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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zjiSténim odstranitelnosti ¢astic mikroplastii riznych
tvard (fragmenty, vldkna, sférické ¢astice) z vody pomoci standartnich metod tpravy vody
- koagulaci, filtraci a sedimentaci. K experimentiim byl zvolen jako zastupce mikroplastti
polyvinylchlorid s velikosti < 50 um o objemové hmotnosti 1,38 g/cm?. Koagulace za
pouziti siranu zelezité¢ho jako koagulacniho ¢inidla byla provedena v rozsahu pH 5, 6, 7 a 8
a davek koagulac¢niho Cinidla 20, 40 a 60 mg/l. Z vysledki této prace bylo zjisténo, ze
ucinnost koagulace ¢astic polyvinylchloridu je ovlivnéna hodnotou pH. Optiméalni hodnota
pH byla 7 pfi davce koagulacniho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l. Pfitomnost polyvinylchloridu
m¢ela na koagulaci pozitivni vliv, coZ se projevilo snizenim zbytkové koncentrace zeleza po
koagulaci, pfi hodnoté pH 5 - 7. V piivodnim roztoku s obsahem polyvinylchloridu byla
hodnota rozpusténého organického uhliku 1,2 mg/l, po filtraci doSlo ke snizeni obsahu
rozpusténého organického uhliku az o 70 % pii hodnoté pH 7 a davce koagula¢niho ¢inidla
40 a 60 mg/l. Z experimentil bylo zjisténo, Ze ¢astice polyvinylchloridu jsou po koagulaci
schopny rychlejsi sedimentace. Vlocky vznikajici pti koagulaci u¢inné zachytavaji ¢astice
polyvinylchloridu a usnadiiuji jejich odstrafiovani z vody sedimentaci. U&inné odstrafiovani
¢astic polyvinylchloridu z vody pomoci koagulace, sedimentace a filtrace je pravdépodobné

zpliisobeno objemovou hmotnosti ¢astic, ktera je vySsi neZ objemova hmotnost vody.

Klic¢ova slova

zdroje pitné vody, mikroplasty, kontaminace plasty, koagulace, filtrace, sedimentace, iprava

vody



Abstract

The aim of this diploma thesis is to investigate the removability of microplastsic
particles with different shapes (fragments, sphers, fibers) by standard water treatment
process, such as coagulation, filtration and sedimentation. For the experimental purpose in
this study, polyvinyl chloride with a size < 50 um and a density of 1.38 g/cm?, was used as
a representative of microplastics. The coagulation has been provided by ferric sulphate in
pH range 5, 6, 7 and 8 and at a diferent dose of coagulant 20, 40, and 60 mg/l. The study
results has shown, that the coagulation efficiency of polyvinyl chloride particles were
affected by pH. The optimal value of pH has been 7 at the coagulant dose of 20, 40 and
60 mg/l. The presence of polyvinyl chloride shown a positive effect on coagulation. It has
been reflected in a reduction of the residuals of iron concentration after coagulation, at pH
5-7. Solution with polyvinyl chloride contained 1,2 mg/l dissolved organic carbon. After
fitlration the concentration decreased up to 70 % at pH 7 at dose of coagulant 40 and 60 mg/I.
Experiments have shown that polyvinyl chloride particles are capable of faster sedimentation
after coagulation. The flocs formed during coagulation interacted effectively with the
polyvinyl chloride particles and facilitate their removal from the water by sedimentation.
The efficient removal of polyvinyl chloride particles from water by coagulation,
sedimentation and filtration is probably caused by a particle density, that is higher than the

density of water.

Key words

Drinking water sources, Microplastics, Plastic contamination, Coagulation, Filtration,

Sedimentation, Water treatment



1. Uvod a cil prace

Mikroplasty (dale MP) se staly v posledni dob¢ popularnim tématem ve veiejnych
diskusich, odbornych ¢lancich i v popularné nau¢nych textech. Toto téma rezonuje napfic
vSemi obory v disledku nartstajiciho znecisténi zivotniho prostiedi (fek, mofi, oceanti a
pud) pravé MP Casticemi, které mohou mit negativni vliv na organismy potazmo na lidské
zdravi (Barcelo6 a Pico, 2019; Triebskorn a kol., 2019; Pervez a kol., 2020).

MP jsou obecné definovany jako Castice do 5 mm (Andrady, 2011; Eerkes-Medrano
a kol., 2015; Koelmans a kol., 2016), zatimco castice < 1 um nebo ¢astice < 100 nm jsou
oznacovany jako nanoplasty (Koelmans a kol., 2016; Gigault a kol., 2018; Hahladakis a kol.,
2018; Rocha-Santos, 2018; Lee a Chae, 2021). Pocet studii vénujici se MP ¢asticim, které
jsou < 100 pm naristd. Studie se zaméfuji na obsah MP v rliznych sloZkach Zivotniho
prostiedi, jako jsou zdroje pitné vody (Zhao a kol., 2014; Pivokonsky a kol., 2018a; Wang a
kol., 2018; Mintenig a kol., 2019; Novotna a kol., 2019; Triebskorn a kol., 2019; Zhifeng
Wang a kol., 2020), vody piecisténé na upravnach vody (Pivokonsky a kol., 2018a;
Pivokonsky a kol., 2020; Rumeng Wang a kol., 2020; Zhang a kol., 2020), nebo jsou
stanovovany koncentrace MP na vystupu z Cistiren odpadnich vod (Mintenig a kol., 2019;
Cao a kol., 2020).

MP jsou castice nepodléhajici degradaci, v disledku toho v zivotnim prostredi
dochazi k jejich bioakumulaci, akumulaci ve vodnim prostfedi (fek, nadrzi, jezer, mofi a
oceanll) a uklddani do sedimentd (Martins a Sobral, 2011; Ziajahromi a kol., 2020;
Maghsodian a kol., 2021). MP slouzi jako nosi¢e patogenil do organismu. Jejich povrch tvofi
idedlni prostfedi pro rizné druhy bakterii, ptikladem muazou byt V. parahaemoliticus, V.
mimicus, V. vulnificus a dalsi bakterie z rodu E. coli (McCormick a kol., 2014; Virsek a kol.,
2017; Eckert a kol., 2018; Imran a kol., 2019; Silva a kol., 2019; Wu a kol., 2019). Krom¢
patogennich latek MP adsorbuji 1 1atky toxické. Pti analyze MP byl zjistén obsah arsenu 4s,
kadmia Cd, chromu Cr, médi Cu, olova Pb (Massos a Turner, 2017; Mohsen a kol., 2019),
dale latek jako jsou POPs (persistentni organické polutanty), PCBs (polychlorované
bifenyly), PAHs (polycyklické aromatické uhlovodiky) (Endo a kol., 2005; Ogata a kol.,
2009). Jednim z nejc€astéjSich nezadoucich Gcinki takto obohacenych MP je oxidativni stres,
ktery mlze vést az ke kardiovaskularni fibréze a srde¢nim disfunkcim (C. Li a kol., 2020;
Y. Li a kol., 2020).

Pitna voda ptedstavuje potencionalni zdroj MP do lidského téla. Proto je tfeba

prozkoumat mechanismy jednotlivych kroki tUpravy vody a zajistit jejich maximalni
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ucinnost. Praci publikovanych na toto téma je jen velmi malo, a €asto jsou zamétené na MP
> 100 pm (Ma a kol., 2019a, 2019b). Bylo zjisténo, ze pti upravé vody jsou
nejproblematic¢téjsi castice MP < 100 um (Zhao a kol., 2014; Wang a kol., 2018; Pivokonsky
akol., 2018a; Mintenig a kol., 2019; Triebskorn a kol., 2019; Novotna a kol., 2019; Zhifeng
Wang a kol., 2020). Tato prace je proto zamefena na MP < 100 um a zkoumad procesy
koagulace, sedimentace a filtrace. Koagulace je kli¢ovy proces pii tpravé vody, a proto je
tteba zjistit jaka je ucinnost koagulace pii odstranovani MP z vody. Pfi procesu koagulace
se pouzivaji rizna koagulacni ¢inidla, jednim z nich je siran Zelezity, jemuz se vénuje tato

prace.

Cilem této diplomové prace je:

Hlavni cil: Zjistit odstranitelnost MP ¢astic standartnimi metodami Gipravy vody
e Koagulaci a filtraci
e Koagulaci, sedimentaci a filtraci
Predpoklady
e Koagulace siranem Zelezitym bude mit pozitivni vliv na u¢innost odstranéni
¢astic polyvinylchloridu pomoci filtrace a sedimentace
e Uctinnost odstranéni &astic polyvinylchloridu bude vyssi u filtrace nez u

sedimentace



2.  Literarni prehled

2.1 Zdroje MP v zivotnim prostiedi

Vytvoteni prvniho plastového materidlu sahd na pocatek 19. stoleti. Charles
Goodyear v roce 1839 objevil proces vulkanizace kaucuku. Na tento objev navazal dalsi
vyzkum, ktery dospé€l az k objeveni zplisobu vyroby syntetickych polymera (Stevenson a
kol., 2008; Wagner a Lambert, 2018). Syntetické polymery jsou nedegradovatelné materialy,
které se v zivotnim prostiedi rozpadaji na mensi a mensi ¢astice, ¢imz vznikaji MP. Vstupy
MP do zivotniho prostiedi 1ze rozdélit do dvou skupin, na primarni a sekundarni. Primarni
zdroje tvoii Castice z primyslové vyroby, naptiklad pouziti MP ke kosmetickym tuc¢eliim ¢i
do zubnich past. Sekundarni zdroje miizeme definovat jako zdroje nekontrolovatelné. Jedna
se o castice MP vzniklé abrazi a degradaci vétSich plastovych téles, naptiklad otérem
pneumatik o vozovku vznikd nezanedbatelné mnozstvi MP ¢astic. Tyto castice jsou
splachem transportovany do povrchovych vod (Pivokonsky a kol., 2018a; Koelmans a kol.,
2019; Pivokonsky a kol., 2020). Na rozdil od sekundarni produkce 1ze primdrni produkci
monitorovat, potazmo omezit a snizit vstupy nezadouciho materidlu do slozek zivotniho
prostiedi (Barnes a kol., 2009; Horton a kol., 2017; Tien a kol., 2020; Wagner a Lambert,
2018). Vzristajici koncentrace MP v zivotnim prostiedi méa negativni vliv na Zivot vodnich
1 suchozemskych organismil a stava se jednim z hlavnich polutanti antropocénu (Khan a
kol., 2018; Wagner a Lambert, 2018).

Staly nartst mnozstvi plastovych materidli a jednordzovych plastovych obalt
souvisi s modernim Zivotnim stylem obyvatelstva. MP byly detekovany na vstupech 1
vystupech z &istiren odpadnich vod (COV). Nejéasté&jsim materialem na vystupu jsou zbytky
vldken z prani textilii (Kyrikou a Briassoulis, 2007; Dris a kol., 2016; Wu a kol., 2016). I
pies to, Ze ufinnost cov byla zaznamenana az 98-99,9% odstranéni MP (Carr a kol., 2016;
Murphy a kol., 2016; Lares a kol., 2018; Simon a kol., 2018), mohou byt Cistirny odpadnich
vod stale vyznamnym zdrojem MP (Mason a kol., 2016; Murphy a kol., 2016; Leslie a kol.,
2017; Talvitie a kol., 2017a, 2017b; Ziajahromi a kol., 2020). Déle je tieba vénovat
pozornost také nakladani s odpady z COV. Jestlize se pouzZije kal, ktery miize obsahovat
znacné mnozstvi MP napt. v zeméd¢€lstvi, mohou byt MP pieneseny zpét do Zivotniho
prostfedi (Zubris a Richards, 2005; Leslie a kol., 2017; Talvitie a kol., 2017b; Novotna a
kol., 2019).
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2.1.1 MP v povrchovych vodach a ve zdrojich pitné vody

Stale vétsi pocet védeckych studii vyskytu MP se zaméfuje na sladkovodni
povrchové zdroje vody, jezera a feky, uréené k tipravé na vodu pitnou (Pivokonsky a kol.,
2018a; Pico a kol., 2019; Johnson a kol., 2020; X. Meng a kol., 2020; Y. Meng a kol., 2020),
zatimco pouze dv¢ studie byly zaméfeny na vyskyt MP v podzemnich vodach (Mintenig a
kol., 2019; Lee a Kim, 2018). Na pocatku se studie zamétovaly spiSe na ¢astice MP >
0,5 mm, davodem bylo ovéieni predpokladli, ze MP se vyskytuji nejen v motich a oceanech,
ale 1 ve sladkych vodach. Analyzy pouzivané pii detekci vétSich MP Castic jsou méné
technologicky naro¢né, nez analyzy potfebné k detekci castic < 0,5 mm. S mensi
technologickou naro¢nosti souvisi i mensi ¢asova narocnost. Vyzkum se postupem casu
zamétoval na mens$i a mensi Castice a pouzival sofistikovanéjsi metody detekce MP. Praveé
tyto malé Castice byly identifikovany v jezerech a fekéach po celém svéte (Eriksen a kol.,
2013; Free a kol., 2014; Wang a kol., 2017; Di a Wang., 2018; Hep a kol., 2018; Sighicelli
a kol., 2018; Nan a kol., 2019; Egessa a kol., 2020; Rowley a kol., 2020). Ve studii
Pivokonsky a kol. (2018a) bylo poukazano na to, ze nejvétsi podil ¢astic tvoii MP < 100 um.
Avsak vysledky pocetnosti MP se v jednotlivych studiich vyznamné li§i. Divodem je
odliSnost velikostniho limitu detekce MP. Vysledné pocty MP se proto pohybuji od nulovych
hodnot ptes hodnoty < 10, aZ po hodnoty > 4000 MP ¢astic/l (Zhao a kol., 2014; Wang a
kol., 2018, 2017; Su a kol., 2018; Pivokonsky a kol., 2018a; Bordds a kol., 2019; Mintenig
a kol., 2019; Novotna a kol., 2019; Luo a kol., 2019; Gonzalez-Pleiter a kol., 2020; Jian a
kol., 2020; Johnson a kol., 2020; Nan a kol., 2020).

