych filtrtt pérovitost — objem prostoru (vzduchu) mezi vldkny, viz vztah
6.3, kde V), je objem vzduchu mezi vldkny, V — objem vlédken, V. — celkovy objem
vldkenného utvaru a p zaplnéni.

v, V.-V

P =_L —
Ve Ve

Porozita charakterizuje objem mezivlakenych prostort, nikoliv velikost Stérbin

=1 I (63)

mezi vlakny. Péry mohou byt obecné chapany jako prostory mezi mezi vlakny, které

jsou vyplnéné vzduchem.
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Prameér péru d, podle Neckare [19] je dan vztahem 6.4, kde k, a jsou vhodné

parametry, q — tvarovy faktor prirezu, u — zaplnéni a d — prameér vldkna.

k 1—p
=—(—)"-d 6.4
= (D) (64

V daném vztahu je dilezité si uvédomit, ze existuje neprimé imérnost prumeéru
poru a zaplnéni vlakenného utvaru. V pripadé kapalinové filtrace je tedy moznost
zvysit efektivitu filtracni membrany zmensenim prameéru vlaken, nebo zvysSenim

zaplnéni vlakenného utvaru.

Méreni velikosti p6ru bublinkovou metodou

Pomoci bublinkové metody lze urcit velikost maximalniho, pripadné primérného
péru (je predpoklddan kruhovy tvar péru) ve vldkenném ttvaru. Podstata bublin-
kové metody spociva v pronikani kapaliny pérem silou F, danou velikosti povrchové

napeéti v a obvodu poru, viz vztah 6.5, kde d je pramér péru.

F,=~-m-d (6.5)

Z druhé stranu pusobi tlak vzduchu, ktery se snazi kapalinu z vlakenného utvaru
vytésnit. Plisobici sila F), je dana vztahem 6.6, kde p je tlak vzduchu a A, je plocha

poru.

F,=p- A (6.6)

Z rovnovahy sil lze vypocitat velikost péru (6.7):

(6.7)

K urceni maximalniho a primérného nebo minimalniho poru lze vyuzit pristroje
POROMETER 3G micro. Maximalni pér se vypocita z hodnoty tlakového spadu na
mokrém filtru ve chvili, kdy dojde k priniku prvniho vzduchu. Hodnota priamérného
poru se vypocita z bodu poloviéni charakteristiky suchého filtru s charakteristikou

mokrého. [2]
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/ Kapalina
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Obrézek 6.2: Podstata bublinkové metody
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Obréazek 6.3: Krivky pro urcéeni velikosti péru, p, — hodnota tlaku pro vypocet
maximalniho poéru, p, — pro vypocet primérného poru, p. — pro vypocet minimalniho

poru [2]
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6.2 Vyroba nanovlaken

6.2.1 Elektrostatické zvlaknovani — Electrospinning

Electrospinning je jednim ze zpusobti pripravy nanovlaken. Jde o metodu, ktera vy-
uziva silného elektrostatického pole. Princip spociva ve vytlacovani roztoku z trysky,
kterd je zaroven elektrodou. Plisobenim elektrostatického pole dochazi k vytazeni
vlakenného utvaru ze spicky trysky, ktery s sebou lavinovité strhava dalsi polymer
smérem k druhé elektrodé. Vznika tzv. Taylortv kuzel. Ve vldkenném utvaru piisobi
stejné nabité ¢astice odpudive, proto dochazi ke stépeni na jemna vlakna.
Modifikaci této metody vznikla metoda Nanospider. Princip spociva v namaceni
valcové nebo dratové elektrody v polymernim roztoku, ¢imz je polymer vynasen
k protielektrodé a dochazi ke vzniku vice Taylorovych kuzelti. Vznikla nanovlakna

jsou uklddana na podkladovou textilii nebo odvijeci pas. [11]

6.3 Filtracni vlastnosti

6.3.1 Efektivita

Mezi hlavni vlastnosti textilnich filtri patii efektivita. Je popsana vztahem 6.8, kde
G, vyjadiuje mnozstvi disperzniho podilu za filtrem a G5 jeho celkové mnozstvi.
Podil G /G4 se znadi jako prunik.
G
E=(1- §1> -100[%) (6.8)

2

Pro urceni efektivity je tedy nutné znat koncentraci testovacich c¢éstic pred
a za filtrem. Jako testovaci Castice se pouzivaji kulové ¢astice o rizném priméru.
V pripadé polydisperzniho systému se méri velikost ¢astic a nasledné vypocita frake-
ni efektivita filtrace. U monodisperznich c¢astic je postacuji mérit pouze koncentraci.
2]

