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Abstrakt

Tato prace podava odborny pichled o problematice mikroplast v povrchovych a podzemnich vodach
se zaméfenim se na nejnoveéjsSi poznatky vyzkumu. Prace nejprve nastifiuje charakteristiku
mikroplastl jakozto zdroje nového typu znecisténi, strucnou historii této problematiky, dale ptehled
aktudlnich metod detekce a kvantifikace a nasledné shrnuje také aktualni stav evropské legislativy,
ktera se jiz snazi regulovat znecisténi plasty 1 mikroplasty. Nejvétsi ¢ast prace je pak vénovana piimo
rozboru studii vyskytu mikroplastii v jednotlivych vodnich prostifedich (ocedny a mote, feky a jezera,
podzemni vody), jejich cestam §ifeni, véetné vyznamu &istiren odpadnich vod (COV) v kolob&hu
mikroplastl. V neposledni fad¢ prace nastinuje potencidlni dopady mikroplasti na vodni ekosystémy,
zivé organismy a lidské zdravi. Zavér je pak vénovan popisu toho, jaké jsou ocekdvané trendy

vyzkumu a které oblasti je jesté potieba prozkoumat.

Abstract

This thesis provides an expert overview of the issue of microplastics in surface and groundwater,
focusing on the latest research findings. The thesis first outlines the characteristics of microplastics
as a source of a new type of pollution, a brief history of this issue, an overview of current methods of
detection and quantification, and then summarizes the current state of European legislation, which is
already trying to regulate both plastic and microplastic pollution. The largest part of the thesis is then
dedicated directly to the analysis of studies of the occurrence of microplastics in individual aquatic
environments (oceans and seas, rivers and lakes, groundwater), their distribution routes, including the
importance of wastewater treatment plants (WWTP) in the microplastic cycle. Last but not least, the
work outlines the potential impacts of microplastics on aquatic ecosystems, living organisms and
human health. The conclusion is then dedicated to describing what the expected research trends are

and which areas still need to be explored.
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1. Uvod

V poslednich letech je vyskyt mikroplastl v zivotnim prostiedi ¢im dal ¢astéji diskutovanou
problematikou. S lidskou produkci plastli riznych druhli je spojen nejen vyskyt viditelného
plastového odpadu (at’ uz na skladkéach ¢i dokonce ve formé velké tichomoiské odpadkové skvrny),

ale také monitorovatelny vyskyt mikroplasti v Zivotnim prostredi.

Celosvétova produkce plastti od roku 1950 stoupla z 1,5 milionu tun na 359 milionti tun v roce
2018 (Evropsky parlament, 2018) a v roce 2023 stoupla produkce na zhruba 413 miliont tun (Plastics
Europe, 2024). V ¢lenskych statech EU se odhadem 40 % vyrobenych plastii vyuZije na obaly, 20 %
ve stavebnictvi, 10 % v automobilovém priimyslu, 6 % na elektrickd a elektronicka zatizeni, 4 %
v domécnostech, na volny ¢as a sport, 3 % v zemédé€lstvi a 17 % na ostatni vyuziti (napf. ve
zdravotnictvi, spotfebiCe, nabytek) a z vyprodukovaného plastového odpadu ma 42,6 % energetické
vyuziti (ve spalovnach), 24,9 % se ulozi na skladkach a 32,5 % se recykluje (Evropsky parlament,
2018). Prave zvysujici se produkce plastil a tim padem i plastového odpadu vyvolala otdzky ohledné

dopadu znecisténi na zivotni prostiedi a lidské zdravi.

Vzhledem k rostouci popularité tohoto tématu neni prekvapivé, Ze jiz byly napsany bakalatrské
a diplomové prace pravé o mikroplastech. Proto je zde chci zminit (bakaldiské prace: Mikroplasty a
metody jejich analyzy, Klara Novéakova, 2021; Analyza mikroplastovych ¢astic v balenych napojich,
Petra Horakova, 2020; Mikroplasty a jejich vliv na Zivotni prostiedi, Jan Smidek, 2023; Mikroplasty
v podzemnich vodach, Natalie Slezackova, 2022; Mikroplasty ve vodnim prostiedi, srovnani metod
separace mikroplastl z biomasy vodnich bezobratlych, Helena Marie-Anna Szostkova, 2021;
Detekce mikroplastl v zivotnim prostiedi, Lucie Havlickova, 2018; diplomova prace: Mikroplasty
ve vodach, Silvie Mrkvova, 2018) a zaroven chci také dodat, ze vétSina téchto praci se dikladné
vénuje nékterym konkrétnim a Uizce zaméfenym aspektlim této problematiky, zatimco v mé praci

bych se chtéla zaméfit na zptehlednéni souCasnych poznatki v $ir§im kontextu.

V této préci bych se tedy chtéla zaméfit na nejnovéjsi poznatky o mikroplastech prfedevsim
v povrchovych a podzemnich vodéach. Vytvotit piehled soucasného stavu vyzkumu v n€kolika
ruznych oblastech: od kvantifikace aZ po mechanismy transportu ¢i toxicity. Nasledné také popsat
jaké jsou zatim znamé dopady ptitomnosti mikroplastii nejen na vodni ekosystém, ale 1 na lidské
zdravi. Mimo to bych radda zahrnula také ptehled laboratornich zplisobii detekce, nebot” jsou nutnym
zakladem studia vyskytu mikroplasti v pfirodé. A v neposledni fad€é bych také chtéla poskytnout
ptehled soucasného stavu evropské legislativy, protoZe pravni kroky maji klicovy vyznam v cesté za

snizenim znecisténi.



2. Charakteristika mikroplastl jako zdroje nového typu znecisténi

Mikroplasty jsou pevné Castice riznych druht polymerti, mohou se liSit barvou, tvarem a
velikosti (Adegoke et al. 2023). Pro studium mikroplastl je tedy dualezité rozliSovani jednotlivych

typl polymerd, protoze se 1i$i svymi vlastnostmi a budou se v prostfedi chovat razné.
Polymery

Jedna se o latky tvofené makromolekulami charakteristickymi opakovanim strukturnich
jednotek (takzvanych ,,meri,* vétSinou se jednd o monomery nebo oligomery) v dlouhém fetézci
(Andrady, 2017). Plastem pak rozumime kombinaci polymeru a aditiv (naptiklad stabilizatory,

pigmenty, plniva, zmékcovadla).

Polymery lze délit n€kolika zptsoby do ruznych skupin, nejbéznéji se deli do tii hlavnich

skupin a to na: termoplasty, reaktoplasty a elastomery (Duchacek, 2006).

Charakteristickou vlastnosti termoplastli je to, Ze mohou byt opakovan¢ pievedeny do
taveniny a ochlazenim opé€t do tuhého stavu; fadi se mezi né naptiklad polyethylen (PE), polypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethylmetakrylat (PMMA), polyamid (PA),
polykarbonat (PC), polyethylentereftalat (PET), akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a dalsi. Naopak
reaktoplasty jsou vlivem hustého zesiténi nerozpustné. Radi se mezi né napiiklad epoxidové a
fenolické pryskyftice, nenasycené polyestery nebo tfeba polyuretan (PUR). Pro elastomery (mezi néz
patii také kaucuky) je typicky rychly navrat do ptivodniho tvaru a rozméru po deformaci (Duchacek

2006).
Mikroplasty

Mikroplasty jsou ¢astice plastového piivodu — pomérné rychle se ujala horni hranice limitujici
velikosti pro definici mikroplastli a to 5 mm, naopak plastové Castice vétsi nez pét milimetr a mensi
nez 2,5 cm jsou Casto oznaCovany jako mezoplasty a ty, co jsou vétsi neZ 2,5 cm jsou makroplasty.
Vedle pojmu mikroplasti se zacaly v nékterych studiich také samostatn¢ vyclenovat castice mensi
nez 1 um a jsou pak oznaCovany jako nanoplasty. Obecné se ale zadny spodni limit velikosti

mikroplastl neurcil (Koelmans et al. 2019).
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Obr. 1: Ruzné tvary mikroplastit (upraveno dle Yang et al., 2022)

Mikroplasty se mohou délit do riznych skupin, naptiklad podle typu polymeru, kterym jsou
tvofeny, nebo podle tvaru (Obr. I) (nejCastéji se jedna o vlakna, fragmenty, pelety, mikrokulicky,

pény, folie ¢i filmy), ale predevsim se déli podle ptivodu na primarni a sekundarni:

Primarni mikroplasty se dostavaji do zivotniho prostedi uz jako malé Castice — tedy jsou uz
vyrabény v mikroskopické velikosti, nejCastéji pochdzi z produkti osobni hygieny (napiiklad
peelingy, zubni pasty, makeup, tipytky), barev a laki, uvoliiovanim vlaken z textilii, primyslovych

plniv, nebo jako plastové pelety pro nésledné zpracovani do plastovych produktii (Andrady, 2017).
Sekundarni mikroplasty vznikaji degradaci makroplastt, ale také dalsi degradaci mikroplast.

Degradace je proces, ktery zplsobuje nevratnou zménu chemické struktury a vlastnosti
polymeru. Vétsinou se jednd o piisobeni tepelného zateni, UV zéfeni, oxidacnich procesii nebo
napiiklad i o biofilm na povrchu plasti. Nasledkem pak mize byt zezloutnuti, morfologické zmény
povrchu, které vedou k redukeci velikosti ¢astic, také mize dochazet ke zménam krystalinity polymert

nebo ke zménam hustoty (Issac et al., 2021).



3. Historie této problematiky

3.1  Vyroba polymert v minulosti

Mikroplasty jsou v nasem zivotnim prostfedi uz par desitek let, ale jejich vyzkum je pomérné
novou zalezitosti, pro lepsi pochopeni jejich plivodu, je tedy dobré zminit také historii vyroby

polymert.

Lid¢ zacali vyrabét polymery uz v 2. poloviné 19. stoleti. Prvnim impulzem byl roku 1844
Goodyearv objev vulkanizace kaucuku (ten byl sice lidstvu znam uz od konce 15. stoleti, ale
doposud se vyuzival v nezesitované form¢, naptiklad pro impregnovani plachet, pytll atp.), coz hned
vzapéti vedlo k vyndlezu pneumatiky. Prvni synteticky kaucuk byl vyvinut roku 1914 a od 2. poloviny

20. stoleti se zacaly vyrabét silikonové a termoplastické kaucuky (Duchacek, 2006).

V 60. letech 19. stoleti byl vyvinut prvni termoplast (modifikovany a ptirodniho ptiivodu) —
celuloid, ktery vznikl pfidanim kafru do nitrocelulézy a pouzival se fadu let pro filmové pasky

(Feldman 2008).

Ptiprava PVC byla objevena sice uz v roce 1835, avs$ak jeho komer¢ni vyroba nastala az témet
o sto let pozdé&ji — roku 1925 v Némecku, kde byl vyrabén pod obchodnim nédzvem Igelit (Duchacek,
2006).

Prvni synteticky polymer, ktery byl hned komer¢né vyrabén a pouzivan byl roku 1907 Bakelit
(fenolformaldehydova pryskyfice), ktery se ziskal polykondenzaci fenolu s formaldehydem
(Duchéacek, 2006).