K pouZivanym metoddm urcujicich velikost MP patfi skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM) a energiové disperzni spektrometrie (EDS) (Eriksen a kol., 2013; Free a
kol., 2014), jez maji schopnost detekce castic > 350 um. Ve studiich HeB a kol. (2018) a
Sadri a Thompson, (2014) byl pouzit ATR (Attenuated Total Reflection) a u-FTIR a FTR
(Fourier Transfom infrared spektroskopy) infracervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci k detekci ¢astic > 300 um a > 270 um. Ve studii Wang a kol. (2017) byla
pouzita kombinace svételného mikroskopu + SEM + FTIR pro detekei ¢astic > 50 um.
Mikroskop + RM (Ramantv spektrometr) byl pouzit k detekci ¢astic > 30 um (Karlsson a
kol., 2017), p—FTIR detekci > 20 um (Su a kol., 2018), FTIR detekci > 10 um (Leslie a
kol., 2017). K detekci ¢astic 1 — 10 um byl ve studii Pivokonsky a kol. (2018a) pouzit
DXR2xi micro-Raman imaging microscope systém.

Mnoho studii prokédzalo vyskyt MP v jezerech a fekach, poCty Castic se vyrazné lisi

v disledku vzorkovacich metod, analyzy odebranych vzorki a v zavislosti na lokalitg.
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Rozsifeni a velikostni distribuce MP v povrchovych vodach (fek, jezer) a vodnich zdrojich
uréenych na vodu pitnou je zobrazena v tab. 1. Rozdily v primérmém poctu castic jsou
zavislé 1 na lokalité. V husté osidlenych oblastech je koncentrace MP mnohem vyssi, nez je
tomu mimo meésta a sidla (Sighicelli a kol., 2018; Gonzalez-Pleiter a kol., 2020; Egessa a
kol., 2020). V siln¢ zalidnéné oblasti Wuhanu je koncentrace MP v povrchovych jezerech
pomérné vysoka (1660 - 8925/m3) v porovnani s jezery v mén¢ osidlenych oblastech, jako
je jezero Hong a Donting v Cine (2,9 MP/m?; < 1-2,8 MP/m?) nebo fekou Goulburn
v Australii (0,4 MP/m?) (W. Wang a kol., 2017; W. Wang a kol., 2018; Nan a kol., 2019)
(tab. 1). Déle je pocet MP zavisly na metodach odbéru vzorki. Velikost ok filtru pii odbéru
vzorku piimo ovliviiuje analyzu vzorkli samotnych. Ve vSech studiich byly odbéry
provadény opakovang s riiznou velikosti ok filtru od 1 pm (Pivokonsky a kol., 2018a; Ziheng
Wang a kol., 2020) az po 5000 um (Egessa a kol., 2020; Eriksen a kol., 2019; Mintenig a
kol., 2019; Triebskorn a kol., 2019; Pivokonsky a kol., 2018a; Sighicelli a kol., 2018; Wang
akol., 2018, 2017).

Tabulka ¢. 1: Rozsifeni a velikostni distribuce mikroplastii v povrchovych vodach (tek,
jezer, nadrZzi) a zdrojich uréenych pro Upravu na vodu pitnou, napfi¢ kontinenty. (Zdroje:
Eriksen a kol., 2013; Free a kol., 2014; Su a kol., 2016, 2018; HeB a kol., 2018; Di a Wang,
2018; Wang a kol., 2017, 2018; Wang a kol., 2021; Sighicelli a kol., 2018; Triebskorn a kol.,
2019; Nan a kol., 2019; Mintenig a kol., 2019; Ziheng Wang a kol., 2020; Egessa a kol.,
2020; Jian a kol., 2020; Wang a kol., 2020; Stanton a kol., 2020; Rowley a kol., 2020;
Pivokonsky a kol., 2018a; 2020)

Lokalita Velikostni limit pm Pocet castic
Priumér
Povrchova voda jezer a ek
Velka jezera, Severni Amerika 355 0.027/m3
Jezero Hovsgol, Mongolsko 355 0.012/m3
Jezero Taihu, Cina 5 3.4-25.8/m3
Jezera mésta Wuhan a feka 50 1660—8925/m3
Yangtze, Cina
Reky Némecka >300 2.9-214/m3
(>20)
>270 0,028/m3
Stfedni a spodni tok feky 20 500-3100/m3
Yangtze, Cina
Tti soutézky, Cina 48 4,7/m3
Jezero Dongting, Cina <1-2.8/m3
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Jezero Hong, Cina 50 2,9/m3
Jezero Maggiore, Italie 300 39000/km?2
Jezero Garda, Italie 300 25000/km?2
Jezero Iseo, Italie 300 40000/km?2
Reka Labe, Némecko 4 100-900
Reka Goulburn 20 0,4/m3
Viktoriino jezero, Afrika 300 0.02-2.19 /m3
Jezero Poyang, Cina 38 35-72/m3
Reka Yangtze 38 289-1064/m3
Reka Manas, Cina <100 17 + 4/m3
Reka Leen a Trent 63 0,4/m3
Reka TemZe u Putney 32 24.8 /m3
Reka TemzZe u Greenwich 32 14.2 /m3
Surova voda pro UPV

Cesks Republika

Vodnd nadrz 1, povrchova | 1473/L
voda

Vodni nadrz 2, povrchové voda 1 1812/L
Vodni nadrz 3, zasobovana 1 3605/L
fekou

Vodni nadrz Nyrsko, apravna 1 23+2/L
Milence

Reka Uhlava, ipravna Plzei 1 1296 + 35/L
Némecko

Nethen zasobovéana podzemni 20 <1/L
vodou

Holdorf zasobovana podzemni 20 <1/L
vodou

Drossenkneten zdsobovana 20 0
podzemni vodou

Sandelermoens zasobovana 20 0
podzemni vodou

Thuelsfelde zdsobovana 20 0
podzemni vodou

Cina

Delta teky Yangtze, zdroj pro 1 6614+1132/L
upravnu vody

Kromé¢ poctu castic je urCovan typ polymert. Nejtypictéji jsou ve studiich
analyzovany castice polyethylenu (PE) a polypropylenu (PP), které jsou Siroce pouzivany
jako obalové materialy s rychlym obratem, coZ vede k jejich ¢astému vyskytu v Zivotnim
prostiedi (Y. Li a kol., 2020). Déle potom latky jako polyester (PES), polyethylentereftalat
(PET), polystyren (PS), PVC, polyamidy (PA), acetat celulozy (CA) a dal§i méné¢ Casté
typy polymernich latek (Wang a kol., 2017; Pivokonsky a kol., 2018a, Y. Li akol., 2020).
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Z vybranych studii od roku 2014 po rok 2020, které zkoumaly sladké vody a vodni
zdroje pro Gpravu na vodu pitnou, je ziejme, Ze 94 % z testovanych lokalit obsahuje

castice PP a 83 % obsahuje ¢astice PE (obr. 1).
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Obrazek ¢. 1: Zobrazeni distribuce rtiznych typti polymert ve sladkych povrchovych
vodach a v surové vodé¢.

Zdroje: (1) Wang a kol. (2017); (2) Di a Wang (2018); (3) Pivokonsky a kol (2018a); (4) Su
a kol. (2018); (5) Wang a kol. (2018); (6) Di a kol. (2019); (7) Luo a kol. (2019); (8)
Triebskorn a kol. (2019); (9) Yuan a kol. (2019); (10) Nan a kol. 2019; (11) Stanton a kol.
(2020); (12) Egessa a kol., 2020; (13) Sighicelli a kol. (2018); (14) Chen Wang a kol. (2020);
(15) Pivokonsky a kol. (2020); (16) Zhifeng Wang a kol. (2020).

Vétsina studii determinuje tvar ¢astic na fragmenty, vlakna a sférické Castice, Casto
oznacovany i jako pelety nebo granule (obr. 1) (Zhao a kol., 2014; Wang a kol., 2017; Di a
Wang, 2018; Pivokonsky a kol., 2018a; Triebskorn a kol., 2019). K urceni tvaru se pouziva
SEM. V nékterych studiich jsou ur€eny tvary ¢astic a rozdéleny do kategorii podle velikosti.
Na zaklad€¢ tohoto rozdéleni je pak urcovdna abundance jednotlivych typa tvart
v jednotlivych velikostnich kategoriich. V zavislosti na velikosti ¢astic miizeme pozorovat

odli$né zastoupeni fragmentt, sférickych castic a vlaken (Pivokonsky a kol., 2020; Jian a
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kol., 2020; Stanton a kol., 2020; Rowley a kol., 2020). V Australské fece Goulbourn byly
objeveny castice MP o velikosti < 0,1 mm, ze 70 % se jednalo o vlaknit¢ MP (Nan a kol.,
2019). Podobné vysledky jsou uvedeny ve studii Pivokonsky a kol. (2020), ktera uvadi ze
vétSina MP > 50 um byly detekovany jako vlakna, také je zde uvedeno, Ze fragmenty
prevladaly ve velikostech < 5 pm.

Podobné jako je pocetnost a typ polymeru MP ovliviiovana lokalitou, ve které se
vodni zdroj (feka, nadrz, jezero) nachazi, je ovlivitovan i tvar MP. Nejvétsi abundanci maji
fragmenty a vlakna. V Arktickém jezefe v NyAlesund na Spicberkach z 93,8 % pievladaji
vlakna (Gonzalez-Pleiter a kol., 2020), s méné¢ vyraznym piesahem pievladaji i v fece
Goulbourn (Nan a kol., 2019), podobn¢ je tomu i na spodnim toku feky Yangtze, s pievahou
vlaknitych MP (Z. Wang a kol., 2019). Fragmenty jsou ¢astice obtizn¢ definovatelného tvaru
(alomky, oditépky), v jezete Poyang v Ciné (Yuan a kol., 2019), Viktoriinu Jezeru v Africe
(Egessa a kol., 2020), v fece Manas (Wang a kol., 2021) a ve vodnich nadrzich 1 a 2 v Ceské
republice (Pivokonsky a kol., 2018a) fragmenty dominuji.

SEM MAG: 1.00 kx  Det: SE
WD: 9.84 mm BI: 8.00 | 50 pm
Scan speed: 6 SEM HV: 10.0 kV ‘

Obrazek ¢. 2: Snimek ze SEM, (a) detail riznych tvard MP ¢astic (b) vldkna (c) pelety (d)
fragmenty (Pivokonsky a kol., 2018a)
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2.1.2 MP v pitné vodé

Negativni dopady MP na organismy a lidské t€lo zatim zlstavaji neobjasnéné.
Soucasné studie naznacuji, ze pfenos patogennich latek do tél organismi pomoci MP je
realnou hrozbou (Silva a kol., 2019; Virsek a kol., 2017; Wu a kol., 2019; Ecker a kol., 2018;
Imran a kol., 2019; McCormick a kol., 2014). Na druhou stranu mnozstvi patogenti na
povrchu MP ¢asticich je velmi malé a jejich negativni efekt je v soucasnosti pfecenovan, jak
tvrdi studie (Hanslik a kol., 2020; Li a kol., 2020; Scherer a kol., 2020). MP se vyskytu;ji
jednak v povrchové vodé, ktera slouzi jako zdroj pro vodu pitnou (Zhao a kol., 2014; Wang
a kol., 2017, 2018; Pivokonsky a kol., 2018a; Su a kol., 2018; Bordds a kol., 2019; Luo a
kol., 2019; Mintenig a kol., 2019; Novotna a kol., 2019; Gonzalez-Pleiter a kol., 2020;
Johnson a kol., 2020; Jian a kol., 2020; Nan a kol., 2020), tak i ve vodach balenych
(Schymanski a kol., 2018). Studie Schymanski a kol. (2018) potvrdila vyskyt MP nejen
v jednorazovych plastovych lahvich, ale i v lahvich sklenénych a kartonovych tetrapak
obalech. Ve studii byl dale zjistovan pocet Castic a jejich velikostni rozhrani, 80 %
z celkového poctu MP mélo velikost v rozmezi 5-20 pm.

