1. Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Fakulta agrobiologie a potravinovych zdroju

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojt

Znecisténi vodnich ekosystémi plasty a moZnosti
minimalizace jejich dopadu

Bakalaiska prace

Autor prace: Jan Dvoracek

Ochrana krajiny a vyuzivani prirodnich zdroji

Vedouci prace: Doc. Ing. Pavel Horky, Ph. D.

© 2022/ 2024 CZU v Praze



7

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakaldfskou praci Znecisténi vodnich ekosystémi plasty a moZnosti
minimalizace jejich dopadt jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské prace dale

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne




Podékovani

Réd bych zde vyjadfil své pod€kovani a vdécnost, doc. Ing. Pavlu Horkému, Ph.D za odborné
vedeni, cenné rady, trpélivost a ochotu, kterou mi v priib&éhu zpracovani mé bakalarské prace

vénoval.



ZneciSténi  vodnich ekosystémi plasty a moZnosti
minimalizace jejich dopadu

Souhrn

Znecisténi vodnich ekosystému plasty ziskava stale vétsi pozornost vefejnosti. Jednou z
moznosti jeho likvidace. V roce 2018 se celosvétova ro¢ni produkce plastii vysplhala na 358
milion tun. Zvlastni pozornost dostdva i pfitomnost mikroplasth — malych fragmenta
plastového odpadu o velikosti mens$i nez 5 mm — ve vodnim prostiedi. Tyto drobné ¢astecky,
které pochézeji jak z primarnich zdrojt, tak ze sekundarniho rozpadu vétSich plastovych
pfedméti, predstavuji zna¢nou hrozbu pro biodiverzitu a ekosystémy.

Tato bakalarskd prace se zabyvala environmentalnim problémem zneciSténi vodnich
ekosystému plasty, se zaméfenim na mikroplasty. Byly pfedstaveny vlastnosti a zakladni druhy
plastdi, principy jejich rozkladu a vznik mikroplasti a jeho nasledné déleni na primarni a
sekundérni. Déale pak hlavni zdroje plastového znecisténi z riznych primyslovych odvétvi a
¢innosti. Hlavni ¢ast byla vénovana zneéisténi oceant plastovym odpadem a dopadim
mikroplast®i na slané a sladkovodni ekosystémy véetné Ceské Republiky. Uvedené studie
potvrdily pfitomnost mikroplast ve v§ech typech zkoumanych vod — povrchovych, odpadnich
a dokonce podzemnich. Probéhla analyza negativnich ti¢inkt mikroplasti na zivo¢ichy a mozna
zdravotni rizika pro Elovéka. Byly piedstaveny hlavni moznosti vyuziti plast, zplsoby
nakladani s plastovym odpadem vcetné likvidace a moznosti minimalizace mikroplastového

znecisténi veetné legislativnich opatieni.

Klic¢ova slova: znecisténi, mikroplasty, plasty, vodni ekosystém, minimalizace dopada



Plastic pollution of aquatic ecosystems and ways to
minimize its impact

Summary

Plastic pollution of aquatic ecosystems is gaining increasing public attention. One of the most
pressing environmental challenges of our time is the massive increase in plastic waste and the
possibilities for its disposal. In 2018, global annual plastic production climbed to 358 million
tons. Particular attention is being paid to the presence of microplastics — small fragments of
plastic waste less than 5 mm in size — in the aquatic environment. These tiny particles,
originating from both primary sources and secondary fragmentation of larger plastic items, pose
a significant threat to biodiversity and ecosystems.

Subsequently, the main sources of macroplastic and microplastic pollution from various
industrial sectors and human activities such as plastic production, processing and waste
management, transportation, waste incineration, industrial materials, personal care and
cosmetic products, the textile industry, and others are discussed. Special attention is given to
the problem of plastic pollution in the world's oceans, especially the Great Pacific Garbage
Patch. The causes, extent, and projected development of this phenomenon are described.

The work further analyzes the impacts of microplastic pollution on freshwater ecosystems such
as rivers, lakes, soils, and groundwater, including the situation identified in the Czech Republic.
The negative effects of microplastics on aquatic animals, such as the side effects of clogging
the digestive tract and limiting food intake, and the potential ability to absorb and transport
other pollutants are discussed. Attention is also paid to the possible health risk to humans
through contaminated food and drinking water.

In the final sections of the work, current methods of detection, monitoring, removal, and
management of plastic waste and microplastics in the aquatic environment are presented.
Possibilities for minimizing future pollution, including legislative measures such as limiting
plastic production, promoting recycling, and using biodegradable alternatives, are proposed.
Overall, the work aims to provide a comprehensive overview of the current state of knowledge

regarding plastic and microplastic pollution in aquatic ecosystems.

Keywords: pollution, microplastics, aquatic ecosystem, minimizing the impact
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1 Uvod

Znecisténi zivotniho prostfedi plasty a jejich dopady na vodni ekosystémy piedstavuji v
soucasnosti jeden z klicovych environmentalnich problému. Plasty jsou relativné novymi
materialy, prvni pramyslovy plast zvany téz bakelit byl vyroben v roce 1909 (Barnes et al.,
2009). Celkova spotieba plasti se od 50. let 20. stoleti rapidné zvysila. Roku 1950 bylo
vyrobeno pfiblizn¢ 1,5 milionu tun plastd. V roce 2018 stoupla ro¢ni celosvétova produkce
plastti az na 359 milionti tun a z veskerého odpadu v moftich a ocednech tvoti priblizn¢ osmdesat
procent (OECD, 2022).

Jejich vyroba a pouziti ve vSech odvétvich lidské Cinnosti ale pfinesly vazné znecisténi
zivotniho prostiedi. Plasty se vyznacuji fadou vyhodnych vlastnosti jako vodéodolnost, nizka
hmotnost, snadna tvarovatelnost, dobré izola¢ni schopnosti a nizka cena (Biron, 2017). Zaroven
jsou ale velmi odolné vici rozkladu, a tak se v ptirod€ obvykle zcela nerozkladaji, ale pouze se
rozpadaji na stale mensi fragmenty znamé jako mikroplasty (Van Cauwenberghe et al., 2015).
Mikroplasty pfedstavuji zavazny environmentdlni problém, nebot’ kontaminuji ptidu, ovzdusi a
zejména vodu, ktera je Zivotodarna pro vSechny organismy a piirozenym prostfedim pro fady
zivocichu. Tyto drobné plastové ¢astice mohou byt rizikem jak pro nespocet Zivocichtl, tak pro
clovéka.

Cilem této prace je uvést ¢tenare do celkové problematiky, shrnout doposud uvedené negativni
dopady plastového a mikroplastového zneéisténi na vodni ekosystémy, a to jak v globalnim
méfitku, tak se zaméfenim na Ceskou republiku. Piedstavit nejéast&ji pouzivané plasty a jejich
vyuziti spole¢né s hlavnimi zdroji plastového a mikroplastového znecisténi, zpisoby nakladani
s plastovym odpadem, moznosti detekce a identifikace mikroplasti ve vodnich ekosystémech
a Vv neposledni fadé moznosti minimalizace jejich negativnich dopadt.

Prace si klade za cil pfispét k veétSimu povédomi o rizicich souvisejicich s pfitomnosti
mikroplastll ve vodach. Zmapovanim rozsahu tohoto problému a mozZnych feSeni, miZze tato
préace podpofit Usili o sniZeni plastového znecisténi a pfechod k udrzitelnym materialam.
Kvybéru tématu bakalaiské prace ,,ZneCiSténi vodnich ekosystémt plasty a moznosti
minimalizace jejich dopadu* mé navedl zajem o znecisténi zivotniho prosttedi odpady, zejména
plasty. Rovnéz se téma v urcitych ¢astech prolina s mym studijnim oborem (Ochrana krajiny

a vyuZzivani pfirodnich zdroju).