Efektivita neboli odlucivost se v priitbéhu filtrace méni, protoze dochazi ke zmé-
né struktury filtru. Je to zptsobeno tim, ze c¢astice zachycené na povrchu vlakna
se stavajl soucasti filtru, a tim se zvysuje jeho ¢inna plocha. U redlnych filtrii se

meri pocatecni efektivita nebo opakované efektivita do okamziku, kdy filtr dosdhne
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urcitého tlakového spadu a vypocita se jeji stfedni hodnota podle normy EN 779.
11)

Koncentraci ¢astic je mozné zmérit riznymi metodami. Jednoduchou metodou
je napt. fotometrie, kde se vyuziva rozpusténi zachycenych ¢astic na filtru v uré¢itém
mnozstvi kapaliny, u které se nasledné sleduje intenzita zabarveni nebo jeji prithled-
nost. Hojné se vyuziva i spektroskopicka metoda, kde se koncentrace vyhodnocuje
na zakladé pohlcovani svétla. Asi nejuzivanéjsi metoda detekce Castic je pomoci po-
Citace Gastic, kde se vyuziva nékolika riiznych princip. Céstice v kapaliné majf jinou
elektrickou vodivost nez zkoumana kapalina, proto je mozné castice detekovat na
zakladé poklesu nebo vzestupu elektrického proudu mezi elektrodami sondy vlozené
do systému. Vétsi ¢astice zméni vice objem kapaliny, proto je registrovana vetsi zme-
na elektrického proudu na vystupu. Opticky pocitac¢ ¢astic (OPC — Optical Particle
Counter) zase detekuje stin, ktery vrhaji ¢astice vyskytujici se mezi zdrojem svétla

a detektorem. [2]

6.3.2 Tlakovy spad

P1i porovnavani materialt je dilezité sledovat kromé efektivity i tlakovy spad. Tla-
kovy spad vyjadiuje odpor viudci toku skrz filtru a mize byt také oznacovan jako

tlakova ztrata. Tlakovy spad vyjadiuje rovnice 6.9,

Ap =p1 —p2 (6-9)

kde p; je pocatecni tlak filtrovaného média a p, je tlak za filtrem. P¥i hodnoceni
tlakového spadu se zaznamenava i rychlost toku. S nartstajici rychlosti toku se

tlakovy spad zvySuje vétsinou linearné.

6.3.3 Zivotnost filtru

Mezi dalsi vlastnosti filtru patii Zivotnost. Ta popisuje délku jeho pouzitelnosti.
Vyjadiuje se napriklad jako mnozstvi ¢astic, které filtr zachyti do doby nez dojde ke

kritickému narustu tlakového spadu.
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6.3.4 Prutok a intenzita toku

Objemovy prutok je vyjadrovan jako objem filtrovaného prostredi, ktery protece
danym profilem za jednotku casu. Nejcastéji je udavan v jednotkach m3/s nebo [/s.

Objemovy priitok vztazen na plochu prirezu filtru se nazyva intenzita toku.
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{ Zpracovani odpadu kontaminovaného mi-

kroplasty

Obecné pouzivana tprava vody dokaze odstranit vice nez 90 % mikroplastti. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsou odstranovany s ostatnimi ¢asticemi, inkorporuji se do kali
nebo do jinych odpadnich tokt, ¢imz se mohou potencialné dostat zpét do zivotniho
prostiedi v zavislosti na zptisobu likvidace.

V soucasné dobé neni mnoho dostupnych informaci, které vysvétluji, jak se mik-
roplasty transformuji béhem oxidativnich procest (ozonizace, chlorace) pouzivanych
pri upraveé vody. Zda tyto procesy ovliviiuji povrch mikroplastti pritomnych ve vodé

a zpusobuji jejich rozpad na jesté mensi ¢dstice je stéle predmétem diskusi. [18]

7.1 Mikrobialni degradace

Ackoliv mohou mikroplasty pretrvavat v zivotnim prostredi a dobte odolavaji degra-
daci, existuji rizné typy a kombinace mikroorganismu jako jsou bakterie a houby,
které jsou schopny degradovat mikroplasty. Pouziti mikroorganismt pti degrada-
ci by predstavovala slibnou a bezpecnou strategii s ohledem na Zivotni prosttredi.
V soucasné dobé je vsak izolovano pouze nékolik funkénich mikroorganismi a jejich
interakce s mikroplasty musi byt objasnéna. Byla shrnuta studie zabyvajici se degra-
daci mikroplasti, jako PE, PP a PS zprostredkovanou riznymi bakteriemi, houbami,
spolecenstvimi bakterii a biofilmy. Byly zobecnény zmény v mikroplastech a faktory

ovliviiujici degradaci. [32]