Zatim pouze tfi studie analyzovaly ¢éstice > 1 pum v upravené vod¢ (Pivokonsky a
kol., 2018a; Pivokonsky a kol., 2020; Zihfeng Wang a kol., 2020). V Némecku byla
publikovana studie, ktera analyzovala ¢astice MP v upravené vodé > 20 um (Mintenig a kol.,
2019) a ve studii Kosuth a kol. (2018), byly odebirany vzorky kohoutkové vody ze 159 mist
ve 14 statech, hranice detekce se pohybovala od 0,1 — 5 mm.

Ve studii Pivokonsky a kol. (2018a) byly sledovany 3 Upravny pitné vody znacené
¢iselné 1, 2, 3, s rozdilnym zdrojem i kvalitou surové vody. Jednotlivé Gipravny vody se liSily
i technologiemi upravy vody. Upravna vody 1 zasobovana z velké vodni nadrze pouziva
technologie tipravy vody jako je koagulace/flokulace a piskova filtrace. Upravna vody 2
zasobovana zmenSi vodni nadrZze uplatiuje technologie upravy vody jako je
koagulace/flokulace, sedimentace, piskova filtrace a filtrace pres vrstvu aktivniho uhli.
Upravna vody 3 pouziva feku jako zdroj surové vody. Koagulace/flokulace, flotace, piskova
filtrace a filtrace pres vrstvu aktivniho uhli jsou technologie, které vyuziva k tprave vody.
Vzorky upravené vody byly odebirany na vystupu z Upravny pii pifechodu do zasobnikl
pitné vody. Sledovany pocet polymeri ve vzrocich upravené vody byl u upraven vody 1-3,
443 + 10, 338 = 76 a 628 + 28 MP c&astic/l. Podle analyzy velikosti ¢astic bylo zjiSténo, ze
v upravené vode se nevyskytuji castice > 100 pm. Nejvetsi zastoupeni MP bylo ve velikosti

1 — 5 um okolo 25 — 60 % a ¢astic MP ve velikosti 5 — 10 pm se zastoupenim 30 — 50 %.
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Ve studii Pivokonsky a kol. (2020) byly sledovany dvé upravny vody, ob& na toku
teky Uhlava, Gpravna vody Milence zasobovana z vodni nadrze Nyrsko a Gpravna vody
Plzeti zasobovana piimo ziteky Uhlava. Vzorkovani upravené vody i analyza jsou
srovnatelné s predchozi studii Pivokonsky a kol. (2018a). Upravna vody Milence ma stejné
schéma tUpravy vody jako upravna vody 1 ze studie Pivokonsky a kol. (2018a)
koagulace/flokulace a piskova filtrace. Upravna vody Plzed pouziva technologie
koagulace/flokulace, sedimentace, piskova filtrace, ozonizace a filtrace pies vrstvu aktivniho
uhli. Pocet Castic MP na tpravné vody Milence klesl z ptivodnich 23 + 12 MP castic/l
v surové vode na 14 = 1 MP ¢astic/l. Naproti tomu na tipravné vody Plzen byl vysledny pocet
¢astic v upravené vode¢ 151 +£4 MP ¢astic/l, z ptivodniho priméru poctu ¢astic v surové vode
1296 + 35 MP ¢astic/l. Studie prokazala, ze 40 — 60 % MP se pohybuje ve velikosti 1 —5 pm
a 20 —40 % ve velikosti 5 — 10 pm.

Dalsi studie, ktera provadéla analyzu ¢astice MP > 1 pum byla studie Zhifeng Wang
akol. (2020). Upravna vody vybran4 pro tuto studii se nachazi na delté feky Yangtze a jedna
se o jednu znejvétsich upraven vody v Cin&. Technologické schéma upravny vody je
koagulace/flokulace, sedimentace, piskova filtrace, ozonizace a filtrace pies vrstvu aktivniho
uhli, se shoduje s ipravnou vody Plzen ze studie Pivokonsky a kol. (2020). Primérny pocet
¢astic analyzovanych z odebranych vzorkd na vystupu z Gpravny vody byl 930 + 72 MP
gastic/l. Uinnost odstranéni MP na tipravné vody byla 82,1-88,6 %. Ve studii byla dale
zkoumana velikost MP ¢astic a bylo prokazéano, ze 84,4 — 86,7 % MP ¢astic je ve velikostech
I-5pum.

V Némecké studii Mintenig a kol. (2019) byly analyzovany vzorky z péti upraven
vody, jejichz zdrojem surové vody byla voda podzemni. Jednalo se o Gpravny vody (1)
Nethen, (2) Holdorf, (3) Grossenkneten, (4) Sandelermoens a (5) Thuelsfelde. Primérny
pocet MP castic byl 0,7 ¢astic/l a velikost ¢astic se pohybovala od 50 — 150 um. Ve studii
Kosuth a kol. (2018) byla zjiSténa koncentrace MP od 0 — 62 MP ¢astic/l v kohoutkové vodé,
v prumeéru 5,45 MP castic/l.

Jak ukazuji vysledky studii Zhifeng Wang a kol. (2020) a Pivokonsky a kol. (2018a)
a Pivokonsky a kol. (2020), v surové i upravené vod¢ dominuji MP velikosti od 1 — 5 pm a
5 — 10 um. Ddéle bylo ve studiich zjiSténo, ze pomér 1 — 5 um MP castic k ostatnim
velikostnim frakcim je vyS$i v upravené vodé nez ve vodé€ surové. Duvodem jejich
proporcionalné vyssiho poctu v upravené vodé je proces koagulace/flokulace, pti kterém se
1épe odstraiiuji MP > 10 um (Katrivesis a kol., 2019; Lares a kol., 2018; Pivokonsky a kol.,
2018a; Zihfeng Wang a kol., 2020).
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Krom¢ velikosti a po¢tu MP byl sledovéan i tvar ¢astic (obr. 2) a jejich vliv na proces
upravy vody. Kvalitativni analyza pro ur¢eni tvaru ¢astic MP (fragmenty, vlakna, sférické
Castice) byla provedena pomoci RM. Ve studii Mintenig a kol. (2019) byly detekovany MP
vladkna pouze v surové vode, tpravou vody byly zcela odstranény. Vldkna MP dominovala
podle studie Kosuth a kol. (2018) z 98,3 % v kohoutkové vod¢. V souladu se studii Zhifeng
Wang a kol. (2020), kterd uvedla vlakna MP jako dominantni tvar, 4295 + 1109 MP vlaken/l
v surové vode a 620 £ 88 MP vldken/l ve vod¢ upravené. Naopak ve studiich Pivokonsky a
kol. (2018a) a Pivokonsky a kol. (2020) fragmenty tvofily nejdominantnéjsi slozku tvaru
MP v upravené i surové vod€. Bylo prokdzano, ze fragmenty a sférické Castice jsou
koagulaci/sedimentaci odstrafiovany s mensi ucinnosti nez vladkna MP. Béhem procesu
koagulace vlakna MP tvofti vétsi agregaty a zvySuji u€¢innost sedimentace (Katrivesis a kol.,
2019; Lares a kol., 2018; Pivokonsky a kol., 2018a; Zhifeng Wang a kol., 2020). Na Gipravné
vody 1 (Pivokonsky a kol., 2018a) byla pozorovana nizsi ti¢innost odstranéni vlaken MP (o
25 %), na rozdil od upravny vody 2 a 3 kde byl pozorovan pokles MP vlaken o 80—90 %.
Utinnost odstranéni fragmentii a vldken MP byla sledovana ve studii Pivokonsky a kol.
(2020) a Zhifeng Wang a kol. (2020) v jednotlivych technologickych stupnich Gpravy vody.
Na tipravné vody Plzen bylo 62 % MP odstranéno koagulaci/sedimentaci (Pivokonsky a kol.,
2020), zatimco studie Zhifeng Wang a kol. (2020) ukazuje uc¢innost koagulace/sedimentace
nizsi okolo 50 % bez ohledu na tvar MP. Piskovou filtraci byly odstraniovany fragmenty MP
<50 a>50um (19 — 34 %) 1épe nez vldkna (Pivokonsky a kol., 2020). Naopak Zhifeng
Wang a kol. (2020) uvadi uc¢innost odstranéni fragmentt 18,9 — 27,5 % a vlaken 30,9 —
49,3 %. Mnozstvi MP po ozonizaci bylo u obou studii srovnatelné s poCty po piskové filtraci,
naopak filtrace ptes vrstvu aktivniho uhli vyrazné pfispéla k odstranéni fragmentd MP > 1 a
<10 pm. studie Pivokonsky a kol. 2020 uvadi, Ze pfi filtraci pfes aktivni uhli bylo odstranéno
dalsich 6 % MP, Zhifeng Wang a kol. (2020) uvadi az dalSich 17,2 — 22,2 % MP.

Typy polymert ve vodach jsou determinovany v kapitole 2.1.1. Ve studiich Zhifeng
Wang a kol. (2020) a Pivokonsky a kol. (2018a) bylo poukazano na zménu poméru
jednotlivych typd polymert po Upraveé vody. Napiiklad az trojndsobny nariist pomeru ¢astic
polyakrylamidu (PAM) k ostatnim casticim MP. Narist PAM v upravené vodé je
vysvétlovan pouzivanim pomocného polymerniho koagula¢niho Cinidla s obsahem PAM
(Pivokonsky a kol., 2018a). Pfevazujicimi polymery v upravené vod¢ jsou obdobné jako ve
vod¢ surové PET, PE, PP, PVC a CA (Mintenig a kol., 2019; Pivokonsky a kol., 2018a;
Pivokonsky a kol., 2020; Zhifeng Wang a kol., 2020).
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2.2 Druhy polymeri — sloZeni a vlastnosti

Podobné jako ostatni organické latky i MP maji rizné vlastnosti a chemické slozenti,
které¢ ovliviiuje jejich chovani ve vodnim prostiedi potazmo chovani v jednotlivych
procesech Upravy vody. Znalost téchto vlastnosti je klicova k ideadlnimu nastaveni parametr
pti upravé vody a predikci chovani latek. Podobné jako tvar a objemova hmotnost MP
ovliviiuje koagulaci/sedimentaci a filtraci (Lagarde a kol., 2016; Pivokonsky a kol., 2020;
Skaf a kol., 2020; Zhifeng Wang a kol., 2020).

MP jsou ¢astice silné hydrofobni povahy s velkym specifickym povrchem (Mato a
kol., 2001; Ashton a kol., 2010; Koelmans a kol., 2016). Jedna se o ¢astice nepolarni nebo
se slabou polaritou, proto na jejich povrchu dochézi k hydrofobni sorpci hydrofobnich
polutanti (Mato a kol., 2001; Rice a Gold, 1984). Zakladni vlastnosti péti nejcastéji se

vyskytujicich polymert jsou uvedeny v tab 2.

Tabulka €. 2: Vlastnosti vybranych nejcastéji se vyskytujicich polymerd ve vodnim

prostiedi
Polymer Zkratka Objemova Navlhavost Teplota tani
hmotnost [9%] [°C]
[g/em’]
Polyethylentereftalat PET 1,27-1,37 0,1 250-260
Polypropylen PP 0,905-0,920 - 160-176
(izotakticky)
Vysokohustotni PE-HD 65-90 - 130-135
polyethylen
Nizkohustotni PE-LD 50-70 - 105-115
polyethylen
Polystyren PS 1,05 0,03 -
Me¢keeny PVC-P 1,16-1,35 0,15-0,75 -
polyvinylchlorid
Nemekceny PVC-U 1,38-1,55 0,04-0,40 -
polyvinylchlorid

PVC patti k tzv. termoplastiim, ma velmi Sirokou Skalu pouziti a nizkou cenu. V roce
2015 byl celosvétovy podil produkce PVC 12% (Geyer a kol., 2017). Primarn€ zpracovany
polymer je ve formé vice ¢i mén¢ porézniho bilého prasku, v porovnani s PP, PE a PS se
jedna o téZce zpracovatelny termoplast. PVC ma totiz velmi nizkou teplotu stability do
65 °C, pti vyssich teplotach mékne a pii 100 °C se zaCina rozkladat a uvolnovat kyselinu
chlorovodikovou (HCI). Aby k tomu nedochazelo, pouzivaji se pii zpracovani maziva a

zmé&kcovadla i stabilizatory. PVC zpracovany se stabilizatory, mazivy a modifikatory je
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pevny a pouziva se téméf ve vSech prumyslovych oborech k vyrobé desek, trubek na pitnou
i odpadni vodu, nadrzi, profilii apod. Mékéeny polyvinylchlorid se pouziva k vyrobé
elastickych materialt, folii, nadob ¢i ochrannych rukavic. PVC je Spatné hotlavy (Meissner

a Zilvar, 1987; Mleziva a gﬁupérek, 2000; Duchacek, 20006).