Od té doby dale rostl zajem o vyvoj polymertl a jejich vyuzivani — 20. stoleti ndm pfineslo
vétSinu dnes zndmych a pouZzivanych plastl jako naptiklad PET, PS, PP, polyamidové pryskyfice (PI),
PUR, PC, PMMA, polyester (PES), vysokohustotni polyethylen (HDPE), nizkohustotni polyethylen
(LDPE) a dalsi.

3.2 Prvni z4§my o problematiku mikroplastt

Obecné se za odstartovani zajmu této problematiky povazuje ¢lanek Lost at Sea: Where Is All
the Plastic? od Thompsona a kolektivu autorti, ktery byl publikovany v ¢asopise Science v roce 2004.
Do té doby se védecky vyzkum i vefejnost uz zabyvala plastovym odpadem v Zivotnim prostiedi,

avSak termin ,,mikroplast” nebyl dosud zaveden a oficialn¢ pouzivan (Schmid et al., 2021).



Zajem o znecisténi plasty ma kotfeny jesté o néco hloubéji v minulosti —uz od 60. let 20. stoleti
byla pozorovéana pfitomnost plastil prevazné v moiském prostredi, na plazich nebo i v motskych
organismech (pfedevSim moisti ptaci, zelvy, ploutvonozci) (Schmid et al., 2021). Za jeden
z vyznamnych milniki se da také povazovat vyzkum od Carpentera et al. z roku 1972, kterym
prokazali pfitomnost polystyrenovych kulicek o velikostech od 0,1 do 2 mm ve vodéch pfi pobtezi
Velké Britanie (Carpenter et al., 1972). Béhem 80. let se pak zacaly rozliSovat typy plastového
odpadu, a hlavné doslo k zaznamenani vyrazné zvySeného vyskytu znecisténi plasty oproti minulosti

(Schmid et al., 2021).

Od roku 2004, kdy se oficialn¢ zacalo hovotit o mikroplastech, jak je jiz zminéno vyse, se
zaCalo objevovat stale vice studii na toto téma — od roku 2004 do roku 2010 bylo studii relativné
malo, po roce 2010 zacina jejich pocet stoupat a od roku 2018 se narist zdjmu vyrazné zvysil; ve
vétsSing pripadi se jednd o publikace predevsim z Velké Britanie a USA, ale v poslednich letech

vyznamné stoupl také pocet Cinskych publikaci (Zhou et al., 2022).

Postupné se také zdjem vyzkumu rozsifil z pouhych kvantifikacnich studii (pfevazné
v moftském prostiedi) na vyzkum piipadnych dopadii mikroplastli na Zivotni prostredi, lidské zdravi,
na vyskyt v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi (pida, voda, atmosféra, biota), také se stale
vice pozornosti vénuje mikroplastim pfitomnym ve zdrojich pitné vody — véetné podzemnich vod,

kterym se studie zacaly vénovat zhruba od roku 2019.

4. Aktualni laboratorni zpusoby detekce, pifesnost stanoveni

Obecné se da fict, Ze prave detekce mikroplastl je kli€ova v jejich vyzkumu. Kvili jejich malé

velikosti a riznorodému slozeni je ale narocné piesné stanovovani, coz komplikuje vyzkum.

Proces zacina pti odbéru vzorki ze zajmové lokality. PfestoZe jsou mikroplasty tématem studii
uz fadu let, stale nejsou zadné standardizované postupy pro odbéry vzorki, jejich predupravu, ani

kvantifikaci a identifikaci (Li et al., 2018).

DalSim dtilezitym krokem je pfeduprava vzorki, kterd se voli podle toho, jakéd bude pouZzita

vvvvvv

odstranéni anorganickych a neplastovych organickych ¢astic).



4.1 Mikroskopie

Mikroskopické metody jsou v analyze vzorkil vyuzivany predevSim pro vizualizaci a kvantifikaci
mikrocastic. Je mozné rozliSovani na zakladé tvaru, tedy jestli se jedna o fragmenty, vlakna, folie

nebo 1 expandovany polystyren (EPS) (Song et al., 2015).
Opticka mikroskopie

Jedna z nejrozsifenéjSich a nejvyuzivanéjsich metod pro svou jednoduchost. Analyza probiha
pomoci mikroskopt a nasviceni vzorku. Casto se pouZivaji stereomikroskopy, které maji sice nizsi
zvétSeni, ale umoznuji trojrozmérné zobrazeni vzorkl. Nejcastéjsi limit pro morfologicky popis je
50 pm, analyzu ovSem komplikuje organicky materidl a malé transparentni Castice a vldkna — bez
dalsich analytickych metod se tézko urcuje, zda je jejich charakter polymerni ¢i nikoli (Kalaronis et

al., 2022).
Fluorescen¢ni mikroskopie

Tento druh optické mikroskopie vyuziva fluorescencnich barviv, které¢ se navazou na urcité
molekuly, nasledné se vzorky osvétli svétlem specifické vinové délky a mikroskopicky se analyzuje.
Analyza je pomérné jednoduchd a rychla, ale ma nizsi G¢innost — naptiklad pro PP byla detekéni
ucinnost 83,5 % a pro PE 16,2 %, ucinnost je vyssi pro hydrofobni plasty — mala tedy je predevs§im

pro PVC, PC, PET a PUR (Kumar et al., 2024).
Elektronova mikroskopie (SEM a TEM)

Na rozdil od optické mikroskopie vyuZziva proud elektronti misto svétla, coz umoznuje ziskat
vy$si rozliSeni. Elektronovéa mikroskopie se d€li na dvé riizné techniky, a to na skenovaci (SEM) a

transmisivni (TEM).

SEM pomoci elektronli skenuje Castice a poskytuje tak podrobné snimky morfologické
struktury jejich povrchu. RozliSovaci schopnost je okolo 0,5 nm a je tak také mozné rozlisit organické

a anorganické prvky na povrchu mikroplastti (Kalaronis et al., 2022).

TEM poskytuje pohled na vnitini strukturu mikrocastic diky prichodu elektront skrze vzorek.
RozliSeni je az 0,1 nm, je tedy vhodny pro analyzu nanoplastl a obraz poskytuje i chemické informace

diky obrazu na atomarni urovni rozliSeni (Kalaronis et al., 2022).



Konfokalni laserova skenovaci mikroskopie (CLSM)

Postup zahrnuje reakci mikroplastli s mikroorganismy (bakterie, mikrotasy), také se mize
vzorek obarvit fluorescenénim barvivem pro lepsi vizualizaci. Rozliseni je do 200 az 100 nm a je to
vhodna metoda pro urcovani typd polymert — ptedevsim PE, PP, PVC, PA a PS (Kalaronis et al.,
2022).

Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Tato analyza popisuje povrchové vlastnosti Castic a poskytuje 3D obraz jejich povrchu ve
vysokém rozliseni (az 0,3 nm) (Kalaronis et al., 2022). Analyza nevyzaduje specidlni predupravu
vzorki, vétSinou se kombinuje jesté z dalSimi metodami, napiiklad pro urceni typti polymert ve

vzorku.

4.2  Spektroskopie

Tato metoda vyuziva interakci elektromagnetického zafeni a zkoumané latky ve vzorku.
Fourierova transformacni infracervena spektroskopie (FTIR)

FTIR je jednou z nejpouzivangjSich metod pro analyzu mikroplastii. Pracuje na principu
rozliSovani schopnosti pohlcovani infracervené ¢asti spektra jednotlivymi molekulami ve vzorku. Pro
zlepSeni ucinnosti této metody se mohou uzivat rizné modifikace — naptiklad laserovd piima
infraervena FTIR, mikro-FTIR, FTIR s utlumenou uplnou reflexi (FTIR-IR ATR) nebo FTIR

v kombinaci s rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM) (Kumar et al., 2024).

Velikosti méfitelnych castic se pohybuje od 5 mm az po 500 um a zahrnuji fadu typi

polymerti: PE, PP, PVC, PA, polytetrafluorethylen (PTFE) (Jia et al., 2022).
Ramanova spektroskopie

Spolu s FTIR se tadi do vibra¢nich molekulovych spektroskopii — funguje tedy na principu
meéfeni zmén vinové délky svétla rozptyleného molekulami, které tak zptsobuji vibrace chemickych
vazeb. Ramanova spektroskopie je hojné¢ pouzivana pro jeji schopnost rozliSovat ¢astice o velmi
malych velikostech — pomoci povrchové zesilené Ramanovy spektroskopie (SERS) byly detekovéany

castice PS o velikosti 350 nm a PE o velikostech 1-4 um (Kumar et al., 2024).



Impedanéni spektroskopie

M¢éii zavislost impedance (mira odporu, ktery je kladen prichodu stfidavého elektrického
proudu) vzorku na frekvenci, diky cemuz se daji urcit nékteré elektrické vlastnosti zkoumanych
materiall — vétSinou kapacita, resistence, indukcénost. Schopnost detekce je pro mikroplasty o

velikostech zhruba 1000-300 pm a schopnost obnovy je az 90 % (Kumar et al., 2024).
Spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIR)

Princip je obdobny jako u infracervené spektroskopie, akorat NIR vyuziva blizké infracervené
zafeni; je to metoda vhodna pro rozliSovani typti polymert (rozlisi i PE a PP), pro lepsi vysledky je
mozné kombinovat NIR s jinymi metodami napt. s HSI (hyperspektralni zobrazovani) (Serranti et al.,

2012).
Ultrafialovo-viditelna spektroskopie (UV-vis)

M¢éii se zde mnozstvi absorbovaného nebo propousténého svétla (budto UV nebo
z viditelného spektra), je to vhodnd metoda pro identifikaci jednotlivych polymerii 1 pro jejich

kvantifikaci a hranice detekce byva okolo 1 pg/ml (Tang et al., 2023).
Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS)

Vyuziva ionizace povrchu materialu pomoci elektroni. Ve velmi omezené mite dovede rozlisit
typy polymerd, ale naptiklad PE a PP nerozlisi; je to vhodna metoda pro detailni analyzu povrchu

mikrocastic (Hernandez et al., 2017).
Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Velice pfesna (ale ndkladnd) metoda, je schopnd identifikovat rlizné prvky ve vzorku véetné
stopovych prvkl pfitomnych v mikroplastech — naptiklad kovy, aromatické uhlovodiky pesticidy,
organochlorové slou€eniny ¢i aditiva (Schmid et al., 2021). Analyza probihéd po rozpusténi vzorku,

obnovitelnost se potom tedy li$i pro jednotlivé stopové prvky (Prunier et al., 2019).
Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance (NMR spektroskopie)

Princip spo€iva ve vystaveni vzorku silnému magnetickému poli a nasledné generaci NMR
pole. Jedna se o metodu vhodnou pro identifikaci i kvantifikaci mikroplastti o velikostech od 5 mm
do 1 um, rozliSuje ptedevsim PET, PE a PS. Limit detekce se pohybuje v rozmezi 19-21 pg/ml a limit
kvantifikace v rozmezi 74-85 mg/ml (Peez et al., 2019).