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je souhrn dosud popsanych vlivli znecisténi vodnich ekosystémil
plastovym odpadem se zaméfenim na mikroplasty. Uvést efektivni metody odstranéni daného

znec€isténi spolu s nejtcinnéj$imi moznostmi, kterymi Ize minimalizovat negativni dopady.



3 Literarni reSerse

3.1 Plasty

Plasty jsou latky, jejichZz nazev pochazi z feckého slova ,,plastikos® neboli ,.tvarny“. Byly
vyvinuty v pribéhu 19. a 20. stoleti. Roku 1862 byl vytvofen prvni synteticky polymer,
nitroceluloza, ktera se pouzivala jako nadhrada slonoviny pii vyrobé knoflikti, micka a dalSich
predmétt. V roce 1909 Belgican Leo Baekeland vyvinul prvni primyslové vyrabény plast,
zvany bakelit, na jehoz vyvoji se podilely 1 dal$i materialy, napiiklad nylon, vynalezeny v roce
1935 (Barnes et al., 2009). Rozvoj plasti pokracoval v priabéhu 20. stoleti s objevem dalSich
typi plastd, véetné polyethylenu, polypropylenu, polyvinylchloridu a mnoha dal$ich. V dnesni
dob¢ jsou plasty nejpouzivanéjsi materidly na svété zejména diky svému vSestrannému vyuziti.
Lze se s nimi setkat ve vSech odvétvich, od zdravotnictvi a potravinafstvi az po stavebnictvi ¢i

textilni pramysl (Harper, C. A., 2001).

Podle zpravy OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) se celkova
spotieba plast od 50. let 20. stoleti rapidné zvysila. Roku 1950 bylo vyrobeno ptiblizné 1,5
milionu tun plastd, zatimco v roce 2018 stoupla ro¢ni celosvétova produkce plasti az na 359
miliond tun. Vétsina z nich skonéi po své zivotnosti V komunalnim odpadu. Pokud mnozstvi
spotfebovanych plastli bude stoupat jako doposud, v roce 2025 se odhaduje nértst az k 600
milionim tun (OECD, 2022).

3.1.1 Vlastnosti plasta

Plasty jsou ptivodem organické latky. Zakladni stavebni slozky se skladaji z celulozy, zemniho
plynu, uhli a ropy. Plasty predstavuji Siroké spektrum vlastnosti, jez lze pftizpusobit
pozadavkiim konkrétnich aplikaci vhodnou volbou polymerniho materialu a ptisad. Zasadni
vliv na vlastnosti plastu ma uspofadani jednotlivych monomerti. Mechanické vlastnosti plasti,
jako tuhost, pevnost a houZevnatost, jsou uzce spjaty s chemickou strukturou a
zpracovatelskymi podminkami (Crawford, 1998). V oblasti tepelného chovani jsou plasty
obecné Spatnymi vodici tepla. Vyznacuji se odolnosti vii¢i vysokym teplotam, avSak jejich
maximalni teplota je limitovana teplotou méknuti a degradaci polymeru (Vasanthakumari &
Pennings, 2021). Zatimco nékteré plasty jsou pruhledné, jiné mohou byt neprthledné. Plasty
rovnéZ mohou propoustét rizné ¢asti svételného spektra a vykazovat rozdilnou odolnost vici
chemikaliim, kterd zavisi na jejich chemické struktufe. Obecné jsou odolné;jsi viici kyselinam,

nez zasadam (Ebewele, 2000). Vlastnosti plastu lze vylepsit pridanim tzv. aditiv, ktera zlepsuji
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moznosti zpracovani, trvanlivost, bezpecnost i vzhled. Jedna se 0 zmékcovadla, naptiklad
ftalaty, barviva, pigmenty, plniva ¢i stabilizatory (Osswald & Menges, 2012). V dnesni dobé
dokazou plasty dokonale nahradit materidly, které byly pouzivany v minulosti, napt. dievo,
vina nebo ocel. Diky tomu se dnes vyuzivaji dokonce jako konstruk¢éni nebo technické

materialy (Barnes et al., 2009).

3.1.2 Zakladni druhy plastii podle fyzikalnich vlastnosti

Druhti plastii existuje celd fada, Casto vSak byvaji klasifikovany do dvou hlavnich skupin, a to
na reaktoplasty a termoplasty. Reaktoplasty neboli termosety jsou polymerni materialy, které
pii zahtfivani a pisobeni energie (teplo, zafeni, katalyzatory) vytvareji hustou trojrozmérnou
zesitovanou strukturu. Tento proces, nazyvany vytvrzovani nebo zesitovani, je nevratny a
termosety poté nemohou byt znovu taveny nebo opétovné tvarovany. Priklady termosetl
zahrnuji napfiklad polyuretany ¢i fenolické a epoxidové pryskyiice (Kutz, 2017). Pouzivaji se
spisSe ve specifickych odvétvich, kde jsou pozadovany jejich vlastnosti, jako vysoka tepelna
odolnost, chemicka stabilita a pevnost, vétSinou pro kompozitni materidly a elektrické izolanty
(Biron, 2017). Naopak od termosetu se termoplasty skladaji z linearnich nebo rozvétvenych
fetézcu bez sitovani. Pii zahtivani pfechazeji do plastického stavu. V tomto stavu vykazuje
material vysoce viskozni chovani a miize byt opakované tvarovan technologiemi pro
zpracovani polymert, jako je vstfikovani, vytlaovani nebo valcovani (Osswald, 2021). Po
vytvarovani se material ochladi a dochazi k jeho ztuhnuti. Tento proces je ale vratny a
termoplasty mohou byt opakované zahfivany a chlazeny. Mezi piiklady termoplasti patii
polyethylen, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid a polyamidy. Termoplasty se obecné
vyuzivaji ve vétsi mife nez reaktoplasty (termosety), od spotfebniho zboZi pifes obalové
materidly aZ po konstrukéni dily (Moore, 2008). Hlavnim divodem je jejich opakovatelna
tvarovatelnost, SirSi oblast vyuziti a lepsi recyklovatelnost, lze je totiz snadno recyklovat
mechanickou cestou, zatimco recyklace reaktoplastli ¢asto vyZaduje chemické procesy. DalSim
divodem jsou nizsi vyrobni naklady, jelikoz zpracovani termoplastii vyzaduje nizsi teploty a

krat$i ¢asy ve srovnani s vytvrzovanim termosetil (Rosato et al., 2004).
3.1.3 Nejcastéji pouzivané plasty
3.1.3.1 Polyethylen (PE)

Historicky prvni polyethylen s vlastnostmi plastu byl pfipraven roku 1935 polymeraci ethylenu
Vv plynné fazi za tlaku 100 MPa az 200 MPa, pfi teploté 150 °C az 400°C. Existuji dva zékladni
typy polyethylenu, de€lici se podle rozvétveni jejich makromolekul (Duchacek, 2006).
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Nizkohustotni LDPE (z angl. Low Density — nizka hustota) a vysokohustotni HDPE (z angl.
High Density — vysoka hustota). LDPE s hustotou od 0,91 do 0,94 g/cm?®, je mekéi a
flexibilngjsi, zatimco HDPE s hustotou v rozsahu 0,94 az 0,97 g/cm®, je tvrdsi, pevnéjsi a
odoln¢jsi (Chanda et al., 2007). Oba typy mohou slouzit jako elektroizola¢ni material a jsou
velmi odolné vii¢i korozi a fadé chemikalii. Diky témto vlastnostem a jednoduchému
zpracovani je PE nejrozsifenéjSim plastem, ktery nachazi uplatnéni v nejriiznéjsich odvétvich.
Vyrabi se zn¢j naptiklad folie, tasky, obaly potravin a spotiebniho zbozi, rtizné nadoby,