20



2.3 Metody a principy odstranovani zneciSt'ujicich latek z vody

Jedna se o procesy, které odstraiuji organické i anorganické latky ze surové vody.
Tradi¢nim zptisobem upravy vody je koagulace, sedimentace a filtrace. Ke koagulaci pfi
upravé vody se pouzivaji Cinidla na bazi kovl (hliniku nebo Zeleza) nebo pomocna
flokula¢ni ¢inidla na bazi polymera. Koagulace efektivné odstranuje jily, koloidni ¢astice i
rozpusténou organickou hmotu (Stumm a Morgan, 1996; Gregor a kol., 1997; Duan a
Gregory, 2003; Li a kol., 2006; Lin a kol., 2008; Ghernaout, 2014, 2015; Matilainen a kol.,
2010; Shen a kol., 2014; John Bratby, 2016; Sillanpii a kol., 2018; Katrivesis a kol., 2019)
V dnesni dobé je technologie upravy vody doplnéna o procesy membranové filtrace,
adsorpce na aktivnim uhli ¢i jinych sorbentech (Amend a Helgeson, 1997; Moreno-Castilla,
2004; Gupta a kol., 2011; El Maguana a kol., 2020; Moreno-Castilla, 2004; Rabe a kol.,
2011; Enfrin a kol., 2020; Srivastava a kol., 2020; Shen a kol., 2020).

2.3.1 Koagulace/flokulace

Pii koagulaci dochézi k odstraiiovani znecist'ujicich latek jako jsou jily, koloidni
Castice, syntetické organické latky, ptirodni organické latky rizného plvodu 1 vlastnosti a
metabolitil sinic a fas, z vody. Latky jsou pomoci koagulacnich ¢inidel destabilizovany a
agreguji do vétSich odstranitelnych celktl, vlocek (Stumm a Morgan, 1996; Gregor a kol.,
1997; Duan a Gregory, 2003; Ghernaout, 2014; Pivokonsky a kol., 2018b; Shen a kol.,
2020). Vzniklé vlocky maji riznou velikost, strukturu a pevnost. Vzhledem k tomu, Ze 1ze
vlockovité agregaty povazovat za fraktalni objekty, je Casté, Ze vlocky vétSich rozmérti maji
tendenci mit otevienéjsi strukturu a nizsi hustotu (Filipenska a kol., 2019).

V ptirozeném pH vody ma vétSina koloidnich latek zaporny povrchovy naboj, coz
vede k jejich koloidni stabilité v dasledku elektrostatickych repulzi (Duan a Gregory, 2003;
Ghernaout, 2014; Bratby, 2016). Koagulace je ovliviilovana charakterem zneciStujicich
latek, hodnotou pH vody (Gregor a kol., 1997; Ma a kol., 2019; Shen a kol., 2020) a typem
a mnozstvim pouzitého koagulacniho c¢inidla (Katrivesis a kol., 2019). Déavkovanim
koagulacnich cinidel (siran hlinity, chlorid hlinity, siran zelezity, chlorid Zelezity) dochazi
k destabilizaci znecistujicich pfiméesi (Matilainen a kol., 2010; Ghernaout, 2015). Kationty
hlinité (AI*") a Zelezité (Fe*"), které jsou z koagula¢niho ¢inidla uvoliiovany disociaci,
podléhaji hydrolyze. Pribéh hydrolyzy je zéavisly na hodnoté¢ pH. Dochézi k tvorbé
mononukledrnich hydroxokomplexti, dal§imi polymera¢nimi reakcemi dochazi k tvorbé
polymernich hydroxokomplexti, poptipadé k tvorbé amorfni sraZzeniny (Stumm a Morgan,

1996; Duan a Gregory, 2003; Lin a kol., 2008). Vedle tradi¢nich koagulantii se pouzivaji
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jesté 1 tzv. predpolymerizovana c¢inidla, pouzivané ve formé polyaluminium chloridu
(PACI), polyakrylatu sodného (PAS) a siranu polyzelezitého (PFS). Podle nékterych studii
maji vyssi ucinnost odstranéni danych znecistujicich latek. Jejich nejvétsi vyhodou je, ze
jsou méng¢ zavislé na hodnotach pH a KNK4 5, a reakce probihaji 1 pii nizsich teplotach (Duan
a Gregory, 2003; Lin a kol., 2008; Ghernaout, 2015).

Destabilizace suspendovanych castic je popsana dvéma vziajemné odliSnymi
mechanismy (1) adsorpci a nébojovou neutralizaci a (2) enmeshmentem, také sweep
coagulation (Duan a Gregory, 2003; Lin a kol., 2008). Obvykle se nabojova neutralizace
objevuje pii nizsich davkach koagula¢niho ¢inidla okolo neutralniho pH (Duan a Gregory,
2003; Ghernaout, 2015). Pii procesu nabojové neutralizace dochazi k adsorpci soli na
povrchu koloidil, zaporny povrchovy naboj koloidu je postupné neutralizovan a dochazi
k destabilizaci. Pfi urcitych vyssich davkéach koagulacniho ¢inidla poté dochazi ke zméné
povrchového naboje na kladny, k tzv. restabilizaci, kterd zabranuje agregaci. Optimalni
davka koagula¢niho ¢inidla z&visi na charakteru a koncentraci znecist'ujicich latek. (Duan a
Gregory, 2003; Katrivesis a kol., 2019).

Druhym procesem miiZze byt enmeshment/sweep coagulation (Gregor a kol., 1997;
Duan a Gregory, 2003; Ghernaout, 2015). Jedna se o efektivni proces odstraiovani
suspendovanych koloidnich ¢astic, které jsou zachycovany ve srazenin€ hydroxidu kovu. Pfi
procesu sweep coagulation vznika velky objem agregatli, které maji otevienéjsi strukturu,
coz zvysuje pravdépodobnost zachytavani Castic. Je také mozné, ze diky ¢asticim vdzanym
ve srazenin¢ hydroxidu mohou vznikat pevnéjsi agregaty (Duan a Gregory, 2003). Tento
proces se uplatiluje pii zvySenych davkach koagulacniho ¢inidla, predchézi tak problémiim
s presnym davkovanim pii ndbojové neutralizaci. Vyhodou je i nezévislost procesu na typu
znec€iStyjicich latek. Naopak nevyhodou sweep coagulation procesu je vysoka produkce kalu

(Gregor a kol., 1997; Duan a Gregory, 2003; Lin a kol., 2008; Ghernaout, 2014).

23.1.1 Koagulace MP
Pti koagulaci MP zéleZi na typu polymeru. Podle toho se ndsledné¢ mohou uplatiovat
mechanismy nébojové neutralizace nebo sweep coagulation (Ma a kol., 2019b, 2019a).
Diivodem je, ze ne vSechny typy MP maji povrchovy naboj, v takovém pfipadé se nemuize
uplatnit nabojova neutralizace. VétSina publikovanych studii testovala koagulaci MP pomoci
koagula¢nich ¢inidel na bazi hliniku (Shahi a kol., 2020; Skaf a kol., 2020; Zhang a kol.,
2020; Zhou a kol., 2021), podle Ma a kol. (2019b) jsou koagulanty na bazi hlinitych soli

vvvvvv
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Studie Ma a kol. (2019a) byla jedna z prvnich studii na toto téma. Bylo v ni
sledovéno chovani PE c¢astic MP o velikostech od 0,5 — 5 mm pii koagulaci chloridem
zelezitym a dale vliv pomocného koagulacniho ¢inidla PAM na c¢innost odstranéni MP
¢astic. Stejny typ MP byl sledovan i ve studii Ma a kol. (2019b), bylo zde pouzito koagulacni
¢inidlo na bazi zeleza i koagulacni ¢inidlo na bézi hliniku, které se ukazalo jako efektivnéjsi
nez chlorid Zelezity. V obou studiich byl sledovan vliv pH a davky koagulac¢niho ¢inidla na
prabéh koagulace. Obé studie Ma a kol. (2019a, 2019b) se shoduji na tom, ze pH roztoku
ma minimalni vliv na pribéh koagulace. Naopak, byl sledovan pozitivni vliv na koagulaci
pridanim pomocného koagulacniho c¢inidla PAM, které zvySuje adsorpéni schopnost
vzniklych vlocek a tim i schopnost odstraniovani PE ¢astic. Dale bylo zjisténo, ze s klesajici
velikosti PE ¢astic roste ucinnost odstranéni MP ¢astic z vody (Ma a kol., 2019a, 2019b).
Dalsi studie se proto zamétuji na MP mensi nez 500 um (Shahi a kol., 2020; Skaf a kol.,
2020; Zhang a kol., 2020; Zhou a kol., 2021).

Studie Shahi a kol. (2020) sledovala schopnost odstranéni MP z vody pfi koagulaci
koagulac¢nim ¢inidlem na bazi hliniku pfi davkach 10, 20, 30, 40 a 50 mg/l Al. Pfidanim
pomocného koagula¢niho ¢inidla ve formé pisku potazené¢ho vrstvou PA (tzv. PC sand)
vzrostla u¢innost odstranéni MP o 26,8% v porovnani s koagulaci pouze se solemi hliniku.
Konkrétné byl testovan PE o velikosti 10 — 100 pum. Pro ¢astice o velikosti 10 - 30 pm byla
odstranény z 52 %. Studie Pivokonsky a kol. (2018a) potvrzuje nizsi schopnost odstranéni
malych ¢astic MP. Vysledky ukazuji, ze se vzrustajici velikosti a zvysujici se davkou
koagula¢niho €inidla roste pomér odstranénych MP, pro MP 70 — 100 um dosahuje az 100%
(Shahi a kol., 2020). Pfi davkach 30 mg/l Al byla pozorovéana nejvétsi uc¢innost odstrailovani
PE ¢&astic az 70,7%, srovnatelné s davkou 20 mg/l pozorovana Gc¢innost byla 65,9%. Pfi
zvySovani davek koagula¢niho ¢inidla az na 50 mg/1 doslo k inhibici G€¢innosti. Tento jev je
vysvétlovan restabilizaci naboje PE castic. Bylo zjisténo, Ze proces nabojové neutralizace
by mél byt dominantni pti davkach 13,49 mg/l Al. Pfi davkach 30 a 20 mg/l bylo zjisténo,
ze nedochazi k restabilizaci naboje PE a za tvorbou vétSich vlocek pii téchto davkach
koagula¢niho ¢inidla je proces sweep floculation (Shahi a kol., 2020).

Ve studii Zhou a kol. (2021) byl testovan PE a ¢astice PS mensi nez 500 pm. Jako
koagulacni ¢inidlo byl pouZzit PACI a chlorid zelezity (FeCls). Podobné jako ve studii Shahi
a kol. (2020), byl ve studii Zhou a kol. (2021) pozorovan nartst ti¢innosti odstranéni MP se
zvySujici se davkou koagulacniho ¢inidla az po davku 90 mg/l PACI, pii piekroceni této
davky ztstavala G€innost stejna spise mirné klesajici. Pokles u¢innosti pti vyssSich davkach
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koagula¢niho ¢inidla je vysvétlovan volnéjsi strukturou vznikajicich vlocek a jejich snazsim
rozbitim (Wu a kol., 2011; Zhou a kol., 2021). V porovnéni byl PACI pozorovan pfi
koagulaci PS a PE jako lepsi koagulaéni &inidlo nez FeCls. Castice PS byly odstranény
pomoci PACI az s 77,8 % ucinnosti a ¢astice PE s ucinnosti az 29,7 %. PS &astice jsou
odstrafiovany s vyssi uc¢innosti nez PE, protoze maji vy$si objemovou hmotnost. Zaroven
pro PS plati, Ze se vzrustajici velikosti roste u¢innost odstranéni, na rozdil od ¢astic PE, kde
je tomu opacné. Tento jev lze vysvétlit tim, ze dochazi k inhibici sedimentace malych PS
¢astic vlivem povrchového napéti vody, vEtsi Castice PS sndze piekonaji silu povrchového
napéti vody a sedimentuji (Lapointe a kol., 2020; Zhou a kol., 2021). Ve studii Zhou a kol.
(2021) byla testovana hodnota pH 5 — 9 pti koagulaci. Bylo zjisténo, ze pti hodnoté pH 9 je
ucinnost odstranéni PS 1 PE ¢astic nejvétsi, bylo vypozorovéno, ze v alkalickém pH vznikaji
vetsi vliocky nez v acidickém pH a dochazi k vétsi inkorporaci ¢astic do vlocek. V souladu
se studii Shahi a kol. (2020) bylo zjisténo, ze povrchovy ndboj PE ma zaporn¢€ nabity povrch
pii pH 5 - 9. Ve studii Lapointe a kol. (2020) bylo zjisténo, ze Cisty PS ma slabé zaporny
povrchovy naboj a malo reaguje se solemi kovill, coZ potencionalné limituje odstranéni PS
z vody. Naopak ve studii Zhou a kol. (2021) byla pozorovana sila povrchového naboje -
15,77mV.