4.3  DalSi pouzivané metody

Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii (Py-GC-MS)

Stejné jako vSechny metody na principu pyrolyzy dochazi k cilené tepelné degradaci vzorku
a naslednému vyhodnocovani ¢astic pomoci plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie.
Tato metoda je povazovana za jednu z nejefektivnéjSich pii kvantifikacnich analyzach — sice pro
vzorky s ¢asticemi raznych velikosti by byla vhodnéjsi napiiklad Ramanova spektroskopie nebo
FTIR, ale tyto metody jsou Casové narocné, a proto se Casto vyuzivda Py-GC-MS s nalezitou
ptedipravou vzorkli pro dosazeni stejnych vysledkii (Kumar et al. 2024). Pro predstavu pfi
analyzovani mikroplasti v krmivé pro krysy a jejich exkrementech byla hranice detekce PA 1,4 ng/g
a PE 11,8 ng/g vzorku a hranice kvantifikace pro PA pak byla 4,5 ng/g a PE 38,9 ug/g vzorku (Toto
etal., 2023).

Zakladni enzymaticky purifika¢ni protokol (z angli¢tiny BEPP)

Jedna se o specidlni predupravu vzorki, k samotné analyze se pak vétSinou pouzivaji
spektroskopické metody — naptiklad FTIR. Postup této ptedupravy vyuziva technické enzymy, které
jsou ke vzorkiim Setrnéjsi. Kvili nizké koncentraci mikroplastl Zivotnim prostiedi se totiz ¢asto musi
odebirat velké vzorky a u nich je pak nutna separace od ostatnich slozek (od anorganickych pomérné
snadno pomoci hustotni separace, pro organické se vyuzivaly vétSinou separace pomoci kyselé nebo
zasadité upravy, coz mohlo vést i k degradaci mikroplastl); zatimco enzymy jsou Setrné
k syntetickym polymerim. BEPP prokazal vysokou ucinnost — odstranil az 98,3 % nepolymerni
organiky ze vzorki — vysledné koncentrace mikroplasti pfi prukopnickém pouziti BEPP na vzorky

ze Severniho mofte byly od 0,5 do 4,42 Castic na metr krychlovy (Loder et al., 2017).

5. Aktualni stav evropske legislativy

., V soucasné dobe neexistuje Zadny zdkon EU, ktery by se komplexné zabyval Mikroplasty
(Evropské komise, 2023).

5.1  Evropska agentura pro chemické latky (ECHA)

Ovsem o problematiku mikroplasti se zacala zajimat Evropskd komise v lednu roku 2018,
kdy pozadala ECHA, aby pfipravila navrhy na omezeni oxoplastii (které svou urychlenou oxidaci
zpusobuji vyssi uvoliiovani mikroplasti do prosttedi) a ptidavani mikroplast do produktii. V bieznu

roku 2018 shromazdovala ECHA informace pro pfipravu omezeni uUmyslného pouzivani



mikroplastovych ¢astic ve vyrobcich jakéhokoli druhu. A v listopadu 2018 projevila ECHA zajem o
problematiku hromadéni mikroplasti v terestrickém a sladkovodnim prostfedi (do té¢ doby se kladl

vetsi diiraz spiSe na moiské prostiedi) (ECHA, 2018).

Vroce 2020 piijal Vybor pro socioekonomickou analyzu (SEAC) ndvrh na omezeni
mikroplastl pfidavanych do kosmetickych produktti, detergentti, hnojiv atp., po tom, co byl navrh

schvalen také Vyborem pro hodnoceni rizik (RAC) (ECHA, 2020).

V prosinci roku 2023 piisla ECHA s identifikaci rizik spojenych s aditivy v PVC a
uvoliiovanim mikrocastic. Zaméfila se na 63 rtznych aditiv (zmekcovadla, tepelné stabilizatory,
zpomalovace hofeni atp.) — vysledkem Setfeni byl komplexni rozbor rizik spojenych s PVC a jeho
aditivy a zéaroven, jaké spolecenské dopady by mélo zavedeni opatieni na fizeni rizik. Vysledkem

Setieni se bude dale zabyvat Evropska komise (ECHA, 2023).

5.2 Zelena dohoda pro Evropu (2019)

Jedna se o strategii Evropské unie, jak docilit klimatické neutrality do roku 2050. Mikroplasty
tedy nejsou jejim hlavnim cilem, ale druhotné se jich také dotykéa — pfedevsim v souvislosti s akénim
planem pro ob&hové hospodarstvi (viz kapitolu 5.4), opatfenim proti zamérnému piidavani
mikroplasti do jakychkoli produktl, do budoucna také vytvorenim regulacniho ramce pro

biodegradovatelné plasty a plasty na biologické bazi (Evropska komise, 2019).

Dals§im bodem, ktery bude pro mikroplasty vyznamny, je snaha o dosaZeni Zivotniho prostiedi
bez toxickych latek; obnovit pfirozené funkce povrchovych a podzemnich vod, navrhnout opatieni
k feSeni znecisténi vod (pfevazne ve méstech) mikroplasty, chemikaliemi a 1é€ivy. (Evropské komise,

2019).

5.3 Smérnice o omezeni dopadu nékterych plastovych vyrobkli na Zivotni

prostiedi (Directive (EU) 2019/904)

,, Cili této smeérnice je predchazet dopadu nékterych plastovych vyrobkii na zivotni prostiedi,
zejména na vodni prostiedi, a na lidské zdravi a snizovat jej, jakoz i podporovat prechod k obéhovému
hospodarstvi pomoci inovativnich a udrZitelnych obchodnich modelu, vyrobkii a materialii, a tim téz
prispivat k ucinnému fungovani vnitiniho trhu, “ (Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)

2019/904, ¢lanek 1).
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Tato smérnice se zabyva predevsim redukci plastového odpadu, omezeni znecisténi
mikroplasty tedy neni primarnim cilem, avSak smérnice vyznamné omezuje pouzivani oxo-
rozlozitelnych plasta, které se nedaji recyklovat spolu s ostatnimi plasty a casto konci na skladkach
nebo se dostavaji do zivotniho prostfedi, kde svou degradaci znacné¢ pfispivaji ke znecisténi

sekundarnimi mikroplasty.

Smérnice uklada ¢lenskym statiim EU, aby zakazaly na svém trhu plastové vyrobky na jedno
pouziti (jako naptiklad vatové tyCinky, piibory, talife, nadoby na jidlo ¢i piti vyrobené

z expandovaného PS atp.) a také vyrobky z oxo-rozlozitelnych plastii.

Dale uvadi také pozadavky na vyrobky, jako tfeba povinnost pfipevnéni plastovych vicek a

uzaveéri nebo nalezité oznacovani plastovych vyrobki na jedno pouziti.

5.4  Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 o jakosti vody
urcené k lidské spotiebé

Nahrazuje puvodni smérnici o pitné vod¢ z roku 1998. Hlavnim cilem je zajiSténi vysoké
urovné ochrany vefejného zdravi, zarucit obaniim pfistup k informacim o kvalit€¢ vody, kterou

spotfebovavaji a také podpofit udrzitelné vyuzivani vodnich zdroja.

Smérnice vyzaduje pravidelny monitoring kvality vody — pozadavky na kvalitu jsou dany
seznamem parametrd, ty musi byt sledovany a jejich namétené hodnoty nesmi ptekrocit stanovené
limity. Mé&ii se fyzikalné-chemické vlastnosti vody jako je tfeba vodivost, pH, tvrdost, také obsah
dusi¢nand, pesticidl, t€Zkych kovil a jinych toxickych latek, dale také mikrobiologické ukazatele

(ptedevsim Escherichia coli) a organické latky.

Evropskd komise méla do ledna 2024 doplnit tuto smérnici o metodiku pro meéfeni

mikroplastt, které se tak stanou soucasti métenych ukazatelli pfi pravidelném monitoringu.

Do roku 2029 ptedlozi Evropskéd komise zpravu o tom, jak mikroplasty, zbytky 1éciv a dalsi
nové Skodlivé latky mohou ohroZovat pitnou vodu. Tyto zpravy budou uréeny pro Evropsky
parlament a Radu a budou obsahovat informace o potencidlnich zdravotnich rizicich spojenych s

témito kontaminanty (Smérnice EU 2020/2184, ¢lanek 19, odstavec 3).
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5.5  Strategicky ramec EU pro plasty v obéhovém hospodatstvi

Evropska unie si klade za cil dosahnout klimatické neutrality do roku 2050 a jednim z krok,
které¢ k tomu momentalné¢ podniké je snaha o postupny piechod na ob&hovy systém ve vyrobé a
spotifebé (Evropska rada, 2025). Koncept obéhového hospodarstvi se dotyka mnoha jednotlivych
aspektli, jak dosdhnout snizovani odpadii, maximalizaci zdrojii a udrzitelny rozvoj. Zabyva se
navrhovanim udrzitelnych vyrobki, pravem na opravu vadnych vyrobkt, obéhovosti uz ve vyrobnich
procesech, posilenim prav spottebitelii, a pak se zaméfuje uz na jednotliva klicovd odvétvi
hospodaistvi (na elektroniku, obaly, plasty, textil, stavebnictvi a budovy) a jak v nich docilit
ekologictéjsich postuptl, poslednim bodem je pfimo snizovani mnozstvi odpadu (vcetné snizovani

meznich koncentraci toxickych latek v Zivotnim prostiedi).

Dulezitym nafizenim v rdmci akcéniho planu pro ob&hové hospodatstvi je: Natizeni
Evropského parlamentu a rady o obalech a obalovych odpadech, o zméné natizeni (EU) 2019/1020 a
smérnice (EU) 2019/904 a o zruSeni smérnice 94/62/ES. Hlavnimi cili je tedy redukce obalového
odpadu a plastovych odpadi, podpora recyklace a opakovaného pouzivani vyrobkd, zvyseni podilt
recyklatu v obalech atp. VSechna tato opatfeni by nepiimo méla vést ke snizovani zneciSténi

mikroplasty.

5.6  Cesta ke zdravé planeté pro vSechny: akéni plan EU: ,,Vstfic nulovému
znecisténi ovzdusi, vod a pady,* (Evropska komise, 2021)

Plan, ktery je soucasti Zelené dohody pro Evropu a déli se na cile pro rok 2030 (uz ten zahrnuje
bod, ktery hodla snizit mnoZstvi plastového odpadu v motich o 50 % a mikroplasty uvolnéné do

zivotniho prostfedi snizit o 30 %) a pro rok 2050.

Prosttedkem pro naplnéni planu bude mimo jiné také zavedeni ptisnéjSich regulaci pro
produkty, které obsahuji mikroplasty (naptiklad kosmetiku, Cistici prostiedky a primyslové vyrobky).
Dale podporuje vyvoj udrzitelnych vyrobkd, alternativnich materiald, efektivnéjsi recyklaci a spravné

nakladani s odpadem.
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5.7 Nafrizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek

(REACH)

Piivodni znéni nafizeni zroku 2006 jest¢ mikroplasty nezmiiovalo, avSak je upraveno
Naftizenim Komise (EU) 2023/2055 kterym se méni ptiloha XVII natizeni Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek

(REACH), pokud jde o syntetické polymerni mikrocastice.

Toto nafizeni se zabyva mikroplasty zatim nejpodrobnéji. Klade si za cil minimalizovat
uvoliiovani mikrocastic, snizit zneciSténi a také chranit Zivotni prostifedi a lidské zdravi. Je zde
uvedeno 62 divodu, pro€ se toto natizeni zavadi. Hned prvnim diivodem je to, ze hromadéni ve vodé
nerozpustnych a v zivotnim prostiedi persistentnich polymernich mikroc¢astic vyvolava obavy, nebot’
mohou mit negativni dopady na ekosystémy i na lidské zdravi a uz byly nalezeny i v pitné vod¢ a
potravinach. Jednim z dalSich divoda je vysledek Setfeni Evropské agentury pro chemické latky
z roku 2019, ktery odhaduje ro¢ni piisun zdmérn¢ ptitomnych mikroplastti do Zivotniho prostfedi na

42 000 tun (Natizeni Evropské komise, 2023).