vanicky, hracky, pfepravni boxy, desky apod. (Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen je semikrystalicky polymer s vybornou chemickou odolnosti, houzevnatosti a
tepelnou stabilitou. S hustotou 0,90-0,92 g/cm? a pevnosti v tahu az 35 MPa patii mezi nejlehci
komer¢ni plasty s relativné vysokou pevnosti. Je odolny vici vétsiné chemikalii a do teploty
100 °C je stabilni i voxida¢nim prostiedi (Crawford, 1998). Jedna se o jeden
Z nejvyuzivangjSich termoplasti na svété. Hlavni vyuziti polypropylenu je v potravinarském
priamyslu, kde slouzi jako obalovy material piedev$im v podob¢ jogurtovych kelimki a vicek
od 1ahvi ¢i nadob. Dale se vyuziva na kobercova vlakna, zahradni nabytek, osobni zbozi, jako

naptiklad hiebeny, zavazadla, nebo foliové obaly na odévy (Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je amorfni termoplast, ktery na rozdil od vétsiny plasti obsahuje az v 57 %
také chlor. Ten ma za nésledek vyrazné sniZeni hotlavosti. Aby se ziskala dostatecna flexibilita,
piidavaji se do néj zmékeovadla. Hustota se u PVC pohybuje v rozmezi 1,16-1,58 g/cm? a jeho
pevnost v tahu dosahuje 41-60 MPa (Wilkes et al., 2005). PVC se jakozto samostatna latka
nevyuziva. Slouzi jako pfimés do ostatnich materiald. Diky jeho pevnosti, odolnosti a
vynikajicim izolaénim vlastnostem, se Snim setkdme napfiklad u nabytkaistvi nebo

stavebnictvi. Vyrabi se z n&j také obaly, obuv, bazény, textil atd. (Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.4 Polyuretan (PUR)

Polyuretan je reakéni polymer vyrabén polymeraci sloucenin obsahujicich hydroxylové
skupiny (polyoly) s polyizokyanaty. V zavislosti na pouzitych surovinidch a procesnich
podminkach lze ziskat PUR s rozli¢cnymi vlastnostmi a strukturou, od mekkych pénovych
materialti az po tuhé plasty. Mezi hlavni pfednosti polyuretanu patii flexibilita, vysoka odolnost

a také prizptusobivost. Typu PUR existuje cela fada. Pénové vynikaji nizkou hustotou,
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vybornymi izola¢nimi schopnostmi a odolnosti proti vlhkosti (Randall & Steve, 2002), proto
nachazi uplatnéni naptiklad jako tepelné a zvukové izolanty ve stavebnictvi ¢i automobilovém
pramyslu. Tuhé polyuretany maji vysokou houzevnatost, pevnost a odéruvzdornost. Jsou
rovnéz vyuzivany ve stavebnictvi jako t€snéni ¢i ochranné kryty a v automobilovém prumyslu
ve formé dili exteriéru i interiéru vozidel, napt. naraznikd, palubnich desek, volantd, ¢i list

(Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.5 Polystyren (PS)

Jedna se o amorfni polymer s nizkou hustotou kolem 1,05 g/cm?®. I pies svou kiehkost se
vyznacuje vynikajicimi tepelné a elektricky izola¢nimi vlastnostmi. Ma dobrou propustnost
svétla a odolnost proti pisobeni vody a nékterych kyselin (Osswald & Menges, 2012). Tento
termoplast pti zvySeni teploty ztraci tvrdost a vytvari se z n&j polotovary, napiiklad filmy a
plachty. PS se déli na tuhy a pénovy, ktery slouzi jako izola¢ni material pro zvukovou a tepelnou

izolaci (Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.6 Polyethylentetraftalat (PET)

PET se fadi mezi polyestery a od ostatnich plastt se li$i svoji stavbou, jelikoZ navic obsahuje
V hlavnim fetézci kyslik. M4 vyborné mechanické vlastnosti, je prithledny, leskly, vysoce
kiehky a lehky s vysokou propustnosti svétla. Jeho hustota se pohybuje v rozmezi 1,37-1,45
g/cm?® a taznost maze dosahnout az 150 % (Scheirs et al., 2003). Nejbéznéjsim pouzitim, se
kterym se denné setkavame, je vyroba napojovych lahvi. Déle se vyuziva naptiklad na vyrobu

textilii, tkanin a folii (Andrady & Neal, 2009).

3.1.3.7 Polyamid (PA)

Polyamidy, zndmé jako nylony jsou skupinou syntetickych polymerti obsahujicich v hlavnim
fetézci amidové vazby. Tyto polymery vznikaji polykondenzacni reakci dikarboxylovych
kyselin s diaminy (B¢halek, 2016). Vynikaji vybornymi mechanickymi vlastnostmi, jako jsou
vysokd pevnost, tuhost a odolnost viici odéru. Mezi dalsi piednosti patii chemickd odolnost,
kvalitni izolac¢ni 1 kluzké vlastnosti a nizky koeficient tfeni. Naopak jejich nevyhodou je
nachylnost k pohlcovani vlhkosti (Duchacek, 2006). Vlastnosti polyamida 1ze dale upravovat
riznymi plnivy, napiiklad sklenénymi vlakny ¢i minerdly nebo modifikacemi pro zvySeni
odolnosti vici hydrolyze, UV zafeni a hotlavosti (B&halek, 2016). Uplatnéni polyamidy

nachazi v Siroké skale primyslovych odvétvi, zejména v automobilovém primyslu, kde nachazi
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vyuziti pro vyrobu dilii motort ¢i lozisek, dale v elektrotechnickém primyslu, textilnim

prumyslu a strojirenstvi. Konkrétn€ nylon je casto soucasti rybarskych siti (Harper, 2006).

3.2 Rozklad plasta

V podminkéch okolniho prostfedi mohou plasty podléhat degradaci péti hlavnimi mechanismy,
kterymi jsou fotodegradace, termo-oxida¢ni degradace, hydrolyza, biodegradace mikroby a
mechanicka sila (Raquez et al., 2011). Fotodegradace je pocatecni udalost, kdy se diky
ultrafialovému zéafeni ze slunec¢niho svitu, ptisobicimu na plasty, narusuji chemické vazby
V polymernich fetézcich. Dochézi k ldmani fetézcii a tvorbé kratSich fragmentt, které se dale
rozpadaji na mikroc¢astice (Briassoulis et al., 2015). Dalsi je termo-oxida¢ni degradace, ktera
spociva v rozkladu organického materidlu na skladkach, coz vytvaii teplo, které nasledné
iniciuje oxida¢ni reakce v plastech a dochazi ke kichnuti a lamani plastt na mensi kusy (Silaghi
et al., 2019). K rozpadu plasti na mensi fragmenty pfispiva také hydrolyza, pti které mtze
voda, spolu s kyselymi produkty rozkladu organické hmoty na skladkach, §tépit polymerni
vazby (Ho et al., 2018). Nékteré mikroorganismy jako plisné€ a bakterie jsou schopny ¢astecné
rozkladat plasty enzymatickou cestou, ¢emuz se fika biodegradace (Zheng et al., 2005).
V posledni fadé maji na rozklad plastt vliv i mechanické sily, jako pohyby materidlu na
skladce, zhutiiovani téZkou technikou ¢i tlaky zplisobené navrSenymi vrstvami odpadu, které
vedou K drceni a 1amani plastovych pfedméti na mensi kusy (Kyrikou & Briassoulis, 2007).
Celkovy proces rozkladu je velmi pomaly. Pro pfedstavu, plastovy kelimek se rozlozi v
praméru za 70 let, PET lahev za 400 let a vlasec dokonce za 600 let (Le Guern & Claire, 2018).
Pretrvavani plastil v ocednech je navic podpoieno omezenou dostupnosti kysliku, chladicim
ucinkem vody a rychlosti hydrolyzy, ktera je pfili§ nizka na to, aby poskytla i¢innou cestu pro
rozklad polymernich slozek plastovych zbytka (Fenichell, 1996).