7.1.1 Bakterie

Cisté bakterialni kultury byly primarné izolovany ze sedimentt, kalu a odpadnich

vod, které byly obohacené o tyto kultury. Vyhoda pouziti ¢istych kultur je v poho-

48



dlném zptisobu zkoumani metabolickych drah a efektu rtznych environmentalnich
podminek na degradaci mikroplasti. [32]

Studie prokazaly degradaci nékterych mikroplastii diky aktivité bakterii. Ob-
jevily se rtizné péry a nerovnosti na povrchu zkoumaného mikroplastu. Bakterie
zpusobovaly tibytek na hmotnosti, drsnéjsi povrch s fadou trhlin a ryhami. Po hlub-
sim prostudovani se zjistilo, ze se neméni pouze vzhled mikroplastii, ale napr. tahové
vlastnosti a dochazi ke zméndm ve funkénich skupinach. [32]

Tyto vysledky vypovidaji o tom, ze Cisté kultury bakterii izolované z zivotniho

prostiedi mohou adherovat, kolonizovat a poskozovat mikroplasty. [32]

7.1.2 Houby

Houby maji také jisty potencial adherovat a vyuzivat mikroplasty. Maji schopnost
meénit krystalinitu a velikost lamel mikroplasti a formovat rizné chemické vazby,
napt. karbonylové, karboxylové nebo esterové funkéni skupiny, které snizuji jejich
hydrofobitu. Nedavné studie prokézaly, ze houby vykazuji schopnost vyuzivat mik-
roplasty jako zdroj uhliku. Bylo dokonce prokazano, ze nékteré druhy hub maji vétsi

tendenci ke kultivaci po ozafeni UV zarenim. [32]

7.2 Bakterialni spolecenstvi

Mnoho studii ukézalo, ze biodegradace organickych latek jednim typem bakterii
vede k produkci toxickych latek, které nasledné inhibuji mikrobialni rust. Pouziti
riuznych bakterii mtze pomoci eliminovat efekt toxickych metabolitii na mikroplas-
ty degradujici bakterie, protoze toxicky metabolit produkovany jednim organismem
muze mit priznivé ucinky pro rist jinych mikroorganismii. Bakterie pritomné ve
spolecenstvi maji mezi sebou symbiotické, synergické vazby, které umoznuji zvysit
jejich aktivitu béhem zachéazeni s polutanty. Védci pozorovali napf. zmenseni veli-
kosti ¢astic LDPE mikroplastii, vytvoreni hustého biofilmu na povrchu PE a zmény
v topografickych a reologickych vlastnostech. Tyto vysledky ukazuji, ze bakterial-
ni spolecenstvi umi tvorit biofilmy na povrchu mikroplastii, podobné jako houby,
a rozleptavat je. S vyvojem technik moderni molekularni biologie jsou bakteridlni

spolecenstvi studovany v riznych prostiedich. Nicméné degradace a vyuziti mikro-
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plasti je komplikovany proces kvuli interakcim velkého mnozstvi mikroorganismii

a enzymdu. [32]

7.2.1 U¢&ast biofilma

Ve vodnim prostiedi prijdou mikroplasty do kontaktu s anorganickymi casticemi,
organickou hmotou a mikroorganismy. Riizné typy a velikosti mikroorganismi — pro-
tista, rasy, bakterie, houby a viry mohou zattocit na povrch mikroplastii. Kolonizace
téchto mikroplasti muze vést ke tvorbé komplexnich ekosystému. Biofilmy mohou
poskozovat strukturu a funkci mikroplastii riznymi zptisoby, napt. sekreci enzymii.
Bylo zaznamenano, ze po ptisobeni biofilmi se zvysuje hydrofilita mikroplasti a zaci-
naji se ve vodé potapét. Degradace zprostfedkovana biofilmy je komplexnéjsi proces
nez u pozorovanych cistych kultur bakterii a hub a je rozdélen do ¢tyr fazi. Bé-
hem prvni mikroorganismy adheruji na povrch mikroplast a méni jejich povrchové
vlastnosti. V prubéhu druhé faze se zvysuje vyluhovani monomeru a aditiv z mik-
roplastti. Ve treti fazi atakuji enzymy mikroplasty a aditiva, coz vede ke kifehnuti
a ztraté mechanické stability. Na zavér pronikda nahromadénd voda a mikrobidlni

vlakna do mikroplasti, coz vede k dalsimu rozpadu. [32]