Natizeni zakazuje na trh uvadét polymerni mikroc¢éstice at’ uz jako latky samotné nebo ve
smésich (s koncentraci 0,01 % a vy$8i). Déle dava lhity jednotlivym odvétvim hospodarské vyroby
pro odstranéni mikroplasti ze svych vyrobkl — napiiklad z kosmetiky a lic¢idel do roku 2028,
z Cisticich prosttedkil do roku 2028, ze zahradnickych produkta také do roku 2028 a ze sportovnich
povrchtl syntetického ptivodu do roku 2031.

6. Piehled znalosti o obsazich mikroplastli v povrchovych vodach

Mikroplasty se vlivem transportnich jevii (jako je naptiklad vitr, motské proudy nebo splach
z pevniny a distribuce prostfednictvim fek) mohou pohybovat po celém svété a hromadi se pak

predevSim v motskych ekosystémech nebo v pobieznich oblastech (Adegoke et al. 2023).

6.1  Oceany a moie

Vyzkum mikroplastl v mofich a oceanech zahrnuje celou fadu rozmanitych postupt, které se
odvijeji podle toho, co konkrétné je cilem dané studie. Postupy se pak 1i$i podle toho, jestli se zjistuji

koncentrace mikroplastt, jejich transport a zdroje nebo dopad na ekosystém a zivocichy.

Mikroplasty se dostadvaji do mofi a oceanli z pevniny nékolika moznymi cestami: bud’to

z atmosféry proudénim vétru (pfedevSim lehké fragmenty a vlakna), nebo povrchovym odtokem
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(vSechny typy mikrocastic, véetné téch te€zSich) (Bao et al. 2024). Je diskutabilni, zda je vEtsi vyznam
ptisunu mikroplastl ze vzduchu nebo fekami, protoze pro uplné porovnéani nejsou dostupna data, ale
vzhledem k povaze mikrocastic, které je schopny nést vitr — mald hmotnost a objem, se da
predpokladat, ze mikroplasty, které se do oceanti dostavaji povrchovym odtokem, budou mit vétsi

celkovy objem (Bao et al. 2024).

Neni ptekvapivé, ze se mikroplasty vyskytuji v celém vodnim sloupci, v motském sedimentu
1 v moiskych organismech, ale jejich koncentrace se velmi 1isi podle mista odbéru vzorka (Kumar et

al. 2024).

Vyskyt mikroplastii v moiskych a plaZovych sedimentech a jejich akumulaci zkoumal uZz
Thompson et al. (2004) — vzorky odebirali na 17 riznych plazich ve Velké Britanii, vysledkem bylo
zjisténi, Ze v subtidalnim sedimentu je plastovych vldken vice (5 vlaken na 50 ml sedimentu) oproti

vzorkim sedimentu z piseénych plazi a estuarii.

Bao et al. (2024) uvadi vyskyt mikroplastii v plazovych sedimentech z plazi po celém svété
na priimérnych 4200 (£ 1900) ¢4stic na m?. Dale uvadi pravé pobiezni sediment jako vyznamny zdroj
mikroplastii do moftské vody; ¢astice se na pobiezi zaroven akumuluji a zaroveil se mohou uvoliiovat

zpét do vody, ¢i mize dochéazet k degradaci vétsich plastovych ¢astic.

Plastové Castice (ruznych typt — napi. PVC, PA, PP, PS, PE, PET, PUR, ABS atd.) byly
nalezeny také ve vodach hadalni zony a sedimentu v nejhlubsich piikopech svétovych oceant, véetné
Marianského ptikopu (Peng et al. 2018). V sedimentu Marianského piikopu byly naméiené
koncentrace mikroplasttl v rozsahu od 200 do 2200 c¢astic na litr vzorku, ve vodéach hadalni zony byly
nameéfené koncentrace od 2,06 do 13,51 ¢astic na litr, v obou ptipadech to jsou vyssi koncentrace ve

srovnani se zbytkem volného oceanu (Peng et al. 2018).

Zkoumal se nejen vyskyt mikroplastti v sedimentech, ale také v nejtenci vrstvé vody pfi
hladiné — naptiklad odbér vzorki z hloubky 150—400 pm v Japonském moti v okoli ostrova Kodzedo
na jihu Korejského poloostrova (Song et al. 2015). Nejhojnéji byly zaznamenany alkydy (171 + 113
¢astic na litr), polyakrylat a polystyren (24 + 21 ¢astic na litr), coz €inilo 81 a 11 % z celkového

mnozstvi mikroplastl — Song et al. uvadi, Ze tyto ¢astice pochazely z natért lodi.

Na distribuci mikroplastli v ocednech maji pfirozené¢ vliv oceanské proudy (hlubinné i
povrchové), toto bylo dobie patrné ve studii od Hansen et al. (2023), kde odebirali vzorky vody ze
severovychodniho Atlantiku (Obr. 2), kde na nékolika odbérovych mistech naméfili koncentrace od

47 do 2154 &astic na m> (s primérem 500 £ 700 &astic na m?), nejéetn&jsi byl vyskyt ¢astic PET
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(20 %), ale PUR a akrylaty byly také casto pozorovany a zbytek mikroc¢astic byl tvofen fadou riznych
typi polymerut jako naptiklad PE, PP, PA, PC, PVC nebo silikon (Hansen et al., 2023). V této studii
(stejné jako v tfadé jinych) bylo zastoupeni malych €astic v nejvétsim poméru: 72 % naméfenych

¢astic bylo o velikostech 20-50 pm (Hansen et al., 2023).
Je patrné, ze znecisténi mofi a oceanli mikroplastovymi ¢asticemi, je celosvétoveé rozsiiené.
Proto by bylo potieba vyvinout mezinarodni spolupréci, a to nejen na poli védeckého vyzkumu, ale

také v pristupech k feSeni této problematiky.

nnnnnnnn

nnnnnnn

Obr. 2: Prostorové rozlozeni stiednich koncentraci mikroplastii <300 um (castice na m3) a
oceanskych proudii (podle Cenedese, Claudia a Gordon, Arnold L. ,,ocean current*. Encyclopedia
Britannica, 2021 upravili Hansen et al., 2023)

6.2 Reky ajezera

Reky a jezera maji svou dynamikou velky vyznam v rdmci transportu mikroplastii v zivotnim
prostiedi — v fad¢ pfipadl jsou mezistupném mezi zdroji znecisténi a ocedny. Také jsou vyznamnym
zdrojem pitné vody, coz je dalsim divodem zvysené¢ho zajmu o porozumeéni problematice znecisténi

mikrolasty ve vodach.

Mikroplasty v fekach i jezerech funguji obdobné jako v oceanech — tedy mohou byt unaseny
proudy ve vodnim prostiedi, nebo se akumulovat v sedimentu u dna. Transport potom zavisi na

nékolika faktorech: na rychlosti proudéni a na typu polymeru, ktery tvoii ¢astice (napiiklad Castice
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s niz§i hustotou — vétsinou PE a PP, budou snaze transportovany nez ¢astice s vyssi hustotou —
napiiklad PA a PET, ty se budou spi§ akumulovat u dna a budou ve vétsi blizkosti od svého zdroje)
(He et al., 2021). Z toho tedy plyne, Ze v jezerech budou mit mikroplasty vétsi tendenci se ukladat do
sedimentu, nez v fekach (Adegoke et al., 2023).

Sviij vyznam v transportu mikroplastii do fek ma také povrchovy odtok ze zemédélskych pud,
ktery miize vymyvat plastové Castice jiz pritomné v pud¢ nebo také muze byt problematické
pouzivani odpadnich vod na zemédé€lské zavlahy, jelikoz tyto vody mivaji vyssi koncentrace

mikroplasti (Kumar et al., 2024).

Rada studii se zaméfuje na méfeni konkrétnich koncentraci na konkrétnich fekéach, ale jen
malo z nich se snazi popsat cesty mikroplastti do vodniho prosttedi a jejich nasledny pohyb v ném.
Detekce vyskytu mikroplasti se provadi jak v oblastech s predpokladanym vys$im znecisténim, jako
jsou mésta a primyslové zony, tak v oblastech s niz§im zneciSténim, vcetné venkova a odlehlych
lokalit (Kunz et al., 2023). Toto rozdé€leni umoziuje porovnat rozdily v koncentracich a identifikovat

zdroje znecisténi, coz je dilezité ve spojitosti se zdroji pitné vody.

Vyzkum této problematiky v povodich svétovych veletokil je zna¢né slozity kvili velkym
rozloham povodi, ale ma obrovsky vyznam, jelikoz pravé tyto feky svymi velkymi ptitoky zdsobuyji

svétovy ocean prisunem mikroplastii.

Naptiklad vyzkum vyskytu mikroplasti vfece Jang-c’-tiang ukdzal nerovnomérnou
distribuci mikroplast podél toku feky: koncentrace se liSily v zavislosti na vzdalenostech od zdroji
znedisténi (pramyslové oblasti, zemé&délské oblasti, vypustd COV) — ve vysledku to vypadalo tak, Ze
byly na fece pozorovatelné urcité hotspoty, v nichz byla koncentrace mikroplastt vyssi (Huang et al.,
2023). Tyto hotspoty a nerovnomé&rna distribuce byly patrné také na fece Ganze (Singh et al., 2021).
Singh et al. ve své studii (ktera byla provedena na stfednim az dolnim toku Gangy) uvadi koncentrace

mikroplastl 380 az 684 &astic na m’

ve vzorku vody a 17 az 36 castic na kg suchého vzorku
sedimentu. Pro porovnani koncentrace mikroplastii na hornim toku Gangy byly 118,5 + 49,65 ¢astic
na m® vzorku vody a 131,5 + 53,60 &astic na kg suchého vzorku sedimentu (Badola et al., 2023). Coz
je ptekvapivé, jelikoz by byla ofekavatelna vyssi koncentrace mikroplastl (v sedimentu) spiSe
v oblasti dolniho toku oproti hornimu. Vliv na distribuci by zde mohly mit rozdilné hydrologické
podminky, naptiklad Casté zéplavy vlivem monzunu v oblasti dolniho toku, nicméné¢ je patrné, Ze by

byl dalsi vyzkum potiebny, abychom mohli Iépe porozumét procesim transportu.

16



Vyrazné vyssi koncentrace mikroplasti byly namétfeny v fekach ve vychodni Asii oproti Asii
sttedni (Lin et al., 2024), coz bude pravdépodobné nésledkem rozlozeni obyvatelstva, primyslu nebo

1 vzdalenosti od oceanu.

V porovnani fteky (pfevazné stfedni) Evropy, maji koncentrace mikroplasti zhruba
srovnatelné — alespon co se velkych fek tyce, podobné primérné koncentrace vychazi pro Dunaj,
Ryn, Labe (Gao et al., 2023), ale rozpéti hodnot z jednotlivych studii je velké (vliv hraje misto odbéru
vzorku v ramci délky toku a vzdalenostech od zdrojui znecisténi). Rozpéti koncentraci z jednotlivych
studii je tak od 1 ¢astice az po téméf 1 000 ¢astic na m* vzorku vody (Gao et al., 2023). Naptiklad
vzorky z Labe na soutoku s Muldou mély koncentrace 5,57 ¢astic na m® vody (ale 3 350 000 &astic
na m> sedimentu) (Scherer et al., 2020), zatimco koncentrace v oblasti tsti Labe do Severniho mote

byly 193 az 2 072 &astic na m® vody (Hildebrandt et al., 2021).