Studie Kane et al. (2020) ptisla s revolu¢nim objevem, kdy se diky dvéma enzymtim (PET-
hydrolaza a MHET hydrolaza) pochazejiciho z bakterie Ideonella sakaiensis (Yoshida, et al.,
2016) podafilo s90% ucinnosti rozlozit polyethylenftalat na dva monomery, kyselinu
tereftalovou a ethylenglykol. Diky laboratornim mutacim byl enzym PET hydrolaza geneticky
upraven tak, aby byl stabilni pii teploté¢ 72 °C, coz je optimalni teplota pro biologicko-
chemickou degradaci plastii. Timto zpisobem 1ze PET lahve rozlozit na material, ktery je plné
recyklovatelny a vyuzitelny pro opétovnou vyrobu PET lahvi a potravinovych obalt (Kane et
al., 2020).
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3.3 Mikroplasty

Pojem mikroplast se poprvé objevil v klicové studii, pod vedenim moiského biologa Richarda
Thompsona, publikované v roce 2004 (Lim, 2021). Spole¢né s jeho tymem se zaméfil na
vyzkum mnozstvi mikroskopickych castic plastu v plazovych sedimentech Velké Britanie
(Thompson et al., 2004). Samotny pojem mikroplast vSak védci nedefinovali pfesné co do
velikosti téchto ¢astic. Néktefi autofi ve svych pracich uvadi velikost v mikrometrech (symbol
um) ¢i dokonce v nanometrech (symbol nm). Nej¢astéji jsou vSak za mikroplasty obecné
povazovany a definovany vSudyptitomné, drobné ¢astecky plastu nepiesahujici velikost 5 mm
(Moore, 2008).

Jejich slozeni se odviji od materidlniho slozeni plastl jako takovych, predevS§im smési
zakladnich polymert a ptidavnych latek. Jejich strukturu tvoii zejména atomy uhliku, kysliku,
vodiku, chloru a dalsi prvky (Kozisek & Kazmarova, 2021). Ve vodnich ekosystémech
zastupuji 35 az 90 % znecistujicich mikroskopickych castic. V nejhojnéjsim poctu se
mikroplasty vyskytuji ve form¢ pelet, vlaken, ¢i fragmentt (Van Cauwenberghe et al., 2015).
Existuji dva hlavni typy mikroplasti — primdrni a sekundérni, které se 1isi svym ptivodem.
Primarni mikroplasty jsou velikostné velmi malé plastové fragmenty v rozsahu mikrometrd
(znacka - pm), které jsou mensi nez 5 mm jiz pti svém vstupu do zivotniho prostiedi (Novak,
2022). Naopak za sekundarni mikroplasty se povazuji mikroskopické ¢astice vétsi nez 5 mm,

které se do ekosystému dostavaji rozpadem vétSich plastovych castic (Rogers, 2022).

3.3.1 Rozdéleni mikroplasta

3.3.1.1 Primarni mikroplasty

Mezi hlavni zdroje primarnich mikroplastt patii mikrovlakna, ktera se uvoliiuji ze syntetickych
materiall. Jedna se zejména o polyester a akryl. Vznikaji jak pfi prani syntetickych textilii, tak
pfi jejich samotném noSeni vlivem tfeni o pokoZzku. Kazdoro¢né se dle odhadli do odpadnich
vod dostane zhruba 1 milion tun téchto mikrovlaken, z nichz drtiva vétSina unika do zivotniho
prostiedi (Rogers, 2022). Mezi dalsi zdroj primarnich mikroplastti patii kosmetické a Cistici
produkty obsahujici mikrokuli¢ky. Ty se v tomto odvétvi vyuzivaji diky své funkci zlepSovat
viskozitu danych vyrobki. Jedna se naptiklad o pfimési do zubnich past, pracich prostredkd,
licidel, nebo jako peelingové Castice, které maji za kol odstranit necistoty a odumielé kozni
buiikky z pokozky. Po pouziti danych produktd putuji stejné jako mikrovldkna aZz do
kanaliza¢niho systému. Vzhledem k jejich malé velikosti mohou snadno projit skrze Cisticky

odpadnich vod, odkud se dostavaji az do vodnich ekosystéml a také pitné vody (Van
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Cauwenberghe et al., 2015; Freidinger, 2018). Mezi dalsi zdroj primarnich mikroplastti patii
prach, tzv. odér z pneumatik osobnich i ndkladnich automobilti, z nichz se uvoliluje vice nez 20
gramt prachu na kazdych 100 km. Do této skupiny zdroji patii i prach z barev, naptiklad

Z oznacovani silnic ¢i lodnich barev (Tyree, Morrison, 2017).

3.3.1.2 Sekundarni mikroplasty

Sekundarni mikroplasty vznikaji postupnou degradaci a fragmentaci vétSich casti plastq,
zejména plastového odpadu, jinak fe¢eno se uvoliuji predevsim rozpadem plastového odpadu
za spoluptsobeni fyzikélnich, chemickych a biologickych procesii. Jednd se zejména o
jednorazové plastové vyrobky, jako jsou igelitové sacky a tasky, plastové lahve, obaly potravin
a dalsi (Nechvatal, Klouda, 2021). Nejzasadné&j$i podil na degradaci plasti ma UV zéfeni, které

vvvvv

Cauwenberghe et al., 2015).

3.4 Zdroje mikroplastii v Zivotnim prostredi

3.4.1 Automobilovy primysl

Vysoky podil mikroplastii v Zivotnim prostiedi vznika odérem pneumatik (Evangeliou et al.,
2020). Studie Kole et al. (2017) uvadi, Zze zhruba jedna pétina veSkerych mikroplasti
vstupujicich do Zivotniho prostfedi pochazi z odéru pneumatik automobill. Cesty, kterymi se
odér do prostfedi miize dostat je cela fada. Prvni z nich je vzdusna cesta, kdy se malé Castice
zvifi z povrchu silnic do ovzdusi a mohou byt vétrem pieneseny na velké vzdalenosti, véetné
pobieznich oblasti, odkud mohou skon¢it v motich a oceanech (Evangeliou et al., 2020). Dalsi
moznost je splach z komunikaci, kdy jsou béhem destti nebo tani snéhu mikroplastové Castice
Z povrchu silnic a cest smyvany bud’ rovnou do vodniho prostfedi, nebo do kanaliza¢niho
systému, a pokud nejsou zachyceny v ¢istickach odpadnich vod, mohou rovnéz putovat do

vodnich tokl a nasledné 1 oceanti (Leads et al., 2019).

3.4.2 Textilni pramysl

Textilni primysl pfedstavuje zadsadni zdroj mikroplastového znecisténi. Syntetickd vldkna jako
PE, PP, akryl a nylon se pii prani odévl uvoliiuji v podob¢ malych plastovych ¢astic ve formé
vldken. Nejvyssi stupen uvolnovani byl detekovan u tkaného polyesteru, pleteného polyesteru
a tkaného propylenu. Studie publikovana v Casopise Environmental Science & Technology

odhaduje, Ze se zjednoho kusu syntetického odévu mize uvolnit az 1900 mikrovlaken, pii
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jedné davce prani az 700 000 mikrovlaken, které poté putuji do odpadnich vod (Browne et al.,
2011). Zna¢na &ast téchto vldken, které nezachyti COV se nésledné dostane do fek, jezer a
nakonec i mofi a oceanti (Boucher & Friot, 2017). Vysledky studii, bez ohledu na druh textilie,
ukazuji, ze vyssi teplota, tvrdsi voda, mechanické plisobeni a praskovy praci prostiedek zdsadné
zvySuji mnozstvi uvolilovanych mikrovlaken do odpadnich vod (De Falco, 2018). Vyzkum
zvefejnény v magazinu Marine Pollution Bulletin zjistil, ze textilni primysl vypousti do mofti

napti¢ Evropskou unii pfiblizné 29 % veskerych mikroplasti (Boucher & Friot, 2017).