Studie Lapointe a kol. (2020) testovala ¢astice MP o velikosti 15 — 140 um, jako
koagulac¢ni ¢inidlo byl pouzit PACI pii davkach 0,45 - 3,64 mg/l Al a vysokomolekularni
flokulant PAM pfi davkach 0,05 — 0,30 mg/l. Pti sklenicovych zkouskach byla pouZita
surova voda injektovand 500 MP c¢astic/l s hodnotou pH 7. Byla testovana schopnost
odstranéni sférickych ¢astic PE a PS a vldken PES. Bylo zjisténo, ze pti davkach 2,73 mg/l
Al a 0,3 mg/l PAM, bylo odstranéno koagulaci az 99 % PES a 82 % PE. Vysok4 G¢innost
odstranéni PES vlaken je dana velikosti povrchu. Na rozdil od sférickych €astic je specificky
povrch vlaken vétsi. Tvar a velikost povrchu usnadiiuje ageragaci a zachytavani vlaken MP
na vzniklém hydroxidu kovu (Lapointe a kol., 2020; Shahi a kol., 2020). Stérick¢é MP PE
naopak vykazuji odlisné chovani pii koagulaci, ve studii Lapointe a kol. (2020) je
pozorovano stejné procento odtranéni PE Céstic pfi vzristajicich dadvkach koagulaéniho
¢inidla, ale ve studii Shahi a kol. (2020) je pozorovan nardst ucinnosti odstranéni pfi
zvySujicich se davkach koagulac¢niho ¢inidla az na 66,7 %. Lapointe a kol. (2020) zjistili, ze
koagulace neni pfilnavosti ke koagulantiim, ale je naopak spisSe jevem inkorporace PE ¢astic
do vlocek. Plati, Ze maximalni velikost ¢astice, kterd miiZze byt inkorporovana do vlocek je

umérna velikosti vlocky (Lapointe a Barbeau, 2016). Pti snizeni davky koagula¢niho ¢inidla
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PAM doslo ke zmenseni velikosti vlocek, a proto byly hiife odtranovany PE ¢astice 140 um
nez ¢astice o velikosti 15 um (Lapointe a kol., 2020).

Ve studii Skaf a kol. (2020) byl obdobn¢ jako v ptfedchozich studiich jednim ze
zkoumanych MP PE, konkrétn¢ vlakna PE 5 — 100 um dlouhd. Vedle PE byla zkoumana
PES vlakna o tloust'cé 50,6 pm a pramérné délce viidkna 3,175 mm a sférické ¢astice MP o
objemové hmotnosti 1,3 g/m? a velikosti 1 — 5 um. Jako koagulaéni ¢inidlo byl pouzit sulfid
hlinity a pro simulaci anorganickych latek, které jsou pfitomné v piirodni vod¢, byl zvolen
kaolin. Koagulace vldken MP a sférickych ¢astic MP byla provadéna oddélené. Davky
koagulacniho ¢inidla byly od 2,5 — 40 mg/l Al. Hodnota turbidity slouzila jako ukazatel
ucinnosti odstranéni MP ¢astic z vody. Koagulace pii ddvkach 5 — 10 mg/l Al byla prokazana
jako optimalni, byl pozorovéan nejvyssi pokles turbidity z pocatenich 16 NTU aZ na hodnoty
<1 NTU. Schopnost odstranéni sférickych ¢astic v porovnani s kaolinovymi ¢asticemi byla
ve vSech davkach koagula¢niho ¢inidla srovnatelna. Bylo pozorovano, ze se vzrlstajici
davkou Al nad 10 mg/l klesa G€innost odstranéni Castic. Sférické Castice byly dominantné
odstranovany mechanismem sweep coagulation. Sila naboje sférickych ¢astic bylal -5 mV.
V souladu se studiemi (Shahi a kol., 2020; Zhou a kol., 2021) bylo prokazéano, ze pti vysSich
davkach koagula¢niho ¢inidla vznikaji vloCky s volnéjsi oteviendj$i strukturou a mezi
¢asticemi MP ve vlockach je vétsi disperzita (Skaf a kol., 2020).

Z vysledki jednotlivych studii (Lapointe a kol., 2020; Shahi a kol., 2020; Skaf a kol.,
2020; Zhou a kol., 2021) je patrné, ze rizné tvary MP se chovaji pii koagulaci odlisné. Bylo
zjisténo, ze vlakna MP jsou efektivnéji zabudovana do vloc¢ek (Lapointe a kol., 2020; Shahi
a kol., 2020). Nejenom tvar, ale 1 typ MP ovliviiuje svymi vlastnostmi vysledky koagulace.
Bylo prokéazano, Ze MP s vyssi objemovou hmotnosti neZ ma voda jsou lépe odstrailovany
(Lapointe a kol., 2020; Shahi a kol., 2020; Zhou a kol., 2021). Déle bylo zjisténo, Ze se
zvySujici se davkou koagulacniho ¢inidla kleséd ucinnost odstranovani zkoumanych MP

(Lapointe a kol., 2020; Shahi a kol., 2020; Skaf a kol., 2020; Zhou a kol., 2021).

2.3.2 Separace suspenze
Separace suspenze se fadi za proces koagulace/flokulace a zavisi na velikostni
distribuci agregétii. Samotny proces tvorby agregati a jejich velikost 1ze ovlivnit rychlosti
michéni pii flokulaci (Gregory, 1997; Francois, 1988; Spicer a kol., 1998; Coufort a kol.,
2005; Pivokonsky a kol., 2011; Pivokonsky a kol., 2018b). Optimalni velikost agregat a
jejich hustota je rozdilna pro dané technologické stupné odstranéni suspenze na upravné

vody. V&tsi agregaty jsou odstrafiovany sedimentaci a mensi filtraci. Castice o velikosti 100
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— 10 pm pyly, bakterie, viry, koloidni ¢astice, organicka hmota jsou odstrafiovany piskovou
filtraci, ¢astice < 10 um jily, bakterie, viry, proteiny, mono- , di- a polysacharidy, glukoza,
polyvalentni anionty a aminokyseliny jsou odstraiovany membranovymi procesy (Gregory,

1997; Sutherland, 2012).

2.3.2.1 Filtrace

Pti Gprave vody se pouziva prevazné objemova filtrace pies filtraéni loze. Nejcastéji
se jedna o piskovou filtraci, kterd probihd ve filtracnich cyklech filtrace/prani. Doba
filtratniho cyklu zavisi na Cistot¢ filtrované vody. Béhem filtrace dochazi ke zménam tlaku
ve filtracnim lozi, v disledku zachytavani suspendovanych ¢astic na povrchu zrn filtraéniho
materialu. Pokud jsou nespravné nastaveny parametry agregacniho michani a na filtra¢ni
loZe se dostanou agregaty pfili§ velkych rozmért, dojde k ptiliSnému zatizeni horni vrstvy
naplné filtru a prudkému naristu tlakovych ztrat, které vedou ke zkraceni doby filtra¢niho
cyklu (Gregory, 1997; Pivokonsky, 2002). Ztraty tlaku zptisobené zanasenim filtru jsou
kompenzovany zvétSovanim vysky vodniho sloupce nad filtra¢nim lozem (Hereit, 1973;
Dallas a kol., 2017).

Typy filtra se 1i8i velikosti zrn, (1) jemnozrnné filtry s velikosti zrn d < 0,7 mm a (2)
hrubozrnné filtry s velikosti zrn d > 0,7 mm. Oteviené atmosférické rychlofiltry délime na
evropské a americké. Evropské filtry jsou nejcastéji vyuzivanym typem filtrii u nas, jsou
urceny k procesu separace suspenze. Velikost zrn piskového loZe je obvykle od 0,7 —
1,1 mm. Dal§im typem otevieného filtru jsou tzv. americky filtry, které se vyznacuji

jemnosti zrn pisku od 0,4 - 0,7 mm (Hereit, 1973).
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3. Materialy a metodika

3.1 Polyvinylchlorid

Jako latka reprezentujici MP byl zvolen PVC. Radi se mezi pét nejvice se
vyskytujicich MP v surové vodé uréené k upravé na vodu pitnou (Egessa a kol., 2020;
Koelmans a kol., 2019; Novotna a kol., 2019; Pivokonsky a kol., 2018a; Triebskorn a kol.,
2019; Wang a kol., 2017, 2018; Zhang a kol., 2020; Zhao a kol., 2014).

V této praci byl pouzit praskovy PVC od némecké firmy Werth Metallpulver.
Vyrobce deklaruje velikost MP Castic < 50 pm a Cistotu materidlu > 99,7 %. Objemova
hmotnost PVC je 1,38 g/cm®. NavaZenim piislusného mnoZstvi vzorku polyvinylchloridu a
jeho rozmichdnim v daném objemu demineralizované vody bylo dosazeno optimdlni
koncentrace PVC (vice v kapitole 3.2). Obsah PVC byl méfen jako koncentrace
rozpusténého organického uhliku (DOC). PVC jsou ¢astice hydrofobni povahy, velikost
povrchového néboje byla zjisténa potenciometrickou titraci roztoku s PVC (podrobnéji

v kapitole 3.3).

3.2 Priprava vzorkiu

Pro ptipravu jednoho vzorku bylo pouzito 0,02000 g PVC. Navazka byla provedena
na analytickych vahach, (Sartorius Quintix) s automatickou kalibraci. PVC bylo pfesuSeno
v susarné pfi teploté 60°C po dobu 60 min. Navazeny vzorek byl kvantitativné preveden 2
litry demineralizované vody do kadinky. Pro zaji§t€ni homogenizace PVC ¢éstic do celého
objemu byl vzorek michan na magnetickém michadle (Heidolph MR Hei-Tec) rychlosti 175
ot/min po dobu 30 minut. Rychlost michani byla stanovena podle Némecké normy DIN
38402-30 zabyvajici se homogenizaci vzorkli. Optimalni parametry pii michani zabranuji
sedimentaci ¢astic nebo nehomogennimu rozmisténi ¢astic v disledku odstfedivé sily.
Hladina pifi michdni zaujme konicky tvar, jehoz centrum by mélo byt 10 % pod trovni
hladiny vzhledem k celkové vySce vodniho sloupce v kddince. Stejné parametry michani
byly uplatnény pfi métfeni odebranych vzorkli na analyzatoru Shimadzu TOC-V cpu
(Shimadzu Corporation, Japonsko). Po ukonceni homogenizacniho michani byl odebran
vzorek 20 ml ur¢eny k méfeni na analyzatoru Shimadzu TOC-V cpu (Shimadzu Corporation,
Japonsko). Vzorek byl odebiran ve tiech ctvrtinach hloubky objemu kadinky automatickou
pipetou, dva centimetry od sklenéného okraje kadinky. Zbyly objem vzorku byl pouzit pfi

sklenicovych zkouskach.
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Kalibrace vzorku byla provedena fedénim roztoku vzorku o koncentraci 25 mg/l
PVC ve dvou litrech demineralizované vody. Redéni roztoku bylo provedeno

demineralizovanou vodou do objemu 20 ml v poméru 1:1, 1:3 a 1:9.