7.3 Fotokatalyticka degradace

Oxid titanicity, nejcastéji ve formé anatasu, vytvari pod UV zafenim energetic-
ky bohaté pary elektron-dira, diky kterym mtze dochazet k degradaci chemikalii
a bunécnych ¢asti mikroorganismu. Prevadi je na netoxické produkty — vodu a oxid
uhli¢ity. Dusikem nadopovany oxid uhli¢ity (N —Ti0,) funguje jako fotokatalyzéator
i v pritomnosti viditelného svétla. Podstatnym kritériem pri fotokatalytické degra-
daci je specificky povrch fotokatalyzatoru, proto se jako nejvhodnéjsi jevi praskové
materidly, které jsou schopny naadsorbovat nejvétsi mnozstvi degradované organické
latky. [30]

Bylo prezentovano vyuziti fotokatalyzy pro degradaci HDPE mikroplastt ziska-
nych z komercéné dostupnych peelingovych produktii pomoci polovodice zalozeného
pravé na oxidu titanic¢itém dopovanym dusikem ve dvou formdch. [1] Prvni byl

pripraven metodou sol-gel ve formé filmu, zatimco ten druhy ,zelenym® procesem
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vyuzivajici bilkoviny slavek jako zdroj dusiku ve formé prasku. K inspiraci slav-
kou jedlou doslo diky jeji schopnosti prichytit se silné na libovolné povrchy ve vodé
vytvorenim vlaken, které obsahuji adhezivni plak skladajici se z nékolika proteint

odpoveédnych za adhezi. [26]

7.4 Uhlikové nanopruziny (Carbon nanosprings)

Védci objevili uhlikové nanopruziny, které slibuji snizeni mikroplastického znecisténi
bez skodlivych téinkii na mikroorganismy. Prezentovali katalytickou oxidaci a hyd-
rotermalni hydrolyzu mikroplasti pomoci magnetickych uhlikovych nanotrubek ve
tvaru pruziny. Tyto robustni uhlikové hybridy zptsobuji degradaci mikroplasti diky
katalytické aktivaci peroxymonosulfatu, ktery generuje reaktivni radialy. Spirdlova
stavba a vysoky stupen grafitizace garantuje stabilitu katalyzatoru v hydrotermal-
nich podminkéch. Studie objevily, Ze heteroatom (napt. B, N, S a P) vytvari ak-
tivnejsi mista pro aktivaci peroxymonosulfatu. Jako katalyzatory se pouzivaji oxidy
manganu. [13]

Nanokompozity byly vyvinuty zapouzdienim nanocéastic karbidu manganu do
spiralovité dusikem dopovanych uhlikovych nanotrubicek metodou zvanou one-pot
pyrolysis. Tyto hybridy byly pouzity k aktivaci peroxymonosulfatu a nasledné de-

gradaci mikroplasti v hydrotermdlnich podminkéch. [13]
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8 Uvod

V zéavislosti na pouziti membranovych procest, konkrétné revezni osmoézy, na zakon-
centrovani vystupniho proudu (retentatu) a jeho nasledném zpracovani s ohledem
na zpétnou recyklaci mineralnich a dalsich prospésnych latek a likvidaci odpadnich
mikroplasti (mikropolutantii) bylo hlavnim cilem experimentu otestovat efektivitu
zachytu mikroplasti riznych nanovlakennych materialti na modelovych disperzich

mikroplasti a porovnat ji s komeréné dostupnymi membranami.
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9 Pouzité pristroje

Na zakoncentrovani mikroplasti bylo pouzito reverzni osmézy GORO AQUA AN
200 (viz obrazek 9.2) o vykonu 30 1/hod.

Filtrace pomoci nanovldken byla realizovana pomoci bézné filtracni aparatury
s moznosti regulace tlakového spadu. Pri filtraci byla pouzita membranova vyvéva
N810.3FT.18 od vyrobce KNF Neuberger GmbH. Pro méteni tlakového spadu byl
pouzit digitalni tlakomér GMH 3100. Cela aparatura je zobrazena na obrazku 9.3.

Obrazek 9.1: Elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA Plus [3]

Charakterizace nanovlakennych material byla provedena pomoci elektronového
mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus a porometru POROMETER, 3G micro.