3.4.3 Kosmeticky primysl

Mikroplasty jsou obsazeny v fadé kosmetickych ptipravki jako jsou peelingové krémy, zubni
pasty nebo sprchové gely, kde plni abrazivni a Cistici funkci (Napper et al., 2015). Jejich
velikost se obvykle pohybuje vrozmezi 1-500um. Vzhledem Kk Sirokému pouziti téchto
produktii dochazi k vypousténi zna¢ného mnozstvi mikroplastd do odpadnich vod (Leslie,
2014). Studie odhaluji, Ze celosvétoveé miize byt roéné emitovano pies 100 000 tun mikroplasti
z piipravkil pro osobni pé&i (Boucher & Friot, 2017). COV nedokazi mikro&astice zcela
zachytit, coz vede k jejich tiniku do vodnich ekosystémil. Vyzkum na fece Ljusnan ve Svédsku
ukazal, ze az 54 % zde detekovanych mikroplastii pochédzelo pravé z kosmetickych vyrobku

(Norén, 2007).

3.4.4 Potravinarsky primysl

Potravinarsky primysl rovnéz prispiva ke znecisténi prostfedi mikroplasty, a to nékolika
zpisoby. Jednim z hlavnich zdrojii jsou samotné obaly potravin a napoji vyrobené z plasta.
Studie provedend vyzkumniky =z Univerzity v Newecastlu, publikovana v Casopise
Environmental Science & Technology odhalila, Ze samotné plastové obaly predstavuji 15-20
% svetového mikroplastoveého zneciSténi (Pabortsava & Lampitt, 2020).

Mikroplasty se mohou uvolilovat z obalt naptiklad vlivem mechanického odéru, oxidace nebo
také pii recyklaci plastového odpadu a jeho nedokonalém zpracovani. Nasledn€¢ mohou
kontaminovat samotné potraviny a napoje. Vyzkum publikovany v ¢asopise Environmental
Pollution zjistil pfitomnost mikroplastd napiiklad v pivu, medu, ¢i slazenych népojich.
(Shymanski et al., 2018).

Dal§i moznou cestou vstupu mikroplasti do potravinového fetézce je pouziti plastovych
primyslovych zafizeni pro vyrobu, zpracovani a transport potravin. Z divodu opotiebeni
mohou plastové ¢asti strojii uvoliiovat mikroplastové castice, které se nasledné mohou dostat

az do finalnich potravinatskych produkti (Cauwenberghe & Janssen, 2014).
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3.45 Rybolov

Vyznamnym ptivodcem plastového znecisténi vV ocednech a mofich je rybolov, ktery tvori
odhadem zhruba 10 % celkového mnozstvi plastového odpadu (Boucher, 2017). Studie
Svétového fondu na ochranu piirody (WWF) odhaduje, Ze pouze ve Stfedozemnim mofi
zustane kazdoro¢né¢ okolo 147 000 tun ztracené¢ho nebo opusténého rybarského nacini (WWF,
2022). Jedna se zejména o opusténé rybarska lana, tralové pytle a zejména sité, které jsou
nejéastéji vyrobené z polyamidu (nylonu). Nylon je velmi odolny vici slané vodé a
ultrafialovému zateni. Dal$imi vyuzivanymi materialy jsou polyethylen a polypropylen (Good,
etal., 2010).

Ve vodnim prostfedi, zejména v oceanech a motich, kde jsou teploty niz§i a podminky pro
mikrobialni rozklad méné ptiznivé, se doba rozkladu nylonu prodluzuje (Boucher, 2017).
Naciono-Lipeles et al. (2021) ve své studii zjistili, ze polofas rozpadu ruznych druht

rybarskych siti, zejména téch vyrobenych z nylonu, miize v motich dosahovat az 600 let.

3.4.6 Odpad

Markantnim zdrojem mikroplastii a obecné plastli v zivotnim prostiedi jsou odpady a nespravna
likvidace a nakladani s plastovymi vyrobky. Mnozstvi znecisténi odpadem se v riznych
regionech li§i v zavislosti na trovni odpadového hospodaistvi a nakladani s odpady. Mezi staty,
které ptispivaji ke znacnému mnozstvi plastového znecisténi ve vodnich tocich a ocednech patii
Filipiny, Cina, Indonésie, Vietnam a Sri Lanka. (Jambeck, et al., 2015).
Studie publikovana v Casopise Nature Sustainability v roce 2022 odhaduje, ze celosvétove
kon¢i v oceanech piiblizné 14 miliond tun plastového odpadu za rok. Zhruba 80 % tohoto
znecisténi pochdzi z pouhych 10 fek, kterymi jsou Indus, Ganga, Zluta feka, Mekong, Nil, Nigir
a dal$i. Nejvice tun plastového odpadu pochézi z feky Indus v Pékistanu, a to az 2,2 milionu
tun ro¢né, nasleduje Ganga s priblizné 1,5 milionu tun/rok (Sheng et al., 2022).
Mezi hlavni pficiny patfi nedostate€na infrastruktura pro naklddani s odpady a neefektivni
systémy sbéru odpadii zejména v ptimoiskych regionech. Ve spousté zemich zejména v Asii a
v Africe je dodnes naprosto bézné zbavovat se odpadu jeho prostym odhozenim do vodnich
ekosystému a do zivotniho prostiedi obecné (Jambeck et al., 2015).
Zprava Programu OSN pro zivotni prostiedi (UNEP) z roku 2021 uvadi, Ze jen malo zemi
zavedlo uc¢inné systémy pro sbér a recyklaci plastovych odpadi.. Napiiklad v Indonésii konci
zhruba 50 % plastového odpadu v Zivotnim prostiedi, v Egypté 32 % a v Nigérii dokonce 83 %
(UNEP, 2021). Vyjimkou nejsou ani Evropské zemé, ve kterych stale neni ustanoven systém
tfidéni odpadu, napiiklad Recko (Vosecky & Sedlak, 2019).
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3.5 Mikroplasty v oceanech

Védci odhaduji, Ze se v ocednech nachazi piiblizn¢ 236 tisic tun mikroplastli, z nichz pouze 1
% plave na hlading a zbylych 99 % se vyskytuje pod ni, zejména se kumuluje u motského dna
(Freidinger, 2018). Kannankai (2022) provedl metaanalyzu, z niz jako nejrozsitenéjsi polymer
v moiském prostiedi vychazi polyethylen (PE) v 79,9 %, nasledovany polypropylenem (PP)
s77,2 %. Oba tyto typy polymery dominuji ve vSech zkoumanych oblastech moiského
ekosystému, véetné vodniho sloupce, bioty, plazového sedimentu a sedimentu na dn¢ oceanu.
DalSim polymerem vyskytujicim se zejména ve vodnim sloupci a bioté je polyamid (PA) a
polystyren (PS), ktery se nachazi predev§im usazeny v sedimentech (Freidinger, 2018).

V zéasadé se da konstatovat, ze mikroplasty vyskytujici se ve vzdaleném oceanu pochazi z lodi
a motskych platforem, zatimco mikroplasty nalezené v pobieznich oblastech pochazi
z povrchu. Zpusoby, kterymi se sem dostavaji jsou zejména odpadnimi vodami, odtokem,
fekami a caste¢né také proudem vzduchu. V sedimentech oceant se mikroplasty akumuluji
pouze tehdy, je-li jejich hustota vyssi nez hustota moiské vody, ktera je 1024 kg/m? pii teploté
20 °C. Jinak maji tendenci plavat na hlading, nebo se vznaset ve vodnim sloupci (Crawford, et
al., 2017).

Studie publikovana Casopisem Science Advances z roku 2020 se zaméfila na pozistatky
mikroplasti ve vzorcich vody Atlantského, Tichého a Indického oceanu. Koncentrace
mikroplast byly nejvyssi v Indickém oceanu, a to az 27 milionl ¢astic na kilometr ¢tverecni

(Ding et al., 2020).