Koncentrace mikroplastli v fekach i jezerech rok od roku rostou (D’Avignon et al., 2021) a
neni nijak ptfekvapivé, Ze oproti fekdm, v jezerech dochdzi k vyraznéj$i akumulaci mikroplasti

v sedimentech, to je ddno zejména omezenymi hydrodynamickymi procesy (Issac et al., 2021).

V jezerech stejné jako v fekach jsou nejcastéji pritomny Castice PE, PP, PET, ptipadné PS,
PVC ¢i PA, vétSinou vldkna a fragmenty, vyssi vyskyt pelet byl zaznamenan v Africkych jezerech
(Yang et al., 2022).

Roli zde hraje opét také urbanizace — zdroje se budou liSit v urbanizovanych oblastech
(ptevazné COV, skladky, primysl), v suburbannich a venkovskych oblastech (zemédélstvi, rybaistvi)
a v odlehlych horskych (alpskych) jezerech (transport atmosférou, povrchovym odtokem, hlavni

zdroj z turistické aktivity) (Pan et al., 2023).

Co se tyce svétové distribuce mikroplastl v jezerech, vétSina studii prokazala podstatné vyssi
koncentrace v jezerech vychodni Asie (pfevazné v Cing) a také na Arabském poloostrové (Yang et
al., 2022, Sun et al., 2022). V Ciné tak koncentrace dosahovaly od 2 az do 34 000 ¢astic na m® a
nejvyssi koncentrace byly naméfeny v jezeru Pcho-jang-chu (Yang et al., 2022), kde ale dochézi
k velkym variacim namétenych hodnot vlivem castych zaplav — coz funguje tak, Ze pfi vyssi hlading
dochazi k odlivu mikroplastii do feky Jang-c‘-tiang a koncentrace jsou nizsi, zatimco pii suS§im
obdobi se akumuluji v jezeru (Zhang et al., 2023). V jezerech Arabského poloostrova od 700 do 9 000
¢astic na m’, koncentrace v Indickych jezerech pak byly nizsi (Yang et al., 2022), coz bude
pravdépodobné déno vyssi intenzitou monzunt. V Evropskych jezerech byly koncentrace podstatné
nizsi — nékde téméf nulové, jinde v fadu jednotek, az prvnich desitek ¢astic na m*, podobné na tom

byly také jezera Severni Ameriky nebo naptiklad Keni v Africe, zatimco v Nigérii bylo naméfeno az
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skoro 4 000 ¢astic na m>. Piekvapivé vysoka koncentrace byla naméiena také v Argenting, a to az

necelych 200 ¢4stic na m® (Yang et al., 2022).

6.3  Upravny vod a &istirny odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod (COV) a upravny vod (UV) hraji kli¢ovou roli v kolob&hu vody (Obr:
3), jsou dulezitou bariérou mezi zdroji plastového znecisténi ve vodach a Zivotnim prosttedim, proto

je vyzkum a zdokonalovani jejich schopnosti odstraiiovat mikroplasty z vod tak dualezity.

Vyznam COV je veliky, jelikoZ pfes né prochazi vody z priimyslu, ale i z domacnosti — véetng
vod z pracek, a prave prani syntetickych textilii je nejvyznamnéjsim zdrojem mikroplastovych vldken
(pfevazné se jedna o PA, PP, PES, recyklovany PES a akryl) do Zivotniho prostiedi (Akyildiz et al.,
2024). Procesem ciSténi se odstrani vétSina velkych castic a makroplastil, ale mikrocastice v urcitém

mnozstvi projdou skrze procesy a dostavaji se tak az do vypusti z Cistiren, a tak az do vodnich toku.

Upravna vod

AL 70-80 % MP se odstrani
{(vodni zdroj) ALE
obsah az tisice MP na litr na odtoku stale stovky MP
na litr (pfevazné 1-10 pm)

Cistirny odpadnich vod

98-99,9 % MP se odstrani
ALE Spotiebitelé

prochazeji miliony MP za
den

Obr. 3: Grafické zndazorneni kolobeéhu mikroplastii ve vodnim prostredi (upraveno dle
Novotna et al., 2019)

Vyzkum mikroplasti v pitné vode€ na vystupech tpraven vod (ale také v surové vodé na

vstupech) zacali Pivokonsky et al. (2018) a Mintenig et al. (2019).

Pivokonsky et al. ve své studii prokdzal, Ze procesy v upravnach vod (tfi riizné tipravny na

uzemi Ceské republiky) maji uc¢innost na odstrailovani mikroplasti v priméru 83 % (v surové vodé
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byly koncentrace od 1473 + 34 do 3605 + 497 castic na litr a v upravené vod¢ pak od 338 + 76 az
628 + 28 Castic), nejcastéji pritomné byly plasty jako PP, PET a PE, v menSim zastoupeni pak byly
ptitomné také PMMA, PS a PVC a az 95 % ¢astic bylo mensSich nez 10 pm (Pivokonsky et al., 2018).
Ze studie tedy plyne, ze mikroplasty jsou pfitomné v pitné vod¢é a mohou predstavovat potencialni
riziko pro lidské zdravi. A nebyly detekovany jen v kohoutkové vod¢, ale nepiekvapivé i v balenych
vodach — koncentrace mikroplastovych ¢astic na litr byly vyrazné vyssi v balenych vodach oproti

kohoutkové pitné vodé (Koelmans et al., 2019).

Na rozdil od Pivokonského et al. se Mintening et al. zabyval podzemnim zdrojem pitné vody.
Tato studie detekovala pouze velmi nizké hodnoty mikroplastii (0 az 7 &astic na m’) a rozdil

v koncentracich v surové vod¢ a v upravené vode, nebyl skoro patrny (Mintenig et al., 2019).

Dalsi vyzkum Gpraven vod pro pitnou vodu byl v Ceské republice na fece Uhlavé (Pivokonsky
et al., 2020). Srovnavaly se dv¢ Gpravny vod na toku této feky, pficemz prvni byla pod vodni nadrzi
Nyrsko a druha dale po toku az pted Plzni; mezi t€émito dvéma Upravnami se ovSem nachézely také
tf1 Cistirny odpadnich vod, které byly vyznamnymi zdroji mikroplasti do fi¢niho toku. Studie
prokézala vyssi koncentrace mikroplastd na dolnim toku (1296 + 35 ¢astic na litr v surové vod¢ a po
upraveé 151 £ 4 ¢astic na litr) oproti toku hornimu (jen 23 + 2 ¢astic na litr v surové vodé a 14 + 1
¢astic na litr ve vodé€ upravené) a opét byly nejvice detekovany castice o velikostech pod 10 um,

nejcastéji z PE, PP, PET nebo PVC (Pivokonsky et al., 2020).

Naproti tomu COV maji o mnoho vy3§i koncentrace mikroplastii na vstupu, a piestoze byva
jejich schopnost odstranéni ¢astic 98 az 99,9 %, prochazi ptes COV denné tolik vody, Ze podty
mikroplastovych €astic dostavajicich se takto do ptirody jsou stale vysoké (Novotna et al., 2019).
Nejvyssi Cast mikroplastii pfitomnych v odpadni vod€ se odstrani jiz béhem primarniho
(mechanického) a sekundarniho (biologického, chemického) ¢isténi (97,4-98,4 % céstic), terciérni
docisténi uz pak odstrani jen ¢ast zbyvajicich Castic, ale vétSinou ne Upln€ vSechny (Talvitie et al.,
2017). Ve vétsing ptipadl se sndze odstraiuji v&tsi ¢astice oproti tém mensim, ale naptiklad v ptipadé
mikrokulicek béhem sekundarniho ¢isténi v aktivovaném kalu, se odstranilo vice malych ¢astic (60-
70 um), zatimco ty vétsi mély tendenci zlstavat ve vode€, nicméné tato faze Cisténi presto odstranila

52 % mikrokulic¢ek (Kal¢ikova et al., 2017).

Pro odstranovani mikroplastii z vod se pouziva fada konvencnich metod (jako je koagulace,
flokulace, sedimentace, filtrace nebo aktivovany kal), které maji pomérné€ vysokou ucinnost, pro lepsi
efektivitu jsou pokrocilé metody (jako napiiklad membranova filtrace — nanofiltrace, reverzni

osmoza, pokrocilé oxidacni procesy, sol-gel techniky), nicméné stale malé mnozstvi ¢astic pronikne
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skrze tyto odstraiovaci metody a efektivita odstraiovani by se dala jesté zlepSit lepSim

kombinovanim mechanickych, chemickych a biologickych metod (Adegoke et al., 2023).

V nasledujici tabulce (7ab. 1) je znazornén piehled vysledkti nekterych studii. Jedna se o

studie zraznych vodnich prostiedi, pficemz vSechny detekovaly alespon néjaké mnozstvi

mikroplastl. Variability koncentraci jsou velké nejen mezi jednotlivymi studiemi navzajem, ale ve

vétsSingé pripadli i v ramci kazdé studie samostatné, to by mohlo znacit nerovnomérné rozlozeni

mikroplastl v prostiedi a tim padem tedy vyssi koncentrace v nékterych vzorcich, zatimco v jinych

budou niz$i. Ddale je patrnd nejednotnost pouzivanych koncentracnich jednotek, coz miuze

komplikovat porovnavani napiic¢ studiemi, a tedy i mezinarodni spolupréci pfi feSeni problematiky.

Naprosta vétSina vyzkumu detekovala nejéastéji PE, PP, PET, coz odrazi to, ze se jedna o nejcastéji

pouzivané typy polymert — pfedevs$im na obalové materialy.