3.3 Stanoveni naboje PVC

Pro stanoveni povrchového naboje ¢astic PVC byla sestrojena titracni kiivka. Titrace
byla provedena v dusikové atmosféte, k zamezeni vlivu vzdusného CO; pti konstantni
teploté 23°C. Vzorek byl piipraven navazenim 1 g PVC, ktery byl kvantitativné pifeveden
400 ml roztoku 0,01 M NaCl do kddinky. Po ustdleni hodnoty pH byl vzorek titrovan
roztokem 0,1 M NaOH nebo 0,1 M HCI pomoci automatické byrety (Flaschenaufsatz-
Biiretten Titrette, Némecko), v rozsahu hodnot pH 3 - 11. Titrace vzorku byla provedena za
stalého michani pfi 175 ot/min. Za stejnych podminek byla provedena titrace slepého vzorku
bez piidavku PVC. Postup a metodika titrace byla provedena podle studie (Alvarez-Merino
a kol., 2008)

3.4 Optimaliza¢ni sklenicové zkousky

Koagulaéni pokusy byly provadény na osmimistné michaci koloné (LMK 8, Ustav
pro hydrodynamiku AV CR, v.v.i.) (obr. 3). Jako koagulaéni &inidlo byl pouzit 1% roztok
siranu Zelezitého — Fex(SO4)3. Sklenicové zkousky byly provedeny ve tiech variantach: 1)
PVC + Fez(S04)3 2) PVC bez Fex(SO4)3 a 3) Fea(SO4)3 bez PVC. Sklenicové zkouSky byly
provedeny pii hodnoté pH 5, 6, 7 a §; davka koagula¢niho ¢inidla byla 20, 40 a 60 mg/1. Pti
sklenicovych zkouSkach byla pouZita demineralizovanid voda, jejiz celkova kyselinova
neutralizacni kapacita (KNK45) byla upravena pomoci 0,125 M NaHCO; na hodnotu
1 mmol/l. Pro dosazeni pozadovanych hodnot pH byl pouzit roztok 0,1 M HCI a 0,1 M
NaOH podle (Pivokonsky a kol., 2009), pfesné davkovani (tab. 3). Gradienty rychlosti
michani byly stanoveny pro 1) homogeniza¢ni michani pfi gradientu rychlosti G = 175 s™!

po dobu 1min, 2) agrega¢nim michanim pii G =47 s! po dobu 30 min.
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Obrazek €. 3: Optimalizacni sklenicové zkousky na osmimistné michaci koloné, koagulace

provadéna siranem Zelezitym s jiz viditelnymi vlo€kami v objemu sklenic

v

Tabulka €. 3: Piesné davky koagulacniho cinidla pro koncentrace 20, 40 a 60 mg/l
Fex(S04)3 a ptidavky 0,1 M NaOH nebo 0,1 M HCI pro upravu pH, ve kterém probihaly

optimaliza¢ni sklenicové zkouSky

pH Koncentrace | Davka Fe2(SO4)3 | Objem 0,1 M | Objem 0,1 M
Fe2(SO04)3 [ml] HCI [ml] NaOH [ml]
[mg/1]

5 20 3,688 13,7 -
40 7,380 8,0 -
60 11,064 4,5 -

6 20 3,688 9,0 -
40 7,380 3.3 -
60 11,064 - 3,00

7 20 3,688 - 1,50
40 7,380 - 7,00
60 11,064 - 11,20

8 20 3,688 - 5,68
40 7,380 - 10,50
60 11,064 - 16,00
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Koncentrace DOC byla analyzovéana ve vzorcich 1) bezprostfedné po koagulaci s
naslednym odstfedénim, 2) po 1 h sedimentace, 3) po 2 h sedimentace a 4) v odstifedéném
vzorku po 2 h sedimentace. Pfed analyzou DOC byl vzorek okyselen 38% kyselinou HCI,
pro snizeni hodnoty anorganického uhliku. Odstfedéni bylo provedeno v odstfedivce po
dobu 20 minut, pti 3000 RPM. Hodnoty DOC, které vyjadiuji kvalitu vody po separaci
agregati filtraci na tipravné vody, jsou v laboratornich podminkach méteny po odstfedéni
bezprostfedn¢ po koagulaci. Zbytkovad koncentrace Fe byla stanovena ve vzorcich

bezprosttfedné po koagulaci s naslednym odstfedénim.

3.5 Analyza rozpusténého organického uhliku (DOC)

Koncentrace rozpusténého organického uhliku byla stanovena pomoci analyzatoru
Shimadzu TOC-V cpu (Shimadzu Corporation, Japonsko). Principem analyzéitoru je
spalovani, oxidace organického uhliku na CO> pfi teploté 680°C. Stanoveni koncentrace
DOC probihé z rozdilu koncentrace celkového uhliku a anorganického uhliku: TC (Total
Carbon) — IC (Inorganic Carbon). Hydrogenftalat draselny byl pouzit jako kalibracni
standard pro TC, hydrogenuhli¢itan sodny a bezvody uhli¢itan sodny jako kalibracni
standard pro IC. Jako slepy vzorek pro vSechna méfeni byla pouZita demineralizovana voda.

Meéfeni byla provadéna minimalné ve tfech sériich s chybou do 3 %.

3.6 Stanoveni Fe

Zbytkové koncentrace Fe byly stanoveny z odsttedénych vzorkli po sklenicovych
zkouskach pomoci ICP-OES — Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
(5110 Series, Agilent Technologies, USA), po reakci s 1% kyselinou dusi¢nou v poméru

1:1. Stanoveni byla provadéna minimalné tiikrat.
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4. Vysledky a diskuse

4.1 Povrchovy naboj PVC

M¢éteni povrchového naboje potenciometrickou titraci bylo provedeno podle
metodiky (Alvarez-Merino a kol., 2008). Z grafu titrace PVC roztokem 0,01M NaCl (obr.
4) je patrné, ze titracni kiivka se témeét shoduje s titrani kiivkou slepého roztoku 0,01M
NaCl. Titracni kiivkou nebyl prokazan povrchovy naboj ¢astic PVC.

Ve studii Shahi a kol. (2020) byl méten zeta potencial PE Castic s velikosti do 100 pum
pii hodnot¢ pH 7. Hodnota zeta potencialu PE castic byla zjisténa -14,2 mV. Lze
predpokladat, ze ptfidanim kladné nabitych surfaktanti muze dojit ke zvySeni Gcinnosti
odstranéni PE ¢astic se zapornym povrchovym néboje pomoci koagulace (Shahi a kol.,
2020). Ve studii Skaf a kol. (2020) byl sledovén zeta potencial sférickych castic MP v ultra
Cisté vode, titraci roztokem NaOH a HCI, v rozmezi hodnot pH 5 — 10. Byl pozorovan
rovnomérny pokles zeta potencidlu z -14mV pii hodnotach pH 5 na -35 mV pfi hodnotach
pH 10. Dale byl sledovan vliv koagulacniho ¢inidla na bézi hlinitych soli na velikost zeta
potencialu. Bylo zjisténo, Ze pii davkach 2,5 — 5 mg/l Al, coz odpovidd hodnotam pH 7,
dochazi k neutralizaci povrchového naboje sférickych ¢astic MP (Skaf a kol., 2020).

12

pH

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Piidavek titracniho roztoku (ml)

PVC —@—Slepy vzorek

Obrazek ¢. 4: Titracni kiivka roztoku PVC a slepého vzorku roztoku 0,01 M NaCl
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4.2 Koagulace PVC siranem Zelezitym

Abychom zjistili vliv davky koagula¢niho €inidla na G€innost odstranéni PVC, byly
provedeny sklenicové zkousky pfti riznych davkach 1% siranu Zelezit¢ho odpovidajici 20,
40 a 60 mg/l Fe2(SOa4)3, pti hodnotach pH 5 - 8. Pti procesu koagulace byla sledovana tvorba
vlocek a zbytkova koncentrace Fe. Pocate¢ni mnozstvi PVC ve vzorcich uréenych ke

koagulaci se pohybovala okolo 1,2 mg/l DOC.

4.2.1 Vysledky optimalizac¢nich sklenicovych zkousek

Bylo zjisténo, Ze i¢innost odstranéni PVC pfi riiznych hodnotach pH 6 - 8 a pti davce
koagulaéniho ¢inidla 20 mg/l Feo(SO4)3 vzrista (obr. 5 - 8). Respektive je 59, 67 a 75%
ucinnost odstranéni PVC z vody. Naopak pii hodnoté¢ pH 5 - 8 a vysSich davkach
koagula¢niho ¢inidla 40 a 60 mg/I je Gi¢innost odstranéni PVC ¢€astic srovnatelnd v rozmezi
60 az 70 %. Rozdilné vysledky byly pozorovany ve studii Ma a kol. (2019a),ve které bylo
zjisténo, ze pti vyssich davkach koagula¢niho ¢inidla 112 mg/l FeCls byl pozorovan narast
ucinnosti odstranéni PE Castic se vzrustajicim pH az o 6 %. Naopak pfi nizkych davkach
koagula¢niho ¢inidla 11,2 mg/l FeClz byla G¢innost odstranéni PE ¢astic pii hodnotach pH
6, 7, 8 srovnatelna (Ma a kol., 2019a). Ve studii Zhou a kol. (2021) bylo zjiSténo, Ze
v alkalickém prosttedi je €¢innost odstranéni PS a PE ¢astic vyssi nez v kyselém prostredi
az 0 20 %. Ve studii Shahi a kol. (2020), byla pozorovana vzristajici i€innost odstranéni
¢astic PE az 70,7 % pfi davce 30 mg/l Al.

Bylo zjisténo, Ze tvorba vlocek pii koagulaci je siln€ zavisla na davce koagulacniho
¢inidla 1 hodnotach pH. Pfi hodnoté pH 5 a koncentraci koagula¢niho €inidla 20 mg/l
nedochazelo k tvorbé vlocek, pouze k zékalu, protoZe pti nizkych hodnotach pH a nizkych
davkach koagula¢niho €inidla probiha hydrolyza soli Zeleza jen velmi pomalu a nedochézi
k vysrazeni zeleza do vlocek (Pivokonsky a kol., 2011). Sedimentace ve sklenicich pti pH 5
a davce koagulacniho ¢inidla 20 mg/l probihala jen velice pomalu. Hodnoty DOC po 1h
sedimentace klesly z ptivodnich 1,1909 mg/l na 1,0025 mg/l a po 2 h sedimentace na
0,8853 mg/1 (obr. 5). Pii vyssich davkach koagulacniho ¢inidla (40 a 60 mg/l Fe2(SO4)3) byla
pozorovana tvorba vlocek béhem prvnich 15 minut pomalého agrega¢niho michani. Za
nejvyssi koncentrace 60 mg/l Fex(SO4)3 byly pozorovany vlocky vétSich rozmért a vysoké
abundance. Vlocky maji béhem koagulace pti hodnoté pH 5 a vyssi davce koagulaéniho
¢inidla 60 mg/l rozdilnou strukturu, vznikaji vlocky porovité, které maji nizkou hustotu,

takto vzniklé¢ vloCky hife sedimentuji a mohou zlstat na povrchové blance kapaliny
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(Pivokonsky a kol., 2011). Malé castice PVC uvolnéné z takto vzniklych vlocek jiz neni
mozné odstiedit.

Pii pH 6 (obr. 6) vnejnizSich davkach koagulacniho ¢inidla dochazelo ziidka
k tvorbé malych kiehkych vlocek, zbytkové hodnoty DOC po dvou hodinach sedimentace
Cinily 0,4436; 0,3826 a 0,3633 mg/l. Hodnota DOC po odstfedéni/filtraci bezprostfedné po
koagulaci se témét shodovala s hodnotami po sedimentaci 0,4368; 0,4381 a 0,4005 mg/1 pti
davce koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l. Pii vySSich davkach koagula¢niho ¢inidla (40
a 60 mg/l) byla pozorovéana tvorba vlocek. Ve studii Skaf a kol. (2020) byla pozorovéna
tvorba vlocek v zavislosti na davce koagula¢niho ¢inidla a bylo zjisténo, ze se zvysujici se
davkou koagula¢niho €inidla roste i velikost vlocek a zaroven klesd mnozstvi MP sférickych

¢astic zachycenych do vlocky.
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Obrazek €. 5: Porovnani koagulace PVC pii pH 5 pii davce koagulacniho ¢inidla Fex(SOs)3
20, 40 a 60 mg/1
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Obrazek ¢. 6: Porovnani koagulace PVC pii pH 6 pii davce koagula¢niho €inidla Fex(SO4)3
20, 40 a 60 mg/1

NejkonstantnéjSich vysledkt bylo dosaZzeno pifi pH 7 (obr. 7). Tvorba vlocek
probihala 1 pfi nejnizSich davkach koagula¢niho ¢inidla 20 mg/l. Zbytkové koncentrace
DOC po sedimentaci a odstiedéni/filtraci byly 0,4041; 0,3758 a 0,3687 mg/I pro koncentrace
koagulaéniho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l. Pfi¢emz nebyl pozorovan vyznamny rozdil od hodnot
DOC po odstiedéni/filtraci bezprostiedné po koagulaci 0,4199; 0,4084 a 0,4266 mg/l pro
koncentrace koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l. Ve studii Lapointe a kol. (2020) byla
testovana koagulace pii hodnoté pH 7 koagula¢nim c¢inidlem PACI, bylo zjisténo, Ze pfi
davkach 0,45 - 3,64 mg/l Al bylo pozorovano stejné procento odstranéni PE ¢astic z vody,
které Cinilo 82 %. Dale bylo zjisténo, Ze s navySujici se davkou flokulantu PAM roste
velikost vlocek a jsou Uc¢innéji odstranovany castice PS a PE 1 vétSich rozméra (< 140 um)
(Lapointe a kol., 2020).