3.5.1 Velka Tichomoiska odpadkova skvrna

V anglictiné the Great Pacific Garbage Patch (dale jako GPGP), je tichomotsky odpadni vir,
ktery se klene nad vodami od zapadniho pobiezi Severni Ameriky po Japonsko. Ve skute¢nosti
se sklada ze dvou velkych odpadkovych vira zvanych Western Garbage Patch, ktery se nachézi
pobliz Japonska a Eastern Garbage Patch, ktery se naléza mezi americkymi staty Havaj a
Kalifornie (Lebreton et al., 2018). Nékolik set kilometri severn¢ od Havaje se navic naléza tzv.
Severopacifické subtropickd zona konvergence, kterd dva jmenované odpadkové viry spojuje.
V této oblasti se tepld voda z jizniho pacifiku setkava s chladnéj$i vodou Arktidy. Diky tomu a
moftskym proudiim zéna funguje jako jakasi dalnice, ktera presouva odpadky z jednoho mista
do druhého (Bernhart et al.,2017).

Hlavnim hnacim pohonem zpiisobujicim pohyb odpadu je Severopacificky subtropicky gyr.

Ten je tvofen Ctyfmi proudy rotujicimi po sméru hodinovych rucicek na celkové plose 20
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miliond km?. Jsou jimi Kalifornsky proud, Severni rovnikovy proud, proud Kuroshio a
severniho Pacifiku (Moore, 2011).

Podle Lebretona et al. (2018) se v GPGP pohybuje udajné az 1,8 bilionu kust plastu (cca 79
tisic tun), které zabiraji plochu 1,6 milionu km?, coZ je pro piedstavu tiikrat vice nez rozloha
Francie. Z celkového poctu kust je dle odhadt 94 % tvoteno mikroplasty. Z hlediska hmotnosti
vSak tvoti pouze asi 8 %, zbytek je zastoupen vétsimi kusy a priblizné 75 % celkové hmotnosti
kusy vétsimi nez 5 cm. Vice nez polovinu plastového odpadu tvofi predméty, jako jsou lahve,
vicka a ulomky plastt, spole¢né s mikroplasty. Zbytek tvoii rybaiské sit¢ na bazi plastu.
Plujici odpad, shromazd’ujici se na povrchu oceanu, brani slune¢nimu zéafeni prostupovat
Kk planktonu a fasam pod nim. Mofské fasy a plankton jsou nejb&éznéjsi autotrofni organismy
planety, které si dokazi produkovat své vlastni Ziviny z uhliku a slune¢niho svitu. Vlivem
naru$eni jejich piirozeného chodu miize byt v ohroZeni cely potravni fetézec. Zivogichové
zivici se planktonem a fasami budou mit méné potravy. Tim se snizi i populace téchto zZivocichi
a bude mén¢ obzivy pro jejich predatory. To bude mit neblahy vliv i pro lidi, jelikoz se motské
plody stanou méné dostupné a drazsi (Bernhart et al., 2017).

Kromé negativnich dopadii vSak existuji 1 ty pozitivni. Zjistilo se, Ze GPGP se stala pro fadu
organismd, ktefi se pfirozen¢ zdrzuji u pobiezi, novym utoc¢istém. Patii mezi né mofsti Cervi,
sasanky, krabi ¢i hvézdice. Toto zjisténi je povzbudivé zejména z divodu, ze ocean byl pro
pobiezni organismy jesté¢ do neddvna povazovan za neprichodnou poust’. Plujici plast se navic
stal prospé$ny pro fadu ptactva, putujiciho pfes ocean. Ptaci si na ném mohou odpocinout od

dlouhé cesty a nabrat sily na jeji zbytek (Karlik, 2021).

3.6 Mikroplasty ve sladkovodnich ekosystémech

Prvni informace o mikroplastech vyskytujicich se v povrchovych vodach pochazi ze 70. let 20.
stoleti (Peng et al., 2017). Oproti slanym vodam je vSak oblast sladkych vod prostudovana v
mensim méfitku, méné nez 4 % studii jsou spojeny se sladkovodnimi ekosystémy (Lambert &
Wagner, 2018). Mnozstvi mikroplastii ve sladkych vodach je vsak podle omezenych informaci
srovnatelné s mnozstvim ve slanych vodach (Peng et al., 2017). Nejc¢astéji mtizeme nachazet
mikroplasty PE, PP, PS, PVC a PET. Nejhojnéji se vyskytuji ve form¢ fragmentd, vlaken a folii
(Van Cauwenberghe et al., 2015).

Mikroplasty se do sladkych vod dostdvaji dominantné z ¢isticek odpadnich vod (déle jako
COV) ¢&i jimek (Wagner & Lambert, 2018). Vlastnosti mikroplasti mohou byt znaéné

heterogenni. Napiiklad mikroplasty v odpadnich vodach jsou siln€ kontaminovany organickym
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obsahem a vyskytuji se jako relativné velké kusy. V fekach a jezerech vyskytujicich se
v blizkosti oblasti s vysokou lidskou populaci byla zjisténa vyssi koncentrace mikroplasta.
(Eriksen et al., 2017). Oproti tomu Vv odlehlejSich oblastech a horskych sladkych vodach jsou
téméf bez organického obsahu a pouhym okem sotva viditelné (Li et al., 2018).

Prestoze COV dokazi odstranit az 95 % mikroplastd (Talvitie, 2014; Talvitie et al., 2017) a
doplitkové tercidrni ¢iSténi mize mit ucinnost az 90 % k odstranéni jemnych ¢astic o velikosti
vetsi nez 10 um, dochazi presto k uvoliovani znaéného mnozstvi mikroplastti do pfirodnich

vod (Wardrop et al., 2016).

3.6.1 Zne&isténi vodniho prostitedi mikroplasty v Ceské republice

Problematika znegi§téni vodniho prostiedi mikroplasty v CR neni doposud piili§ probadana.
Nicméné existuji prvni studie, které se timto tématem zabyvaji. Jedna z nich byla zpracovana
vyzkumniky z Univerzity Karlovy a Masarykovy univerzity. Zaméfili se na pfitomnost
mikroplastii ve vodnim ekosystému feky Svratky, zejména v Brné¢ a jeho okoli. Vysledky
odebranych vzorkii ukézaly, Ze mikroplasty jsou pfitomny ve vSech znich. Nejvyssi
koncentrace byla detekovana v centru Brna. Mikroplasty se zde vyskytovaly zejména ve formé
vlaken, ktera se do feky dostala pravdépodobné vlivem jejich uvoliiovani z prani syntetického
textilu (Kuftitka et al., 2018).

Dalsi studii realizovali vyzkumnici z Centra vyzkumu toxickych latek (RECETOY) spadajici
pod Masarykovu Univerzitu. Zaméfili se na vyskyt mikroplastd v celkem deseti rybnicich po
celé CR. Sledovali jak odlehlé piirodni lokality, tak rybniky v sousedstvi pramyslovych areali
a mést. Jejich analyzy odhalily pfitomnost mikroplastovych vldken a fragmentl ve vzorcich
sedimentli odebranych ze dna vSech zkoumanych rybnikd. VyS$§i koncentrace byla
zaznamenana v rybnicich v okoli zpracovatelskych provozi a husté osidlenych oblasti. Dale se
ukazalo, ze n€které druhy korysi a larev hmyzu obyvajicich dno rybniki tyto mikroskopické
Castice poziraji spolu s potravou ze sedimentu (Klac¢anova et al., 2020).