Tab. 1: Prehled nékterych studii o mikroplastech v povrchovych vodach

o . . likosti .
Pivod vzorku Lokalita Typ mikroplastu Koncentrace Vzéls t(i)csu Zdroj
Plazovy Velka Britanie | Vlakna > 6 &asti Thompson et
sediment 0,5 az 6 ¢asticna 50 ml | > 20 pm al.. 2004
Plazovy Norderney, PP, PE, PET, PVC, 1.7 a3 2.3 &stic na k Il mm— | Dekiffetal.,
sediment Némecko PS, PA ’ ’ & 100 pm 2014
Plazovy Pobrezi Goa, PE. PP Veerasingam
b — ca i 3
sediment Indie >-1705 Castic nam <350 pm etal., 2017
S Cobion PE (44 %), PP 0.5
v everni pobiezi o ,25 mm
Plazovy ' (43 %), PS (12 %), | 4-532 Castic na 0,0125 >4 Kunz et al.,
sediment (pisek) | Taiwanu m? vzorku pisku - 2016
ABS (1 %) mm
Hiubokemofskt | Maridnsks PVC, PA, PP, PS,
ubokomof‘s arians
! g PE,PET,PUR, | 2002000 &stic nalitr | 20 o000 | Pengetal,
dnovy sediment | pfikop pm 2018
ABS
Alkydy,
) polyakrylat, PS,
Morska voda Kodzedo, Jizni . o ) <50 az
PP, PE, PES, priam. 30 ¢astic na litr ~1000 Song et al.,
(pti hladinég) Korea ' (min 1,5 a max 170) 2014
syntetickd guma pm
atd.
Severovychodni
Mo¥ska voda PET, PC, PUR, PA | 47_2154 casti 3| 20-5000 | Hansen et
Atlantik 47-2154 Castic nam um al., 2023
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Zatoka

PE, PET, vlakna a

Moiska voda Jiaozhou, 24,44 a7 180,23 Castic <0,5-5 Liu et al.,
3 fragmenty na m’ mm 2020
severni Cina
Mokré obdobi:
Povrchova voda:
2510,83 £2971,27
Castic na litr
PP, PBS, PET, PE, | Gediment: 6166,67 =
. L 5 PUR, PA, PS, 2914,56 castic na .
Ri¢ni prostiedi | Zluta feka, Cina kilogram 20-500 Qlazn ;t al.,
PPC, PVC, PBAT, Obdobi sucha: um 023
PVC, PLA Povrchova voda: 432,5
+ 240,54 ¢astic na litr
Sediment: 3766,67 +
1625,63 Castic na
kilogram
itieni prostredi Tefnzef Velka | PE, PET, PVC, PP, | ¢ 5 33 5 castic na 100 4. | Horton etal,
Britanie PS, barvy g 2017
Mo s . Pritok: 380-686,7
Cistirna Helsinky, PE, PES, ¢astic na litr 100-300 Talvitie et
odpadnich vod Finsko polyakryl, PS Odtok: 0,7-3,5 castic pm al., 2017
na litr
PP, PE, PA, PS,
Cistirna Doln Sasko, | PUR, PVC, ABS, | Fiofe 10900 €astie 59 Mintenig ot
odpadnich vod Némecko PET, barvy, Odtok: 10-900 castic >5286l I:le al., 2017
3
silikony nam
Surova voda: od 1473
] + 34 do 3605 + 497
Vstup a vystup . ) Sasti lit PivokonskY
Ceska republika | PET, PE, PP castic na litr <1 um 1vokonsky
upravny vod Upravena voda: od 338 et al., 2018

+ 76 do 628 + 28 Castic
na litr

7. Prehled znalosti o obsazich mikroplasti v podzemnich vodach

Vyskyt mikroplastii v podzemnich vodach je jednou z nejnovéjsich oblasti vyzkumu v ramci

studia mikroplastli v zivotnim prostfedi, proto jsou znalosti zatim pomérné omezené.

Vyzkum je vétSinou spojovan se zjistovanim kvality podzemnich vod jako zdroje pitné vody

— méii se tedy pfevazné koncentrace a typy polymerti. Velky vyznam se tedy ptiklada vyzkumu této

problematiky v krasovych oblastech, protoZe podzemni vody z krasti zasobuji az Ctvrtinu svétové

populace pitnou vodou (Xu et al., 2024).
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7.1  Pohyb mikroplasti v podzemnich vodach

Céstice se mohou dostavat do podzemnich vod riiznymi cestami, vétiinou se predpoklada, ze
pronikaji skrze pidni pory nebo preferencni proudové kanaly; vliv na transport mize mit také
bioturbace ptidy hlavné v piipadé mélké podzemni vody, dalSi moznosti je prosakovani cCastic
z povrchovych vod (Xu et al., 2024). AvSak zatim nejsou studie, které by zkoumaly ¢isté jen cesty
mikroplasti do podzemnich kolektorti — vertikalni transport ¢astic ptitomnych v ptdé je tedy jen

predpokladany, ale vysoce pravdépodobny (Lee et al., 2024).

Nejcastéji studie prokazaly pritomnost vldken a fragmentl oproti tieba peletam, filmu, péné,
mikrokulickdm nebo vlockam, diivodem je pravdépodobné lepsi schopnost transportu poréznim

prostiedim (Xu et al., 2024).

Pohyblivost mikroplastit v podzemni vod¢ také ovliviiuji hydrochemické vlastnosti
vodonosné vrstvy (jako je tfeba iontové slozeni, iontova sila, pH nebo rozpusténé organické latky)

(Xu et al., 2024).

Vyssi pH miize zvySovat odpudivou silu mezi mikroplasty a okolnim geologickym prostfedim
(napfiklad castice PET a kifemenny pisek). Coz ma za nasledek zvySeni schopnosti transportu
mikrocastic, jelikoz se z plastové ¢astice uvolniuji protony a ta tak ziskdva zaporny néboj (ionizuje se
jeji povrch), diky ¢emuz se stavd vice hydrofilni. To umoziuje mikro¢asticim snazsi interakce
s molekulami vody, a tudiz tak ziistavaji Iépe rozptylené a pohyblivé ve vodnim prosttedi (Dong et

al., 2021).

Dal$im vyznamnym faktorem je iontova sila (suma vSech nabitych, kladné 1 zaporné, ¢astic
v roztoku) — jeji zvySeni snizuje odpudivou silu mikroc¢astic a mize tak vést k jejich ukladani na
povrchu zvodné nebo miZe dochézet k agregaci mikroplasti s koloidnimi ¢asticemi, coZz bude
sniZzovat jejich pohyblivost v horninovém prostfedi (Xu et al., 2024). Vliv iontového slozeni na
transport mikroc¢astic je mensi oproti vlivu iontové sily. Zatim je zndmo, ze dvojmocné kationty maji
oproti kationtim jednomocnym vét§i schopnost vytvaret kationtové muistky mezi mikroplastem a
okolnim prostfedim, coz ma za nésledek snizenou pohyblivost plastovych ¢astic v prostfedi (Dong et

al. 2021).

Na pohyblivost mikroplastii maji dale vliv také rozpusténé organické latky, jako naptiklad
huminové nebo fulvokyseliny, které svou pfitomnosti mohou zvySovat pohyblivost mikroplasti a to
tak, ze zvysuji jejich zdporny néboj a vytvaieji ochrannou vrstvu, kterd posiluje odpudivé sily a brani

jejich agregaci nebo interakcei s okolnimi povrchy (Xu et al., 2024).
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7.2  Detekce a koncentrace

Vlivem pomalé degradace v horninovém prostiedi dochdzi ke zvySené akumulaci
mikroplasti, které se dostavaji do podzemnich vod. Degradace je tam totiz vyrazné pomalejsi oproti
degradaci na povrchu, a to v dasledku nedostatku ultrafialového svétla, kysliku a tepla, které

normalné urychluji degradacni procesy (Xu et al., 2024).

Na mnozstvi mikroplastti v podzemich vodach ma predevsim vliv, kde se nachdzi zdjmova
oblast — vyss$i koncentrace budou v mistech blizko zdrojti znecisténi (napiiklad méstské aglomerace,

primyslové oblasti, skladky) oproti oblastem odlehlym od vlivii ¢lovéka.

Jednu z prvnich studii, ktera detekovala pfitomnost mikroplastii v podzemnich vodach v roce
2019 v Némecku provedli Mintenig et al. a jejich cilem byla ptedev§im detekce mikroplastl v pitné
vod¢, kvili potencidlnim negativnim dopadim na lidské zdravi. Vyzkum probihal v oblasti
severozapadniho Némecka, kde pitnou vodu zajistuje Oldenbursko-vychodofriské vodni sdruZeni,
konkrétné¢ se jednalo o vzorky zupraven vod ve méstech Nethen, Holdorf, Grossenkneten,
Sandelermoens a Thuelsfelde a vzorky podzemni vody (z vrtii v Severonémecké panvi, hloubky
okolo 30 m). Naméfené koncentrace nebyly pfili§ vysoké a ve 14 z 24 vzorkd nebyly castice
detekovany vibec, ve zbytku vzorkl byla prokazana pfitomnost prevazné polyesteru, dale PVC, PA

a PP (Mintenig et al., 2019).

Na uzemi Ceské republiky byly polymerni mikro¢astice detekovany v dilni vodé a ve
studnach v oblasti Ostravska v roce 2023. Jednalo se o prvni studii, kterd zaznamenala pfitomnost
mikroplastl v dilnich vodéch a také znecisténi t€émito ¢asticemi az v hloubkdch 700 m pod povrchem
(Brozova et al., 2023). Nejcastéji byly detekovany vldkna a fragmenty, ale také byly zaznamendny
Castice plastem potazeného papiru; typy nalezenych mikroplastii byly rizné: PET, PES, PP, ale také
TFE-PPVE cozZ je kopolymer tvofeny tetrafluorethylenem (TFE) a perfluorpropylvinyletherem
(PPVE), jedna se o velmi odolny plast vii¢i vysokym teplotam, degradaci v prostiedi a je odolny viici
riznym chemikaliim, proto se Casto vyuziva na tésnéni riznych druhti. Koncentrace naméfenych
mikroplast ¢i jejich aditiv byla vyssi ve studnich oproti dilni vodé — v obou piipadech se ale
pohybovala od 2,5 ¢astic na litr a ve studnich hodnoty dosahovaly az 20 ¢astic na litr, zatimco v dilni

vode jen do 17,5 ¢astic na litr (BroZova et al., 2023). Tento rozdil v§ak neni az tak veliky.

V poslednich letech se také studie zacaly zabyvat vyskytem mikroplasti v krasovych
oblastech, jelikoz jsou tyto oblasti potencialn€ nachylnéjsi ke znecisténi plastovymi ¢asticemi vlivem
lepsi propustnosti a interakcim s povrchovou vodou. Prvni ztéchto studii zkoumala vyskyt

mikroplasti v jeskyni Bossea (Piedmont, Italie), jejich mnozstvi, velikosti a zptisob transportu.
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Namétené koncentrace mikroplastll v jeskynni vode se pohybovaly od 12 do 54 ¢éstic na litr a vétSina

z nich byla tvotfena PE a polyvinylalkoholem, zbytek pak tvotil PES, PVC a PE (Balestra et al., 2023).

Obecné vétSina doposud provedenych vyzkumi prokézala nejcastéjsi ptitomnost PE a PP
Castic, nasledovaly castice PET a PS (Lee et al., 2024, Xu et al., 2024). Jedna se totiZ o nejrozsitenéjsi
druhy plastd, které se vyuzivaji hojné pro obalové materialy, a tudiz jich konc¢i velké mnozstvi

v zivotnim prostiedi, kde postupné degraduji na mensi Castice, a tak se kumuluji.

8. Informace o dopadu zvysSenych obsahti mikroplastli ve vodach na rlizné
sféry zivotniho prostiedi

Studie zatim prokazaly ptfitomnost mikroplasti ve vSech sférach Zivotniho prostiedi, avSak o
dopadech na ekosystémy se toho vi relativné malo. Dllezitym krokem bylo zjistit, jak se mikroplasty

chovaji v prostfedi a jak se v ném distribuuji (Obr. 4).

. . hlorofyl X
. i —— .
§ ke 4 :
Mikroplasty : .