Pti koagulaci pti pH 8 (obr. 8) byla pozorovana zvysena hustota vlocek v objemu
sklenic. Rychla sedimentace vlocek vétSich rozméri zplsobila, Ze ve sklenicich doslo
k redistribuci ¢astic PVC v celém objemu a mensi nesedimentujici ¢astice zlstavaly v celém
objemu sklenice. Mnozstvi PVC ve sklenicich i po dvou hodinach sedimentace proto
dosahovalo vyjadieno v DOC 0,7760 a 0,6399 mg/l pro koncentrace koagula¢niho Cinidla
20 a 40 mg/l. Pfi koncentraci 60 mg/l Fex(SO4); byla pozorovéna rychld sedimentace
velkych vlocek, makro-agregatii, s vysokou abundanci. Vysledky odstiedéni/filtrace po
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koagulaci ukazuji ale az 74% ucinnost odstranéni PVC. Tento vysledek je v souladu se studii
Zhou akol. (2021), ve které bylo zjisténo, ze pfi vzrustajicim pH az na pH 9 vzrostla u¢innost
odstranéni MP castic az na 64,58 %.

Dale bylo zjiSténo Ze objemova hmotnost PVC ovliviluje pozitivné schopnost
odstranéni. Castice PVC, které jsou soudasti vlodek, vzniklé vlo¢ky zatizi a podporuji
rychlejsi sedimentaci. Zkoumané ¢astice < 50 um maji vyssi objemovou hmotnost nez voda
a jsou proto snaze odstraniovany. Vysledky ukazuji, ze ptfi sedimentaci je dosazeno témet
stejné ucinnosti odstranéni ¢astic PVC, jako pfi odstifedéni/filtraci. Pfi hodnotach pH 5, 6, 7
a 8 a davce koagulacniho ¢inidla 40 mg/l Fea(SO4)3 (obr. 5 - 8) je patrné, ze vysledky jsou
srovnatelné. Potvrzuje to vyzkum Zhou a kol. (2021), ktery provadél oddélen¢ koagulaci
¢astic PS s velikosti ¢astic > 500 um a < 500 um, které maji niz8i objemovou hmotnost nez
PVC, ale vyssi objemovou hmotnost neZ voda. Bylo prokazano, ze jsou lépe koagulovany
¢astice > 500 um, protoze maji vyssi hmotnost a Iépe sedimentuji. Zaroven bylo v této studii
zjisténo, ze Castice PS byly o 47 % 0cinnéji odstraniovany nez ¢astice PE, jejichz objemova
hmotnost je 0,91 g/cm? (Zhou a kol., 2021). Optimalni podminky pro koagulaci jsou uréeny
pfedevS§im pomoci zbytkovych koncentraci DOC (PVC), a zbytkovych koncentraci Fe,
podrobnéji v kapitole 4.3.

Z vysledki je patrné, ze ucinnost odstranéni PVC pti pH 5 — 7, koagulaci a filtraci a

koagulaci, sedimentaci a filtraci je srovnatelna.
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Obrazek ¢. 8: Porovnani koagulace PVC pii pH 8 pii davce koagula¢niho €inidla Fex(SO4)3
20, 40 a 60 mg/1

4.2.2 Mechanismus koagulace

Hodnota pH, davka koagula¢niho ¢inidla a povaha znecist'ujicich latek hraje velkou
roli vur€eni hlavniho mechanismu koagulace (Duan a Gregory, 2003). Pti koagulaci
podléha koagulacni ¢inidlo na bazi zeleza hydrolyze za vzniku kladné nabitych kationti
zeleza. Hydrolyza je proces siln€ zavisly na pH, pfi skute¢né zvySenych hodnotach pH je
uptednostiovana disociace a naopak (Ghernaout, 2015).

V kapitole 4.1 bylo stanoveno, ze u ¢astice PVC nebyl potvrzen vyskyt povrchového
naboje. Podobné jako ve studii Zafish a kol. (2020), ve které bylo uvedeno, Ze hustota
povrchového naboje mikrocastic pisku je velmi nizk4 v porovnani s bézné se vyskytujicimi
koloidy ve vodé. Zaroven bylo ve studii Zafisah a kol. (2020) zjiSténo, ze pii koagulac
mikroc¢astic pisku pomoci chloridu Zelezittho béhem pomalého agregacniho michani
dochazi ke tvorbé vlocek, které zachycuji zbytkové Castice nerozpusténych latek a soucasné
dochazi ke srazkam vzniklych vlocek, které se spojuji do vétSich agregatii. Dale bylo
zjisténo, ze pii procesu tvorby vétSich agregati pfi odstrafiovani mikrocastic pisku se
uplatiluje mechanismus sweep coagulatoin a van der Waalsovy interakce doprovazely
tvorbu vloc¢ek (Zafisah a kol., 2020).

Béhem pomalého agregacniho michani pii koagulaci PVC byla pozorovana tvorba
vlocek, pfi hodnotach pH 5 - 9 a davkach koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l Fe2(SO4)s.
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Pti hodnotach pH 5 a davce koagulacniho ¢inidla 20 mg/l, doslo pouze k zakalu, nikoli ke
tvorb¢ vlocek. Pti vyssich davkach koagulacniho ¢inidla a vzristajicim pH byla pozorovana
tvorba velkych vlocek kiehké struktury, coz je v souladu se studii Ma a kol., 2019a, ktera
prokazala, ze velikost agregatii roste se stoupajicim pH. Pfi hodnoté pH 6 byla velikost
vloc¢ek dso 69,3 + 13,2 pum, pii hodnoté pH 8 dosahovala velikost vlocek az dso 422 +23 um
(Ma a kol., 2019a).

Ve studii Skaf a kol. (2020) je sweep coagulation urcen jako hlavni proces koagulace
na zéklad¢ analyzy vloc¢ek po koagulaci. Pii vyssSich davkach koagula¢niho ¢inidla byla
zjisténa ptitomnost hydroxidu hlinitého, ktery obalil mensi vlocky a spojil je do vétsich
agregati. Na zéklad¢ téchto udaji ve studii Skaf a kol. (2020) urcili mechanismus sweep
coagulation/enmeshment jako dominantni. Naproti tomu ve studii Zhou a kol. (2021) bylo
na zaklad¢ méfeni zeta potencidlu pied koagulaci PS a PE castic a po koagulaci pomoci
koagulaéniho ¢inidla FeClz a PAC, zjisténo, ze nadbojova neutralizace se uplatituje v obou
systémech a proces sweep coagulation je méné vyznamny.

Zaroven se jako dilezitym faktorem koagulace jevi proces adsorpce MP na vzniklé
vloc¢ky koagulaéniho ¢inidla, nezavisle na jeho ddvce (Zhou a kol., 2021). Protoze MP
vzniklé rozpadem z vétSich celkdi mohou mit na svém povrchu praskliny, které¢ ovliviiuji
proces flokulace tim, ze maji vétsi specificky povrch a adsorpéni kapacitu (Ma a kol., 2019a;
Skaf a kol., 2020; Zhou a kol., 2021).

Ve studii Ang a kol. (2015) byla testovana koagulace ptirodnich organickych latek
pomoci chloridu Zelezitého. Na zdkladé meétfeni zeta potencidlu pied koagulaci a po
koagulaci bylo zjisténo, ze ndbojova neutralizace nebyla dominantnim mechanismem
koagulace. Pti nizSich davkéach koagula¢niho cinidla < 7 mg/l FeCls bylo zjisténo, ze
nedochazi k efektivnimu zachyceni ptirodnich organickych latek do vlocek. Déle byla
sledovéna velikost vznikajicich agregatii. Bylo zjiSténo, Ze v disledku mechanismu sweep
coagulation vznikaji vétsi vlocky nez pti procesu nabojové neutralizace a jsou snadno

odstranitelné sedimentaci (Ang a kol., 2015).

4.3 Zbytkova koncentrace Fe

4.3.1 Vliv hodnoty pH a davky koagula¢niho ¢inidla
Pti davce koagulacniho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l apH 5, 6, 7 a 8, popsadno v kapitole
4.2.1, bylo zjisténo, ze pH ovliviiuje mnozstvi zbytkového Fe po koagulaci. Ve studii
Baresova a kol. (2017) byla provadéna koagulace COM (cellular organic matter) a bunék

sinice Merismopedia tenuissima pomoci koagulacniho ¢inidla siranu Zzelezitého. Bylo
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zjisténo ze v kyselych hodnotach pH 3,4 — 3,9 dochdzi k poklesu DOC (COM i bun¢k
sinice), 1 ptesto, ze zbytkové hodnoty Fe jsou témét stejné jako pocatecni koncentrace Fe,
coz indikuje, Ze koagulac¢ni ¢inidlo neni odpovédné za snizeni DOC (Baresova a kol., 2017).
Naopak bylo zjisténo, Ze vznikaji interakce mezi COM a buinikami sinic, které snizuji
hodnoty DOC (Baresova a kol., 2017). Okolo hodnot pH 4,5 — 5 zelezo podléha hydrolyze
a tvofi z pocatku stabilni koloidni srazeniny, zvySenim davky koagulac¢niho ¢inidla se
zvysuje mnozstvi koloidniho Fe a snizuji se hodnoty zbytkového Fe (Duan a Gregory, 2003).
Tim lze vysvétlit pokles zbytkového Fe se vzristajici davkou koagulacniho cCinidla pfti
koagulaci PVC pii hodnoté pH 5 z 4,136 mg/1 zbytkového Fe pii davce koagulac¢niho Cinidla
20 mg/l na 0,337 a 0,343 mg/1 Fe pii davce koagulac¢niho ¢inidla 40 a 60 mg/1 (obr. 9).
Okolo neutralniho pH 6 — 8 je hydroxid Zelezity pod a nebo blizko bodu nulového

naboje, Castice Fe se stdvaji méné stabilnimi a agreguji (Duan a Gregory, 2003). Pfi

Cvwr

cvwr

zbytkové hodnoty Fe 0,119; 0,115 a2 0,138 mg/1 (obr. 11). Ve studii Pivokonsky a kol. (2012)
byly sledovany zbytkové koncentrace Fe, po koagulaci COM siranem zelezitym, bylo
zjisténo, Ze zbytkové hodnoty Fe 1 DOC pfti pH 8 prudce stoupaji, protoze pii pH 8 vznikaji
zaporng nabité hydroxidy Zeleza [Fe(OH)4] . K redukci koagulace pfi hodnoté pH 8 vede ale
1 vyskyt kladné nabitych hydroxidu Zelezitych a zaporné nabitych oxo-hydroxidii Zeleza. Pti
hodnoté pH 8 byla hodnota zbytkového Fe 0,366, 0,687 a 0,130 mg/l pii davce 20, 40 a
60 mg/1 Fex(SO4)s3 (obr. 12).

38



4,5 0,5
== O== Fe mg/I

4 O} 0,49
= s «DOC mg/!
35 \ ¢/ 0,48
4 \ - A - ‘- 04
— . . 7
}Q 3 \ ’ - . - S A ’
£ - \~- 0,46
=2, —
S . \ 0,45
£ 2 £ \
3 0,44
N \
L \ 0,43
1 \ 0,42
\
0.5 © = = = —— - O 0,41
0 0,4
20 40 60

Davka Fe,(SO,);[mg/l]

DOC [mg/I]

Obrazek ¢ 9: pHS — Zbytkové koncentrace PVC vyjadiené v koncentraci DOC a zbytkova

koncentrace Fe v mg/l, pti pH 5 pii davkach koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l Fe2(SOa4)3
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Obrazek €. 10: pH6 — Zbytkové koncentrace PVC vyjadiené v koncentraci DOC a zbytkova

koncentrace Fe v mg/l, pti pH 6 pti davkach koagulacniho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l Fe2(SO4)3
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Obrazek ¢. 11: pH7 - Zbytkové koncentrace PVC vyjadiené v koncentraci DOC a zbytkova
koncentrace Fe v mg/l, pti pH 7 pti davkach koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l Fe2(SOa4)3
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Obrazek ¢. 12: pH8 — Zbytkové koncentrace PVC vyjadiené v koncentraci DOC a zbytkova
koncentrace Fe v mg/l, pfi pH 8 pti davkach koagula¢niho ¢inidla 20, 40 a 60 mg/l Fe2(SO4)3

4.3.2 Vliv PVC na zbytkovou koncentraci Fe
Byla sledovana zbytkova koncentrace Fe po koagulaci PVC siranem zelezitym a
zbytkové koncentrace Fe po koagulaci bez piidavku PVC. Zbytkové hodnoty Fe méiené

v mg/l se u jednotlivych pokust lisi. Priitbéh koagulace a zbytkové koncentrace Fe mohou
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byt ovlivnény pfitomnosti nékterych iontii, napt. HCO3 a SOs %, piitomnost hydrogen
uhli¢itant pti koagulaci a flokulaci hydrolyzovanych koagulantd zvySuje tlumivou kapacitu
vody. Pokud roztok nema pozadovanou hodnotu alkalinity po piidani koagula¢niho ¢inidla,
dojde k vyraznému poklesu pH, coz vyrazné ovlivni tvorbu stabilni koloidni srazeniny
(Duan a Gregory, 2003). Zbytkové koncentrace Fe jsou vyssi po koagulaci bez PVC pro
hodnoty pH 5 - 7 pti vSech testovanych davkach koagula¢niho ¢inidla (obr. 13-15).