Pro detekci ¢astic a zjisténi jejich koncentrace ve vodé byl pouzit laboratorni
zékalomér LOVIBOND TB 300 (obr. 9.6). Pokus o degradaci mikroplasti byl pro-

veden pomoci aktivniho systému studené plazmy Piezobrush PZ2 (obr. 9.4).
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Obrazek 9.2: Reverzni osméza GORO Obrazek 9.3: Filtracni aparatura
AQUA AN 200

LR LRA

(3D brush® P72

VLG Zd HS [P0 Z:la

ERE

Obrazek 9.4: Piezobrush PZ2
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Obrazek 9.5: POROMETER 3G micro

Obrazek 9.6: Zakalomér LOVIBOND TB 300
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10 Pouzity material

10.1 Filtrované castice

V této diplomové préaci byly pripraveny k ovéreni efektivity filtracnich nanovlaken-
nych materialii disperzni systémy z komercné dostupnych vzorkt polymert. Jednalo
se o polystyrenové kulové c¢astice o velikosti 26, 44, 500 nm a 10 gm od Bangs

Laboratories, Inc 10.1.

Obréazek 10.1: Pouzita suspenze PS ¢astic a snimek 500nm c¢astic ze SEM

10.2 Nanovlakenné filtry

V experimentech byly pouzity rizné nanonovlakenné materialy (PS, PAN, PVDF,
PA6, PVB, kolagen) pripravené elektrostatickym zvldknovanim metodou Nanospider
pani Fatmou Yalcinkaya, Ph.D., M.Sc. a panem Ing. Jaromirem Markem, Ph.D.
Zvlakinovani bylo provedeno na laboratornim zaifzeni Nanospider™ TZ 111 s &fikou

zvlaknovaci elektrody 200 mm. Vzdalenost mezi zvlakinovaci a sbérnou elektrodou

se pohybovala od 10 do 30 cm. Byla pouzita valcova sbérna elektroda a napéti 50 —
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80 kV. Vlhkost ve zvldknovaci komore byla snizovana pod 10 % relativni vlhkosti.

Posun podkladové textilie — polypropylenovy spunbond od firmy Pegas o plosné

hmotnosti 10 g/m? se pohyboval od 4 do 11 cm/min.

10.3 Komercéni material

Pro srovnani s nanovlakennymi materidly byly pouzity dostupné komeréni membra-

ny vyuzivané napt. pro laboratorni aplikace, které zahrnuji sterilizaci biologickych

tekutin, v mikrobiologii nebo pri analyze kontaminace vzduchu a jeho monitorovani.

Tabulka 10.1: Pouzité komercni filtraéni membrany

Pramér péra | PloSna hmot-
Material Poznamka
[11m] nost [g/m?]
ADVANTEC,
MCE 0,3 80
A030A047A
ADVANTEC,
Skelna vlakna | 0,3 75
GF-75
LUBITECH,
Nylon 0,45 71
N06071308008
Celuldza 2 80 VWR, 516-0800

Pro zajimavost byl experiment proveden i s komerénim nanovlakennym materi-

alem od ceské spolec¢nosti Pardam vyuzivanym v rouskach 10.3.
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POLYMER : "m;_n CELLULOSE ESTER
. AO30A047A

.,
[}

LMNY4745-100
LUT Membrane Disc, Nylon
47mm, 0,45um, pk/100

Lot No.: N06071308008

Obrazek 10.2: Pouzité komercni filtracni membrany

Obrazek 10.3: Filtra¢ni membrana do rousek od spolec¢nosti Pardam
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Cast III

Diskuse a vysledky
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11 Zakoncentrovani mikroplastii

Pii pouziti reverzni osmézy bylo zakoncentrovano 100 % mikroplasti z pitné vody
spolu se vSemi ostatnimi primésemi vody. Aby takto nedochazelo k ochuzovani vody
a mohla byt dale povazovana za pitnou, bylo nutné brat ohled na zpétnou recyklaci

mineral a dalsich prospésnych latek.
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12 Separace mikroplastii

Vzhledem k tomu, ze pomoci reverzni osmoézy je dosahovano chemicky ¢isté vody,
nemtize byt dale oznacovana za pitnou. Filtraci retentatu pomoci nanovlakennych
materidltt dochazi k zadrzeni mikroplasti a propusténi minerali s dalsimi prospés-

nymi latkami.