Glutathion-5-Transferaza

[

Obr. 4: Cesty mikroplastit do Zivotniho prostredi, jejich distribuce a pripadny dopad na organismy
(upraveno dle Pan et al., 2023), COV — (istirna odpadnich vod, PPCP — [éc¢iva a produkty osobni
pece, ROS — reaktivni forma kysliku
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8.1 Toxicita

Toxicita mikroplastli je jednou z hlavnich otazek této problematiky. Ptestoze vyzkum
mikroplastl probiha jiz dvé desetileti, stale o jejich toxicité nevime zcela vse. Nejveétsim problémem
se zatim prokazalo uvoliovani aditiv z plasti (hlavné stabilizatory tepla, retardéry hoteni, néktera
barviva atd.), dalsi hrozbu ptfedstavuje schopnost polymernich ¢éstic adsorbovat toxické latky z
prostedi a distribuovat je do tél organismt (Thompson et al. 2004). Navic jsou mikroplasty vysoce

persistentni v prostfedi a maji schopnost akumulovat se v télech organismd.

Tang et al. (2021) uvadi tii skupiny latek, které se na mikroplasty sorbuji — t€zké kovy
(konkrétné jejich ionty), persistentni organické latky (POPs — zanglického persistent organic
pollutants) a antibiotika a dale upozornuje na vlastnost mikroplastl (s ohledem na jejich fyzikaln¢-
chemické vlastnosti) adsorbovat a opétovné desorbovat rtizné chemikalie z vodniho prostiedi. Pti
téchto procesech hraje roli také pH vody, slanost, teplota a dalsi vlastnosti vody. Dale Tang uvadi, ze
kovy se nejlépe sorbuji na PVC a PS (pfevazné se jedna o méd’ a zinek), antibiotika se nejlépe sorbuji
na PA a velmi casté je také kombinované znecisténi antibiotiky a téZkymi kovy adsorbovanymi na
mikroplastech. Kapacita adsorpce na jednotlivé Castice polymert pak zavisi na jejich krystalinité,

specifickém povrchu, polarité a pripadné i na dalSich vlastnostech.

Sorpéni vlastnost plastovych fragmentli je prokazatelné vyS$§i oproti jinym malym
komponentam v prostedi — naptiklad vyzkum schopnosti sorbovat hydrofobni organické slouceniny
srovnaval vysledky pro nékteré mikroplasty a kifemenny pisek a prokazalo se, Ze polystyren mél
oproti kfemennému pisku lepsi schopnost sorbovat testované chemickeé latky — naptiklad chlorpyrifos
(organofosfatovy insekticid) a benzo[a]pyren (polycyklicky aromaticky uhlovodik, produkt
nedokonalého spalovani naptiklad, je karcinogenni a mutagenni) (Asmonaite et al. 2020). Jako dalsi
vyznamné perzistentni biologické kontaminanty, které¢ se mohou sorbovat na mikroplastové Castice
jsou také dichlorodifenyltrichloetan (DDT), polychlorované bifenyly (PCB) a polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAH) (Adegoke et al. 2023).

Sviij vyznam v kapitole o toxicité mikroplastii maji ftaldty — pouzivaji se jako zmékcovadlo
do tady typt plasti. Ftalaty se mohou uvoliiovat z plastovych vyrobkl a jsou povazovany za
endokrinni disruptory, mohou byt mutagenni, teratogenni a karcinogenni. Vyzkum Liu et al. (2020)
prokazal korelaci mezi vyskytem ftalatii a mikroplastt (pfedevsim PVC, PE, PET), ptestoze indikator
znedisténi mikroplasty nebyl v zajmové oblasti (Zatoka Jiaozhou v severni Cing) tak vysoky, jak se

ocCekavalo.
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Obecné lze tedy fict, Ze v souvislosti s pfitomnosti mikroplastl v Zivotnim prostfedi, je nutné
brat v uvahu ptevazné tyto dvé véci, a to potencialni uvoliiovani aditiv z mikroplasti a pak také
schopnost mikroplastl na sebe sorbovat latky z okoli v¢etné toxickych latek, které by se pak mohly

1épe sifit prostiedim.

8.2  Dopad na vodni ekosystém a jeho organismy

Nekteré studie se jiz zabyvaly vyzkumem dopadi mikroplasti na ekosystém a jednotlivé
organismy, avSak jedna se komplexni a pomérn¢ té€zko zkoumatelnou problematiku, nebot
mikroplasty pfitomné ve vodnim prostfedi mohou mit vliv na vodni rostliny, mikroorganismy, 1 v&tsi

zivocichy.

Je znamo, ze mikroplasty mohou vstupovat do potravniho fetézce (Obr. 5), a to uz na stupni
primarnich producentli — naptiklad mikrofasy nebo i vyS$si cévnaté rostliny (Tang et al., 2021). Pravé
v pripad¢€ motskych mikrotas (Skeletonema costatum) bylo zjisténo, ze mély mikroplasty vliv na rast,

ale také na fotosyntetické schopnosti mikrotas (Zhang et al., 2017).

Potencialni zpasobeni
environmentalnich /

. zdravotnich problém
Primarni

mikroplasty Vstup do
potravniho
retézce

Vetsi plastove
castice -
Pozreni fragmentace
zooplanktonem
¢i rybami

Sekundarni
mikroplasty

Uvolfovani mikroplasti v

Potapéni vlivem vysoké exkrementech
hustoty polymertd nebo
biologickym zanasenim

Sedimentace na dné Sediment filtrujici
more/jezera/reky organismy

Obr. 5: Potencialni cesty transportu mikroplastit ve vodnim prostredi
(upraveno dle Jiang et al., 2018)

Co se zooplanktonu tyc¢e, napiiklad studie Wimmerové et al. (2020) pii sedmidennim testovani

ekotoxicity mikroplastd na perlooc¢kach (konkrétn¢ Daphnia pulex) nezaznamenala Zadné negativni
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vlivy cCastic na perloocky. Zatimco studie Guilhermino et al. (2021) provadéna po dobu 21 dni pfi
mirné zvySené teploté a intenzité svétla na perloockéch Daphnia magna, zaznamenala negativni vliv
na vyvoj i reprodukci perloocek. V ptipadé had’atek v sedimentu (Obr. 4) zvySené obsahy mikroplastii
souvisely se zvysenou hladinou enzymu glutathion-S-transferazy (GST), ktera snizovala miru preziti,

rozmnozovani, a dokonce i délku téla (Pan et al., 2023).

Dalsi zivocichové, vyse postaveni v potravnim fetézci (bylozravcei, predatofi, vodni ptaci),
potom mohou pfijimat mikroplasty do téla spole¢né s potravou. V jejich téle pak mohou mensi ¢astice
prostupovat membranami a akumulovat se v organech, vyvolavat oxidacni stres (nedostatek
antioxidantli v téle a nadbytek volnych radikali — reaktivni forma kysliku, miize zptsobovat
poskozeni tkani a bunék), ovliviiovat hormondlni systém a naruSovat rozmnozovaci funkce,
mechanicky poSkozovat buiiky (Casté ve stfeve), naruSovat trdveni nebo funkci fotosyntézy (Tang et
al., 2021). Vyzkum také naznacuje, ze ke snadnéjsi bioakumulaci dochazi u ¢astic mensich velikosti,
protoze vétsi Castice se snaze vylouci (Kumar et al., 2024). Vyznam hraje také zptsob, jakym a v jaké
mife organismy piijimaji potravu — uvazuje se, ze tfeba nékteré velryby (naptiklad keporkak) mohou

za den pozfit az tisice ¢astic mikroplasti (Tang et al., 2021).

Celkove¢ je nedostatek studii, které by se vénovaly této problematice z SirSiho hlediska, vétSina
se predevSim zaméfuje na kvantifikaci mikroplastti pfitomnych v télech konkrétnich organismi a jen
nékteré k tomu popisuji také mechanismy toxicity. Ale zatim nedokaZeme piesné popsat dlouhodobé
ucinky mikroplasti na zivotni prostfedi. Vyzkum také znaéné¢ komplikuje to, ze rizné druhy
organismu jsou ruzng citlivé vii¢i pritomnosti mikroplasti. Dalsi komplikaci je to, Ze jsou mikroplasty
tak rliznorodé a zavisi tedy na jejich typu, velikosti a tvaru, jak se budou chovat v prostfedi a jestli

budou predstavovat vétsi ¢i mensi hrozbu.

9. Informace o dopadu zvySenych obsahli mikroplasti ve vodach na lidské

zdravi

9.1  Jak se mikroplasty dostavaji do téla

Pocet mikroplastovych castic, které se za rok mohou dostat ¢lovéku do téla dosahuji az
200 000 ¢astic z cehoz 39 000 az 52 000 c¢astic je ze stravy a pitné vody a 74 000 az 121 000 ¢astic

vdechneme — v méstském prosttedi to budou spiSe vyssi hodnoty (Li et al., 2023).
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Cesty mikroplastt do lidského téla se klasicky déli na tfi mozné zpisoby: pozieni (s potravou
a pitim), vdechnuti a kontaktem s pokozkou (Mamun et al., 2023, Wu et al., 2022, Domenech a
Marcos, 2021, Prata et al., 2020).

Inhalace

Mikroplasty ve vzduchu mohou mit rizny pivod (vyznamna cast pochazi ze syntetického
textilu) (Prata et al., 2020) a jejich koncentrace se vyznamné liSi s ohledem na lokalitu; vétsi
koncentrace byly zaznamenény ve vnitinich prostorach oproti venkovnim a porovnavani koncentraci
naptiklad z kancelaiského prostiedi béhem vSednich dni a béhem vikendu prokazalo, ze ve vSednich
dnech jsou koncentrace vysSi, coz naznacuje souvislost mezi mirou lidské aktivity a mnozstvim
mikroplast ve vzduchu (Wu et al., 2022). V priméru vice mikroplastd za den vdechuji muzi oproti

zenam (Prata et al., 2020, Cox et al., 2019).

Odhaduje se, ze zvySené noSeni rousek a respiratori v souvislosti s opatfenimi béhem

pandemie COVID-19, vedlo k nartstu vdechovanych mikroplasti (Domenech a Marcos, 2021).
Dermalni kontakt

Kontakt s pokozkou je podstatné méné¢ vyznamny zptisob pfijimani mikroplasti do téla,
vétSinou je za rizikové povazované pouzivani kosmetickych produktti obsahujicich mikroplasty
(vétSinou se jedna o PE), noSeni obleceni ze syntetickych textilii nebo Casty kontakt pokozky
s plastovym krytem mobilniho telefonu (Wu et al., 2022, Li et al., 2023). VétSim rizikem je
vstiebavani uvoliiovanych aditiv z plastovych produkti — naptiklad se mize jednat o bisfenol A
(BPA) a ftalaty, coZ jsou latky, které jsou prokazatelnymi endokrinnimi disruptory (Prata et al., 2020).
Mezi dalsi rizikova aditiva patii tfeba bromované zpomalovace hofeni (BFR), které jsou perzistentni
a maji také negativni vliv na endokrinni sytém, ale také na imunitni a reproduk¢ni systém (Li et al.,

2023).
Pozreni

Co se mnozstvi pozienych mikroplastl tyce, je dillezité brat v tvahu nejen o jaké potraviny
se jedna, ale také to, jak jsou zabaleny, zpracovavany nebo servirovany, nebot’ je pravdépodobné, ze

1jen na talifich béhem servirovani mohou byt jiz pfitomny mikroplasty (Prata et al., 2020).
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Mikroplasty se hromadi v motskych plodech, které konzumujeme, protoze se pienaseji
potravnim fetézcem z mensich motskych zivo€ichi na vétsi. Mekkysi jako rtzné druhy musli
obsahuji vice mikroplastd nez ryby, protoze vétSinou filtruji vodu pfevazné u dna, kde jsou
koncentrace castic vyssi (Wu et al., 2022). Cox et al. (2019) uvadi (Obr. 6) balené vody jako zhruba
srovnatelny zdroj mikroplast pro lidské t€lo, jako tfeba motské plody; jako dalsi zdroje uvadi stl

(prevazné motskou), cukr, med, alkohol a kohoutkovou pitnou vodu.
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Obr. 6: Prumeérna hodnota a smérodatna odchylka koncentrace mikroplastii z jednotlivych
zdroju pozitych castic mikroplastii (MP), (upraveno dle Cox et al., 2019)

Dal$im zdrojem mikroplastt, které pozieme, jsou plastové obaly, ve kterych uchovédvame
potraviny a napoje — jedna se tedy predevsim o plastové krabicky, lahve, problematické jsou ale i
kojenecké lahve nebo ¢ajové sacky a vétSinou zvySené teploty (v piipad¢ horkych jidel a napoji)
mohou urychlit uvoliiovani mikroplastl (Wu et al., 2022). Coz vyplyva i z vyzkumu, ktery provedli
Chen et al. (2023), kdy se zabyvali uvoliiovanim mikroplasti z denn¢ pouzivanych plastovych (PS,
PP) ¢i plastem potazenych (PE) papirovych kelimki a vyzkumem zjistili, Ze mnoZstvi uvoliiovanych
mikroplastll je nejvyssi pti prvnim pouziti, pii vysokych teplotach napoju, ale také v piipadé sycenych

limonad oproti obycejné vode.