Kolem hodnoty pH 5 byl pozorovan nejvétsi pokles zbytkového Fe pii koagulaci s
PVC (obr. 13 - 15), nejvyraznéji pii koncentraci koagula¢niho ¢inidla 40 mg/I (obr. 14) az o
90 % oproti koagulaci bez PVC. V ptitomnosti PVC doslo béhem koagulace k tvorbé vlocek,
naproti tomu bez PVC se vlo&ky béhem koagulace viibec nevytvorily. Castice PVC mohly
poslouzit jako precipitacni jadra k zachyceni vysraZzeného amorfniho hydroxidu a zatizit
vzniklé vlo¢ky a urychlit jejich sedimentaci. Ve studii Duan a Gregory, (2003) je uvedeno,
ze pti hodnoté pH 4,5 — 5 podléha Fe hydrolyze a tvoii malé stabilni koloidni srazeniny.
Podobné tomu bylo u pocatecnich koncentraci koagula¢niho ¢inidla 60 mg/1 a pfi hodnoté
pH 5 (obr. 15). Nejnizsi pokles zbytkového Fe oproti koagulaci bez PVC byl zaznamendm
pfi hodnotdch pH 5 a pocate¢ni koncentraci siranu zelezit¢ého 20 mg/l z 4,136 mg/l na
4,384 mg/l Fe (obr. 13). Pii této davce koagula¢niho ¢inidla nebyl zaznamendn vyrazny
pokles ani pii pH 6 a7 z 0,502 a 0,126 mg/I Fe na 0,340 a 0,139 mg/1 Fe.

Rozdilné hodnoty byly pozorovany pii hodnotach pH 8 a davce koagula¢niho ¢inidla
20 a 40 mg/l, kde dochazi k nariistu zbytkového Fe po koagulaci s PVC na 0,366 a
0,687 mg/l Fe, oproti sklenicovym zkouskadm s koagulaénim ¢inidlem bez ptidavku PVC,
kde hodnoty dosahuji 0,124 a 0,136 mg/1 Fe. NarGst zbytkovych koncentraci Fe pti hodnoté
pH 8 lze vysvétlit narGistem zadporné nabitych hydroxokomplextli Zeleza a sniZenim mnoZstvi
kladn€ nabitych hydroxidl zelezitych (Duan a Gregory, 2003). Ve studii Pivokonsky a kol.
(2012) bylo také zjisténo, ze pii pH 8 dochazi k narlGstu zbytkového Fe v disledku
nevhodnych podminek pro koagulaci peptidi a proteinti z COM, které maji pii pH 8 zéporny
naboj. V urcitych hodnotach pH, davky koagula¢niho ¢inidla a typu znecistujici pfimési
muze dojit ke shodnosti nadboje znecist'ujici pfimesi s hydroxokomplexy Zeleza a nariistu
elektrostatickych odpudivych sil, které vedou k inhibici koagulace (Pivokonsky a kol.,
2011). Pt1 hodnoté pH 8 za ptitomnosti PVC dochazelo vlivem pomalého michéani k v&tSimu
poctu srazek castic PVC s jiz vytvofenymi vlockami. ZvySené hodnoty zbytkového Fe
mohou byt dany strukturou vlocek, kterd je popsand podrobnégji v kapitole 4.2.1. Jejich
struktura usnadnila rozpad pii srazce s ¢astici PVC a porovitost zpomalila sedimentaci

(Matilainen a kol., 2010; Ghernaout, 2015; Filipenské a kol., 2019; Ma a kol., 2019b, 2019a).
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A4

vyskytuji pti pH 8 (obr. 13-15). Z distribu¢niho diagramu hydroxozelezitanl je patrné, ze
pii pH 8 se zelezo vyskytuje prevazné jako amorfni srazenina hydroxidu Zelezitého -
Fe(OH)s a dale jsou pfitomny kationt FeO(OH);" a anion [Fe(OH)4], Zelezo je z roztoku
vysrazeno. (Stumm a Morgan, 1996; Pivokonsky a kol., 2011).
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Obrazek €. 13: Zbytkové koncentrace Fe [mg/1] v zavislosti na pH, po sklenicové zkousce
bez obsahu PVC a po sklenicové zkouSce PVC s Fe koagulantem. Davka koagulaéniho

&inidla 20 mg/l.
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Obrazek ¢. 14: Zbytkové koncentrace Fe [mg/l1] v zavislosti na pH, po sklenicové zkouSce

bez obsahu PVC a po sklenicové zkouSce PVC s Fe koagulantem. Davka koagula¢niho

¢inidla 40 mg/1.
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Obrazek €. 15: Zbytkové koncentrace Fe [mg/1] v zavislosti na pH, po sklenicové zkousce
bez obsahu PVC a po sklenicové zkouSce PVC s Fe koagulantem. Davka koagulaéniho

¢inidla 60 mg/1.

4.4 Sklenicova zkouSka PVC bez koagula¢niho ¢inidla

Pro srovnéni byl proveden pokus bez koagulacniho ¢inidla, coZ mélo za cil zjistit
schopnost sedimentace PVC a odsttedéni/filtrace.

Pocatecni koncentrace PVC vyjadrena koncentraci rozpuSténého organického uhliku
byla 1,44 mg/l DOC. Po odstfedéni bylo dosazeno hodnot 0,4828 mg/l DOC (obr. 16).
Utinnost odstiedéni byla 67 %. Ve studii Zhou a kol. (2021) byla testovana schopnost
odstranéni PS a PE c¢astic < 500 pm bez pfidavku koagula¢niho ¢inidla. Bylo zjiSténo, Ze z
celkového obsahu PE ¢astic bylo odstranéno pouze 3,19 %, naopak u castic PS bylo
dosazeno ucinnosti odstranéni az 50,78 % (Zhou a kol., 2021). Objemova hmotnost PE, PS
a PVC ¢&astic je 0,91; 1,05 a 1,38 g/cm?. Z vysledki studie Zhou a kol. (2021) a vysledk®
pozorovanych pii odstfedéni castic PVC je patrné, Ze objemova hmotnost je dilezity faktor
pii odstranovani MP ¢astic.

Dale bylo zjisténo, ze sedimentace ma bez ptitomnosti koagula¢niho ¢inidla vyrazné
nizsi t€innost. Béhem prvni a druhé hodiny sedimentace doslo ke sniZeni hodnot DOC na
0,940 a 0,9261 mg/l tedy o 35 a 36 % (obr. 16). Pokles z pivodni hodnoty byl zapti¢inén

sedimentaci vétSich ¢astic PVC z pouzité smési ¢astic PVC < 50 pum, které sndze podléhaji
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ucinklim gravitacniho pole. Naopak zbylé ¢astice PVC, které béhem prvnich dvou hodin

sedimentace nesedimentovaly, si zachovaly v roztoku urcitou miru disperzity (Polasek a

Mutl, 1995).
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Obrazek €. 16: Zbytkové koncentrace PVC jsou vyjadieny v mg/l DOC, zobrazena je
pocateéni koncentrace DOC, koncentrace odstfedéni po koagulaci, koncentrace po

sedimentaci prvni a druhé hodiny a koncentrace DOC po odstfedéni po dvou hodinach

sedimentace
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5. Zavér

Hlavnim cilem préace bylo zjistit odstranitelnost MP c¢astic standartnimi metodami
upravy vody — koagulaci a filtraci, koagulaci, sedimentaci a filtraci. Koagulace byla
provadéna pti odlisnych hodnotach pH 5, 6, 7 a 8 a riznych davek koagulac¢niho ¢inidla 20,
40 a 60 mg/l. Jako koagulacni Cinidlo byl zvolen siran Zelezity, ktery se bézn¢ pouziva na
upravnach vody.

Z literarni reSerSe je patrné, ze koagulace a filtrace jsou hlavni mechanismy
pouzivané pti upravé vody. Pfi odstranovani MP z vody hraji nemalou roli. Déle bylo
zjisténo, ze pii procesu koagulace MP se uplatiiuji mechanismy nabojové neutralizace a
sweep coagulation. V zéavislosti na typu MP, velikosti ndboje, hodnotach pH pfti koagulaci a
mnozstvi koagulac¢niho c¢inidla, pfevlada jeden mechanismus nad druhym. Pti koagulaci
PVC se proces nabojové neutralizace uplatinovat nemohl, protoze povrchovy naboj ¢astic
PVC nebyl pomoci metodiky titrace Alvarez-Merino a kol. (2008) prokazan.

Pti experimentech byl jako zastupce MP zvolen praskovy PVC od némecké firmy
Werth Metallpulver. Velikost PVC ¢éstic byla < 50 um a ¢istota materialu > 99,7 %.

Na zaklad¢ vysledi sklenicovych zkousek bylo zjisténo, ze koagulace ma na
odstranovani ¢astic PVC maly vliv. Podle vyhlaSky 252/2004 Sb. jsou stanoveny hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Dle této vyhlasky
je stanovena mezni hodnota pro Fe v pitné vodé¢ na 0,2 mg/l. Na zékladé¢ tohoto limitu byla
vyhodnocena data z optimalizacnich sklenicovych zkouSek. Bylo zjiSténo, Ze optimalni pH
pro koagulaci PVC siranem Zelezitym je pH 7. Pii davce koagula¢niho ¢inidla 20, 40 1
60 mg/l Fex(SO4); Cinily zbytkové hodnoty Fe 0,119; 0,115 a 0,138 mg/l a ucinnost
odstranéni PVC byla 67, 70 a 70 %. Pfi¢emZ koncentrace koagulacnich ¢inidel b&ézné
pouzivanych na upravnach vody je obvykle pod 20 mg/l (Sillanpdd a kol., 2018). Pii
vzrastajici hodnoté pH 5 - 7 a s rostouci davkou koagula¢niho ¢inidla, byl pozorovan pokles
koncentrace zbytkového Fe po koagulaci.

Bylo prokéazano, Ze filtrace hraje pii odstranovani ¢astic PVC z vody velkou roli.
Utinnost filtrace aplikované pii testech bez koagulagniho ¢inidla ¢inila az 67 %. Naopak
sedimentace byla pfi odstraiiovani ¢astic PVC méné uspésnd, okolo 36 %. Po sklenicovych
zkouskach s pfidavkem koagulacniho Cinidla se ucinnost sedimentace vyrazné zvySuje
v zavislosti na pH 1 davce koagula¢niho Cinidla. Po koagulaci pti pH 7 byla GspéSnost

sedimentace srovnatelna s vysledky z filtrace bezprostiedné po koagulaci. Z vysledkl a
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diskuse bylo zjisténo, ze se zvysujici se objemovou hmotnosti MP nad objemovou hmotnosti

vody roste u¢innost odstranéni MP ¢astic pomoci koagulace, sedimentace a filtrace.
Predpoklady definované na zacatku prace byly potvrzeny. Koagulace siranem

zelezitym ma pozitivni vliv na ucinnost odstranéni c¢astic PVC pomoci filtrace a

sedimentace. Pfi¢emz filtrace byla u¢inngjsi nez sedimentace.
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Seznam pouzitych veli¢in a zkratek

ATR (Attenuated Total Reflection) — Zeslabeny uplny odraz
CA — acetat celulozy

COM (Celullar Organic Matter) — celularni organicka hmota
COV - ¢&istirna odpadnich vod

DOC (Dissolved Organic Carbon) — rozpustény organicky uhlik
EDS — Energiové disperzni spektrometrie

FTR (Fourier Transfom Infrared Spektroskopy) — Infracervend spektroskopie s Fourierovou
transformaci

G — stfedni gradient rychlosti [s']

IC (Inorganic Carbon) - anorganicky uhlik

KNK4,5 — celkova kyselinové neutralizaéni kapacita [mmol.l"!]
M molarni

MP — mikroplast

PA — polyamid

PACI (Polyaluminum Chloride) — polyaluminiumchlorid

PAHs (Polyaromatic Hydrocarbons) — Polycyklické aromatické uhlovodiky
PAM — polyakrylamid

PAS — polyakrylat sodny

PCBs — polychlorované bifenyly

PE — polyethylen

PES — polyester/tereftalatové vldkno

PET — polyethylentereftalat

PFS (Polyferric Sulphate) — polymerni siran Zelezity

POPs — persistentni organické polutanty

PP — polypropylen

PS — polystyren

PVC — polyvinylchlorid

RM — Ramantiv spektrometr

RPM (Revolutions per Minute) — otd¢ek za minutu

SEM - skenovaci elektronovéa mikroskopie

TC (Total Carbon) — celkovy uhlik
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