Studie vedena skupinou Greenpeace se orientovala na odbér vzorka z feky Labe a Vlitavy,
konkrétné z mést Usti nad Labem, Hienska a Prahy. Vzorky byly analyzovany na Univerzité
v Exeteru ve Velké Britanii. Laboratorni rozbory prokéazaly piitomnost mikroplastovych
fragmentl ve vSech odebranych vzorcich, nicméné jejich koncentrace nebyla pfili§ vysoka,
pramérné Cinila 3,7 Castic na litr. Nejvyssi pocet ¢astic byl zaznamenéan u vzorku odebraného
zvody vytékajici zCOV v Nestémicich (Greenpeace Research Laboratories, 2019;

Wimmerova, Henzlova, Lexa, 2021).
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Dalsi vyzkum se zaméfil na kvantifikaci obsahu mikroplastovych ¢astic ve vodach vstupujicich
i vystupujicich ze tfech COV v CR. Analyzy vzorkii detekovaly nezidouci ¢astice ve viech
odebranych vzorcich. Zajimavym zjisténim bylo, Ze jejich koncentrace byla ve vytékajicich
vodach z COV vyrazn¢ nizsi, konkrétn¢ vrozmezi 338 az 628 castic/litr. Zatimco v
pfitékajicich vodach byl primérny pocet Castic ptiblizné 1473 az 3605 na litr vody, coz je
Vv pruméru o 83 % vice (Pivokonsky a kol., 2018).

Wimmerova, Henzlova a Lexa (2021) realizovali studii, kterd se rovnéz zabyvala danou
problematikou. V ramci studie byly analyzovany vzorky odebrané z vod na tzemi mésta
Chebu, jednalo se o dvé povrchové vody, dvé odpadni a jednu vodu pitnou. Rozbory opét
prokézaly pritomnost mikroplastovych castic ve vSech odebranych vzorcich, vcetné vzorku
kontrolniho, tzv. slepého vzorku. Nejnizsi koncentrace byla detekovana ve vzorku pitné vody,
zatimco nejvyssi obsah vykazovala odpadni voda natékajici do COV. Vysledky rovnéz
potvrdily pomérné vysokou ucinnost Cistiren pii zachycovani mikroplastt, a sice 83 %, coz
odpovida hodnotam studie Pivonského a kol. (2018). Déle se zjistilo, ze znecisténi obou
povrchovych vod je srovnatelné spolu se slepym vzorkem, coz dokazuje jeho dilezitost pfi
studiich tohoto typu (Wimmerova, Henzlova, Lexa, 2021).

Zanejnovéjsim vyzkumem na uzemi CR stoji védci Hornicko - geologické fakulty VSB — TUO
(Vysoka skola banska - Technicka univerzita v Ostrave) ve spolupraci se statnim podnikem
DIAMO. Zam¢tili se na odbéry vzorkt z vod hluboko pod zemskym povrchem, priblizné az do
700 metrii. Sledované lokality zahrnovaly dil Jeremenko situovany v ostravské méstské casti
Vitkovice, dale dal Zofie v Orlové-Porubé a pro tcely srovnani také dvé mélké studné
nachazejici se nedaleko. Za pomoci mikrospektroskopie bylo u odebranych vzorki zjisténo, ze
mikroplastové castice byly pfitomny na vSech zkoumanych mistech. Jednalo se zejména o
ulomky PET, PE a PP a jejich pocet se pohyboval mezi 2,5 az 20 mikroplasty v jednom litru
vody (Chytilova, 2021). “Vidkna byla nejcastéjSim tvarem a modra byla nejrozsirenéjsi
barvou. Sirka castic se nejvice pohybovala v rozmezi 1-50 um a délka v rozmezi 100-500
um,” piblizuje Kristina Cabanova z Katedry environmentalniho inZenyrstvi a Centra
pokrogilych inovaénich technologii, VSB-TUO. ,, Nase vysledky potvrzuji, Ze mikroplasty jsou
soucasti nejen prostych podzemnich vod, ale i vod z hlubinnych doli. Jejich vyskyt je v pripadé
dulnich vod z takové hloubky prekvapivé vyrazny, navic srovnatelny s poctem Ccastic
mikroplastii nalezenych ve vzorcich vod z hloubky cca 5 m, kde je pravdeépodobnost
kontaminace mikroplasty jiste vyssi,* tvrdi Katefina BroZzova z Katedry environmentdlniho

inzenyrstvi HGF VSB-TUO.
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3.7 Dopad na zivo€ichy

Vodni zivocichové jsou ohrozeni zejména tim, Ze mohou malé plastové ¢astice snadno zaménit
s planktonem, ktery je pro né pfirozenou potravou. Do téla se dostavaji bud’ skrze kiizi nebo
konzumaci. V prubéhu dychani a krmeni projde télem nékterych zivoc¢ichl az nékolik tisic
metrt krychlovych vody, ¢imz se pravdépodobnost poziti mikroplasti rapidné zvysuje. Ryby
ve sladkovodnich 1 mofskych ekosystémech pravidelné polykaji mikroplasty, coz zptisobuje
naptiklad poskozeni tkani, zanéty, potize s travenim a v dusledku i rastové abnormality (Foley
etal., 2018). Rada studii prokazuje, Ze mikroplasty, zejména ty obsahujici zméké&ovadla, mohou
mit u riznych sladkovodnich i mofskych druht ryb napfic¢ taxonomickymi skupinami vliv na
oxidativni stres. Ten se vyznacuje nadprimérnou tvorbou reaktivnich forem kysliku (ROS —
reactive oxygen species). ROS v téle zivo¢ichi mohou nasledné poSkozovat dulezité
biomolekuly, jako jsou lipidy, proteiny a DNA, coz vede k naruseni bunécnych funkci a vede
napiiklad k naruseni reprodukénich organti (Rochman et al., 2013). Nékteré typy zmékcovadel,
jako jsou ftalaty, byly navic identifikovany jako potencidlni karcinogeny u zvifat. U ryb
vystavenych vysokym davkam ftalath byly pozorovany nadorové 1éze. (Liang et al., 2014).
"Studie Rochman et al. (2014) zjistila, Ze expozice mikroplastim méla za nasledek zvySené
hladiny estrogenti a vitelogeninu u samc¢ich moiskych ryb. To mize vést k feminizaci, snizené
plodnosti a reprodukénim abnormalitam. Obojzivelnici jako Zzaba bylinna (Lithobates
catesbeianus) (Shaw, 1802) vykazovali po konzumaci mikroplastii naruSenou imunitu a
zpomaleny rust (Hu et al., 2021).

Polystyren, ktery je odolny vici biodegradaci, se mize v zaludku ryb hromadit a translokovat
krevnim ob&hem (Avio et al., 2015). Zaroven plati, Ze ¢im mensi je velikost fragmentd, které
se mohou dostavat az do velikosti nanometrti, tim vy$si vznikaji rizika naruseni buné¢nych stén,
¢i membran vyskytujicich se v placenté a mozku zivocichti (Machado, 2017).

Riziko vystaveni se mikroplastim je spjato napfi¢ celou ZzivoliSnou FiSi. Bezobratli
zivocichové, jako jsou napiiklad mlzi rodu Mytilus (Mytilus spp), ktefi pfijimaji potravu filtraci
vody, poziou znacné mnozstvi mikroplastl. To vede ke sniZeni jejich ristu, reprodukénich
schopnosti a celkové kondice (Avio et al., 2015; Bour et al., 2018). Podobné negativni dopady
byly pozorovany i u korysa, napiiklad u raki rodu Procambarus. U ¢ervené krevety obecné
(Procambarus clarkii), ktera byla pivodné popsana Girardem v roce 1852 (citovano dle Singh
Ajwana & Pukhraj, 2021), se ingesce mikroplastii projevila snizenou plodnosti a vyvojem
vaji¢ek (Qiao et al., 2019). Stejné tak hmyz, obzvlasté vodni larvy, rovnéz bézné konzumuje

mikroplastové ¢astice, coz narusuje jejich metabolismus a vyvoj (Al-Jaibachi et al., 2018).
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Mezi druhy zivoc€ichd, které jsou existenéné ohrozeni mikroplasty, patii naptiklad plazovka
vejcoroda (littorina littorea) (Graham, 1988). Tento motisky plz hraje vyznamnou roli
V potravnim fetézci u plazi a taktéZ je velmi oblibeny jako delikatesa, zejména ve Francii.
Pfirozenymi predatory plazovky jsou krabi. Kdyz plazovka uciti bliziciho se kraba, jeji
obrannou strategii je schovani se do ulity, ¢i pod kameny. Dle studii je dokazano, ze mikroplasty
plazovkam zptsobuji poskozeni nervové soustavy. Vlivem toho plazovky nedokazi na bliziciho
se kraba zareagovat a stavaji se jeho snadnou koftisti. Hovoii se dokonce o jejich postupném
vyhynuti a tim i naruseni celého potravniho fetézce (Carrington, 2018).