12.1 Meéreni zakalu

Pro vsechny pouzité ¢astice byla vytvorena kalibrac¢ni kfivka k nastinéni, v jakém
rozsahu koncentraci se dany experiment pohybuje. K samotnému vypoctu efektivity
vsak neni pottfeba, protoze zavislost je linearni. Pro sestrojeni kalibrac¢ni kiivky bylo
pouzito 6 disperznich systému o riizné koncentraci ¢astic (pro 10um ¢éstice jsou vidét
na obrazku 12.1 — koncentrace a mira zékalu klesa zleva doprava). 7. kalibra¢ni bod

predstavuje vzorek destilované vody.

Obréazek 12.1: Disperze s 10um ¢asticemi pouzita pro kalibraci

Sestavené kalibracni krivky lze vidét na grafech 12.2, 12.3.
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Obréazek 12.3: Kalibrac¢ni kiivka pro 500nm castice
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12.2 Vlastnosti filtru

12.2.1 Pratok a tlakovy spad

Hlavnimi parametry pfi hodnoceni efektivity byl pritok filtru o praiméru 47 mm
v zavislosti na tlakovém spadu. V tabulce 12.1 jsou vypsany hodnoty pritoku filtru

a intenzita toku — pritok filtru vztazeny na plochu.

Zavislost pritoku na tlakovém spadu

16 0,45
o 14 040
= 12 03s £
— 10 0,30 -E
o 8 05 =
bl 020 =
= 8 015 £
5 4 010 g
= 2 0,05
- 0 0,00

) Y % o & o o L b o »
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& i o
VF
ETlakovyspad mPritok &

Obrazek 12.4: Zavislost prutoku na tlakovém spadu

Jak jiz bylo zminéno, snahou bylo drzet tlakovy spad na konstantni hodnoté
15 kPa, aby bylo mozné materialy mezi sebou porovnavat. Zavislost pritoku na
tlakovém spadu je znazornéna na grafu 12.4. Nejvétsi prutok mély PS a skelnd

sV,

materidly - méné nez 100 ml/min.

12.2.2 Efektivita zachytu

Efektivita vSech materidlu byla vétsi nez 90 % v piipadé 10um ¢astic. U nékte-
rych dosahovala témér 100 %. Z nanovldkennych materiali nejlepsich hodnot dosahl
PVDF a PAG6, z komercnich produktu dosdhly velmi vysoké tcéinnosti >98 % vsech-
ny materidly. Efektivita nanovldkennych materialt klesla pti filtraci 500nm castic.
Nejvétsi pokles ¢inil 81 % u PS vldken a 75 % u PVB. U vétsiny efektivita byla stéle
vetsi nez 95 % (viz tabulka 12.2 a graf 12.6).
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Tabulka 12.1: Parametry filtrace

Intenzita  toku
Material Ap|kPa] | Pritok filtru [1/min]
[1/min/cm?]

PS 15 0,41 0,020
PAN 15 0,24 0,010
PVDF 15 0,04 0,002
PAG6 15 0,20 0,010
PVB 15 0,20 0,010
Kolagen 6 0,19 0,010
PA6 (Pardam) 15 0,10 0,006
MCE 15 0,07 0,004
Skelna vlakna 15 0,33 0,020
Nylon 15 0,04 0,002
Celuloza 15 0,05 0,003

’

Obrazek 12.5: Zachyt ¢astic na nanovlaknech



Efektivita pouzitych materiala pfi filtraci
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Tabulka 12.2: Efektivita zachytu

Material Efektivita (10 um) [%] | Efektivita (500 nm) [%)]
PS 90,2 £1,2 16,7 £1,5
PAN 90,5 +£1,5 83,8 £1,2
PVDF 99,0 +1, 3 94,9 41,4
PAG6 99,0 +£1,1 96,4 £1,3
PVB 97,0 £1,2 24,0 £1,1
Kolagen 96,0 £1,4 67,7 1,5
PA6 (Pardam) 99,0 1,3 96,4 +1,3
MCE 98,8 +1,1 97,0 £0,4
Skelna vldkna 08,2 +1,4 94,2 +1,3
Nylon 98,4 +1,2 99.7 40,5

Celuloza 98,4 +1,1 -

Obrazek 12.6: Efektivita pouzitych materidli (prumér a smérodatna odchylka z 5

Efektivita zachytu 26 a 44nm ¢astic byla témér nulova, coz bylo predpokladano

zobrazit nékolik zachycenych castic, viz 12.7, 12.7.