9.2  Ptitomnost a vliv mikroplastii v jednotlivych organovych soustavach

Co se dé&je s mikroplasty, které se uz dostaly do naSeho téla? Do krevniho obéhu mohou
pronikat mensi poziené Castice (vétSinou <1,09 um), které jsou schopny proniknout stfevni st€nou.
Zatimco vétsi ¢astice se pak posouvaji déle travicim traktem a vétSinou jsou vylouceny z téla ven.
Vdechnuté mikroplasty se mohou usazovat v plicich a pak prechézet do krevniho ob¢hu v ramci
okysli¢ovani krve a ¢isténi plic. Céstice mensi nez 0,1 pm mohou ziistivat v krvi a potencialng se

hromadit v orgénech, jako jsou jatra a ledviny (Wu et al., 2022).
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Rada studii naznacuje souvislost mezi piitomnosti mikroplastil v téle a zvy$enym oxidanim
stresem (dochazi k vétsi tvorbé volnych radikalt — reaktivni formy kysliku, které jsou v nepoméru
s mnozstvim antioxidantil), ten pak muze piispivat k tvorbé zanéti, chronickych onemocnéni ¢i
imunitnich reakci (Wu et al., 2022). Také je vysoce pravdépodobna piima souvislost mezi piitomnosti
mikroplasti a zanétlivymi reakcemi, které mohou byt vyvolany jak fyzikadln¢ chemickymi
vlastnostmi mikroplastu, tak i jejich zvySenou koncentraci (to predevsim v piipadé¢ mensich Céstic
okolo 1 um a mén¢), jejich pfitomnost v organismu mize mechanicky poskodit buiiky, coz aktivuje

obranu imunitniho systému, ktery zacne produkovat zanétlivé latky (Wu et al, 2022).

V travicim traktu mohou mikroplasty reagovat s fadou latek, jako naptiklad s tuky, cukry,
bilkovinami, ionty nebo vodou, coz bude mit vliv na jejich transport v téle; jejich pfitomnost ve stfeve
muze narusit stfevni mikrofloru a potencidlné tak vést az k chronickym zanétim stfeva (Mamun et

al., 2023).

Pfitomnost mikroplast byla zaznamenéana v lidské krvi, kde byly nejcastéji detekovany
¢astice PET (u 50 % testovanych), PS (u 36 %), PE (u 23 %) a PMMA (u 5 %), jednalo se o ¢astice
vétsi nez 700 nm (Leslie et al., 2022), coz je jednim z dikazl, nejen ze se mikroplasty skutec¢né
nachdzeji v naSem téle, ale Ze se také dostdvaji do naSi ob&hové soustavy, a tak mohou byt
distribuovany dale do jednotlivych orgénd. Kli¢ovym orgédnem jsou tedy jatra, nebot’ Cisti nasi krev
od toxickych latek a krev, kterd se do nich dostava, je pravé rovnou z traviciho traktu. VySe zminény
oxidacni stres muize narusit tvorbu enzymd v jatrech, a dokonce vést az k poskozeni jater (Mamun et

al., 2023).

V ptipadé vyskytu mikroplastii v mozku se zatim provadéji prevazné jen kvantitativni studie,
obdobné tomu je i u studii zamétenych na souvislost pfitomnosti mikroplastii a vyvoj plodu béhem
t€hotenstvi — naptiklad Halfar et al. (2023) z Ostravské univerzity nalezl mikroplasty a jejich aditiva
(nejcastéji se jednalo o chlorovany polyethylen a stabilizatory PVC) v plodové vodé a placente

v nékolika piipadech pfedc¢asné narozenych déti.

Diskutovany je také pfipadny vliv mikroplastl na vznik ¢i pribéh rakoviny — jelikoz
mikroplasty by potencidln€ mohly télem transportovat rakovinové buiiky, a tak urychlovat metastazi

rakoviny (Brynzak-Schreiber et al., 2024).

Domnivam se, Ze popsani vlivi mikroplasti na lidské zdravi je jednim
z nejkomplikovanéj$ich ukolt vyzkumu chovani téchto ¢astic, nebot’ se pokusy musi provadét

v laboratornich podminkéch (at’ uz na zvifatech nebo mimo zivy organismus), a proto vysledky
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nebudou schopny popsat piesné plsobeni na lidsky organismus, ktery byva vystavovan nepravidelné

ruzné vysokym davkam raznych typl mikroplast po velmi dlouhé obdobi.

10. Shrnuti: o¢ekavané trendy vyzkumu

Vysledky fady kvantifika¢nich studii poukazuji na to, ze obavy ze znecisténi mikroplasty jsou
zcela opravnéné. Vyzkumy zjistily, Ze jsou koncentrace ¢astic velmi variabilni podle mista méfeni,
tedy v intenzivné osidlenych oblastech jsou podstatné vyssi, zatimco v odlehlych oblastech jsou niZsi.
Dals$im obecnym zjisténim bylo, ze nejhojnéji se v prostiedi vyskytuji ¢astice PE, PP, PET a PS, coz
je odrazem toho, ze se jedna o nejpouzivanéjsi typy plastll (pfedev§im pro obalové materidly). Co se
rozlozeni velikosti ¢astic tyce, nejhojnéji zastoupené byvaji ve vodnim prostiedi ¢astice o velikostech
20-50 um. Napiiklad v fekach to ma souvislost s istirmami odpadnich vod (COV), které snaze
zachytavaji castice o vétSich velikostech. V neposledni fad¢ se d4 z kvantifikacnich studii vyvodit, Ze
maji mikroplasty vysokou schopnost akumulovat se v prostiedi, pievazné v sedimentu. Vzhledem
k tomu, ze byly plastové castice nalezeny i v odlehlych a neosidlenych oblastech, je naprosto

nezbytné zabyvat se nejen kvantifikaci mikroplastd, ale také vyzkumem mechanismi transportu.

Aby byly dosazeny co nejlepsi vysledky vyzkumu, je potfeba multidisciplinarniho pfistupu
k celé problematice, tedy zahrnout odborniky z oborti od ekologie, polymerni chemie, biologie,
technologii ¢isténi odpadnich vod az po medicinu ¢i legislativu. Pravdépodobné nejvétsi vyzvou bude
vyzkum dopadii dlouhodobych expozic mikroplasti na Zivotni prostiedi. V soucasnu se vysledky
studii mnohdy rozchazeji, coz muize byt zplisobeno riznymi metodikami. Zatim nebylo mozné
pozorovat vlivy pisobeni samotnych mikroplastii jako takovych na organismy, nebot’ v béznych
podminkach budou vzdy hrat roli i jiné potencidlné negativni faktory soucasné s plsobenim
mikroplastit — naptiklad adsorpce téZkych kovil, persistentnich organickych latek, 1éciv ¢i
polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Proto by laboratorni testy, které by uvazovaly pouze vliv
mikroplastovych c¢astic, neodpovidaly realité. Je tedy dost mozné, Ze jednoznacnych odpovédi

ohledné ptsobeni mikroplastl, pfedev§im na organismy a lidské zdravi, se jen tak nedockame.

Rostouci tlak na odpovédi ohledné piisobeni mikroplasti na lidské zdravi vede dnes
predevsim k CastéjSim analyzadm zdroji pitné vody — i na Zadost ob¢anti, naptiklad obané mésta Brna
si v roce 2018 odhlasovali projekt ,,Za zdravéjsi a lepSi vodu v Brné®, jehoz soucésti byly rozbory
pitné vody, ale také vod na vstupech a vystupech Gistirny odpadnich vod (COV), jejichZ souéasti byla
také analyza mikroplasti (Hlavinek a Krejza, 2022). Domnivam se, Ze tento tlak vefejnosti povede
obecné k CastéjSimu monitoringu, nicméné by bylo také vhodné, aby méla vetejnost k dispozici
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odborné piehledy o vysledcich studii o mikroplastech. Déle by také potieba castéjSiho monitoringu
mohla ptispét do budoucna ke zlepSeni metodiky, vyvoji efektivnéjSich analytickych metod pro

rychlejsi analyzy, nebo také k vyvoji novych technologii pro odstraniovani mikroplasti z vod.

S monitoringem také souvisi legislativni opatieni. VéEtSina zemi vyspélého svéta zacina
problematice mikroplastli vénovat pozornost — nejéastéji ptfijimé opatfeni na omezeni plastovych
produktii, pfedevsim téch na jedno pouziti (naptiklad v EU). Ale postupné rizné staty svéta zacinaji
omezovat také vyuzivani primarnich mikroplasti (pfedevSim v kosmetice), coz je vyznamnym
krokem, i kdyZ pravdépodobné ne vSespasnym, ke snizeni ptisunu mikroplastt do zivotniho prostiedi.
Ale stimto narGstem legislativnich opatfeni, také vzriistd potfeba pravidelného monitoringu
koncentraci polymernich ¢astic ve vodnim prostiedi, abychom tak mohli posoudit uUc¢innost

zavedenych opatieni a na zdkladé vysledkii posoudit efektivitu zavedenych opatieni.

Pocty védeckych clankli o této problematice rostou exponencidlné (Zhou et al., 2022).
Ziskavame tak tedy spoustu novych poznatk, ale zarovent dochdzi i k informa¢nimu piehlceni, a tim
ztizené orientaci v problematice, coZ je véc, ktera by se snad do budoucna také mohla zmeénit.
Zacatkem by mohla byt standardizace metod a postupti pii vyzkumech. O tu se pokusil uz Koelmans
et al. vroce 2019, ale stale ke sjednoceni nedoslo. Praveé standardizace by mohla pomoci k lepsimu
porovnavani vysledkl studii na globalni Girovni a vést tak k castéjsi mezinarodni spolupraci nejen

v rovin€ vyzkumu, ale také pfi hledani legislativnich opatieni.
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