vzhledem k velikosti priméru vlaken. Je pravdépodobné, ze pokud by byla vldkna

vhodné nabitd, doslo by k vétsimu poctu zachycenych castic. Na SEM se podarilo
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Obrazek 12.7: Zachyt 44nm c¢astic na PS vldknech

Obréazek 12.8: Zachyt 26nm castic na PS vlaknech
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12.3 Parametry vlaken

Pomoci elektronové mikroskopie byly zjistény prameéry pouzitych vlaken. Pouzité
parametry pro skenovani vzorku byly: urychlovaci napéti — 1,5 az 2,5 kV, vzdélenost
vzorku — 2,7 az 4,9 mm, velikost apertury — 20 mm, tlak v komoie — cca 4, 3-107° Pa.
Na vzorky byla pred zobrazenim nanesena 3nm vrstva zlata pomoci naprasovacky
Quorum Q15R ES.

Nameérené hodnoty jsou vidét na grafu 12.9. Pohybovaly se fadové ve stovkach
nanometri, v nékterych pripadech se blizily k mikrometrové hranici. Nejvétsi rozsah
velikosti mély PS vldkna — 100 — 1000 nm, naopak nejmensi mély PA6 — 50 — 200
nm. PA6 vldkna zaroven obsahovala nejmensi pramér (50 nm) ze vSech pouzitych
nanovldkennych materiali. Lze predpokladat, ze velky rozptyl velikosti prameéru
polystyrenovych vlaken byl pri filtraci nevyhodny vzhledem k namérenym hodnotam
efektivity. Naopak nejjemnéjsi polyamidova vlakna s nejrovnomérnéjsim rozlozenim
vldken se jevila jako nejvhodnéjsi.

Pomoci porometru byly zjistény primérné péry nanovldkennych filtrii. Radove
se pohybovaly v jednotkach mikrometri. Nékteré vzorky byly bohuzel neméritelné.

Plos$nd hmotnost vsech vldken (viz graf 12.10) byla v intervalu 1,9 — 5 g/m? az

na kolagenova vlakna, jejichZ plognd hmotnost byla 12,8 g/m?.

Tabulka 12.3: Pouzité nanovlakenné materialy a jejich parametry

Pramér vla- | PloSna hmotnost | Velikost prameér-
Material
ken [nm] vrstev [g/m?] ného péru [pum]
PS 100 — 1000 5,0 4,44
PAN 100 — 300 1,9 0,75
PVDF 100 — 300 24 -
PAG6 50 — 200 2,5 -
PVB 400 — 700 4.4 -
Kolagen 130 — 500 12,8 3,20
PA6 (Pardam) | 200 — 600 3,4 3,00
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Obréazek 12.9: Praméry pouzivanych vldken
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Obrazek 12.10: Plosna hmotnost pouzitych vlaken
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Obréazek 12.11: Snimek ze SEM: PAN

Obrazek 12.12: Snimek ze SEM: PAN
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Obrazek 12.14: Snimek ze SEM: PA6
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Obréazek 12.16: Snimek ze SEM: kolagen
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Obrazek 12.18: Snimek ze SEM: PVB
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13 Likvidace odpadu kontaminovaného mik-

roplasty

K likvidaci odpadu kontaminovaného mikroplasty byla pouzit aktivni systém stu-

dené plazmy. Po 25 sekundach jeho plisobeni vsak nebyl viditelna jakakoliv znamka

svv/

dentné jevi depozice do plastového odpadu.

Obréazek 13.1: Aktivni systém studené plazmy
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Provedeni experimentt bylo inspirovano faktem, ze mikroplastové znecisténi vo-
dy se stava celosvétovym problémem. Dale také efektivitou nanovlakennych filtr
pri zachytu ¢astic podobné velikosti a jednoduchosti jejich vyroby a nasledné dekon-
taminace.

Pro odstranéni mikroplasti, jakozto nové soucasti vody, byla pouzita v prvni ra-
dé reverzni osmoéza, ktera dokazala stoprocentné zakoncentrovat mikroplasty spolu
s ostatnimi primésemi pitné vody, ¢imz vznikla chemicky ¢istd voda. Filtraci re-
tentatu nanovlakennymi filtry byla zajisténa pritommnost mineral a ostatnich télu
prospésnych latek obsazenych v pitné vodeé.

Efektivita zachytu mikroplastt pfi filtraci vody byla ovérovana na 6 nanovlaken-
nych materidlech vyrobenych elektrostatickym zvlaknovanim metodou Nanospider
na Technické univerzité v Libereci. Jednalo se o organické polymerni materidly,
konkrétné o PS, PAN, PVDF, PA6, PVB a kolagen s prumeéry od 50 do 1000 nm
a plosnou hmotnosti 1,9 — 12,8 g/m?. Jejich efektivita byla porovnivdna s komerc-
né dostupnymi membranami s velikostmi péru od 300 do 450 nm (vyuzivanych pri
ruznych laboratornich aplikacich, napt. pri sterilizaci biologickych tekutin nebo pti
analyze kontaminace vzduchu a jeho monitorovani). Vybrany byly membrany ze
smeési celulézovych esterti, skelnych vldken a nylonu.

Voda s mikroplasty byla simulovana disperznim systémem komercnich vzorku
mikroplasti. Jednalo se o polystyrenové kulové céastice o velikosti 10 pm a 500,
44 a 26 nm (Castice s prumérem vétsim nez 10 pym byla 100 % efektivita zachytu.
Kromé efektivity byly méteny dalsi vlastnosti filtra¢nich membran, protoze samot-
na hodnota efektivity by bez nich neméla vypovidajici hodnotu. Béhem filtrace byl
meéren tlakovy spad, resp. byl u vétsiny procesi nastaven na konstantni hodnotu
15 kPa, kviili naslednému porovnavani materiali mezi sebou z hlediska priatoku
(propustnosti). Déle byl méren objemovy pritok vody membranou. Ten nepresihl
ani v jednom pifpadé 20 ml/min/cm?. Nejmensi pritok, <500 ml/min/cm?, mé-
ly komercni membrany, nejvétsi naopak polystyren — 20 1/min/cm?, ktery zaroven
obsahoval nejvétsi priuméry vlaken — az 1000 nm.

Efektivita zachytu byla vyhodnocovana nefelometricky (pomoci nefelometru by-
la zjistovana mira zakaleni pred a po filtraci). Pro predstavu v jakém rozsahu se

pohybovalo mnozstvi ¢astic ve vodé byly sestrojené kalibracni kiivky. Byla zjisténa
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nulova efektivita zachytu 26 a 44nm c¢astic, coz vzhledem k velikosti nanovlaken bylo
predpokladano.

Pri filtraci 10pum ¢astic byla efektivita vSech testovanych materiala >90 %. V pri-
padé PVDF a PA6 dosahla dokonce 99 %. Komercéni membrany potvrdily svoji i¢in-
nost, jejich efektivita ¢inila vice nez 98 %. Pri filtraci 500nm céastic klesla efektivita
u vetsiny materiali o jednotky procent. Nejlepsi vysledky byly zaznamenany u ko-
mercni nylonové membrany. Vysoké hodnoty >95 % si vSak udrzely i nanovlakenné
materidly z PVDF, PA6G, mixu celul6zovych esteru a skelnych vlaken. Vyrazny pokles
byl vSak zaznamenan u PS a PVB (0 81 a 75 %).

S ohlédnutim na nameérené veliciny — tlakovy spad, objemovy priitok a efektivitu
zachytu castic o velikostech 10 um a 500 nm, vysly jako nejlépe hodnocené PAG
a PAN nanovlakna. Vyborné vysledky zaznamenal i komercéni produkt od spolecnosti
Pardam — témér 100 % efektivita pri filtraci 10um castic a vétsi nez 95 % v pripadé
500nm s intenzitou toku 6 ml/min/cm? . Ostatni testované komercni ultrafiltra¢ni
membrany mély vysoké hodnoty efektivity, nicméné velmi nizky objemovy priitok
je zaradil mezi ty hiife hodnocené v porovnani s ostatnimi testovanymi materialy
spolu s PVB, PS (ziejmé kvuli vétsim prumérum vldken) a celul6zové membrané,
coz bylo predpokladano vzhledem k uvadénému praméru péra 2 pm.

Na zékladé provedenych experimentt lze konstatovat, ze nanovldkna splnila mé
ocekavani a jsou vhodna k finalnimu zakoncentrovani mikroplasti a dekontaminaci
z zivotniho prostredi. Ackoliv maji velkou distribuci péru a nelze dopredu odhadnout
jejich efektivitu, v porovnani se standardnimi komerénimi filtra¢nimi membranami,
jsou nizké naklady na jejich vyrobu (fddové jednotky az desitky K¢/m?) a dekon-
taminaci. Diky velkému specifickému povrchu nanovlaken jsou vhodna k jednorazo-
vému pouziti, kde se maximalné vyuzije jejich hmota. Diky tomu nebude dochazet

k navysovani nevyuzitelného odpadu.
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