V zavislosti na velikosti plujiciho plastu a velikosti zivoc¢icha, se setkdvame i s ptipady poziti
vétSich Casti plastu. Motské Zelvy napiiklad zaménuji plastové sa€ky za meduizy Ci fasy,
kterymi se ptirozené zivi (Lutcavage et al., 2017). V roce 2020 Jennifer Lynch a jeji vyzkumny
tym provedli studii, béhem které pitvali moiské zelvy, které byly nalezeny uhynulé na plazich.
Zkoumali celkem devét mlad’at zelvy obecné, ktera se vylihla pfed méné nez tfemi tydny. Pfi
pitvé jednoho z mlad’at bylo v jeho tradvicim traktu objeveno 42 kusi plastového odpadu,
pficemz vétSinu tvofily mikroplastové ¢astice. Ackoli vyzkumnici neméli ptimé dikazy, ze by
ingesce plastového odpadu byla pfi¢inou smrti téchto mlad’at, nemohli vyloudit, ze pfitomnost

téchto Castic v jejich travicim traktu mohla mit negativni vliv na jejich rust a vyvoj (Lim, 2021).

cey

Problém se netyka jen zivocCichii zijicich ve vodnim prostiedi, ale také motskych ptakd.
Naptiklad v zaludcich rackd v oblasti Severniho mote, bylo nalezeno v pruméru 30 kust na
jedince (Rodriguez et al., 2012). Zptsobd, jak se do nich plastové ¢astice dostavaji, je cela fada.
At uz z vody samotné, nebo z t&l moiskych zivocichi, které ptakiim Casto slouzi jako potrava.
Ptitomnost plastu v travicim systému mtze zpisobit fyzické poskozeni, obstrukei nebo falesny
pocit sytosti, coz vede k podvyzive, hladovéni a v nékterych piipadech i smrti. U uhynulych
ptakt mizeme v mistech jejich Zaludku vidét pozistatky pozieného plastu. Dale mohou
plovouci plasty do tkani ptakt vypoustét zmekcovadla, ktera se zde koncentruji, a tim zhor$uji
reprodukéni schopnost, imunitni systém a hormonalni rovnovahu (Mathieu-Denoncourt et al.,
2015). Podle Proctera et al. (2019) plasty vylucuji dimethylsulfid (DMS), slou¢eninu siry, ktera
se poté slucuje s motskymi fasami. Bylo zjisténo, Ze DMS je pro nékteré druhy moiskych ptakt
latkou, zajist'ujici spoustéci impuls k hledani jejich pfirozené potravy, Krillu. Jedna se zejména

o ptaky z fadu trubkonosi, naptiklad albatrosy, nebo buinaky (Procter et.al, 2019).

24



3.7.1 Mechanické piisobeni

Mnoho moftskych tvord, véetné moiskych zelv, tulent, lachtanti, moiskych ptaka, ryb, velryb,
nebo delfind, padnou za obét’ opusténému rybaiskému vybaveni. Jedna se zejména o opusténé
rybarské sit¢ (Hammer et al., 2012), které za sebou rybafi vétsinou zanechaji kvuli neptizni
pocasi, nebo nelegalnimu rybolovu. Moisti zivoc€isi se do nich zamotéavaji a je pro né obtizné
se ze sparu siti dostat (Gregory & Murray, 2009). V ,lepSim*“ pfipadé mohou zivocichim
zpusobit trzné rany, viedy nebo infekce. V tom hor§im zemiou na uduseni, vyhladovéni, nebo
se stavaji snadnou kofisti pro piipadného predatora (Hammer & Kraak, 2012).

Vystaveni plastiim neunikne ani zivot na moiském dné. Z pocatku nadnasejici plastové
predméty klesaji na moiské dno a maji neblahy dopad na druhy, zdrzujici se v sedimentech.
Taktéz jiz zminované sité, které se mohou tahnout po dné vystavuji zde zijici organismy
nebezpeci a nejen je, ale mohou taktéz rapidné poskozovat koralové utesy (Gregory & Murray,
2009). Neptizniveé ovlivnit celkové zdravi koralt mohou i samotné mikroplasty. V koneéném
dusledku to mize dochazet k jejich blednuti, a dokonce az k amrti (Huang a kol., 2021).
Dalsim piikladem plastu, do kterého se mohou organismy zamotat jsou tzv. six pack rings.
Jedna se o Sest plastovych kruhti spojenych do sebe. Jsou to prstence, které maji za tikol drzet
zejména napoje v plechovkach pohromadé. Nachylni na uviznuti v téchto kruhovych okach,
jsou piedevs§im zivocisi S men$im tvarem hlavy nebo krku. Jedna se naptiklad o ryby, zelvy,
ale také moiské ptaky, ktefi se nofi do vody zobdkem napied, aby se nakrmili, pficemz se
mohou do plastovych kruhti zaklinit. To mize zpusobit neschopnost dychani, krmeni, 1étani a
Ve vétsing piipadech i smrt (Hammer & Kraak, 2012).

Znepokojujici fotografie zapletenych motskych ptaki a dalSich Zivocichii do Sestidilnych
krouzku vedla ke zménam plastového slozeni, aby se urychlil jejich rozpad v zivotnim
prostiedi. Polymer lze béhem vyroby chemicky zménit tak, aby absorboval UV — B zafeni ze
slunce a béhem kratké doby se rozlozil na velmi kiehky material. Bohuzel se tento zpisob
nepouziva u siti a vlasct a vysledné ¢astice nejsou stale biologicky odbouratelné. (Gregory &
Andrady, 2003).

Pivovarni spolecnost Saltwater Brawery, sidlici na pobtezi Floridy, pfisla s inovativnim
napadem. Misto klasickych plastovych prstenci na drzeni plechovek vyrabi biologicky
rozlozitelné, které jsou pro zivoCichy dokonce jedlé. Nové krouzky jsou vyrobeny z vedlejSich
pivnich produktl, je¢mene a pSenice. Cena piva s témito prstenci je sice drazsi, jelikoz je

nakladnéjsi 1 jejich vyroba, avSak kupce, kterému zdleZi na Zivotnim prostfedi si jisté najde.
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Pivovar doufa, Zze svym krokem inspiruje velké spolecnosti produkujici napoje k vyrobé

vlastnich biologicky rozlozitelnych krouzkt (McCarthy, 2016).

3.8 Vliv mikroplasti na zdravi ¢lovéka

3.8.1 Vystaveni ¢lovéka mikroplastiim

Existuji dva hlavni zptsoby, jak se mikroplasty mohou v lidském téle objevit. Dychanim
vzduchu a konzumaci potravin. Studie Kwon et al. (2020) shrnula dosavadni poznatky o
vyskytu mikroplastti v potravinach. Jejich ptehledova studie odhalila, Ze v kuchyniské soli mtze
byt obsazeno az 5 400 mikroplastovych ¢astecek na jeden kilogram. Béznéjsi jsou vSak nizsi
koncentrace, typicky v fadech desitek ¢i stovek Castic/kg. Dale se studie zabyvala tekutymi
potravinami, jako jsou pivo, mléko a med. I zde byly identifikovany obsahy mikroplasti
dosahujici n¢kolika stovek ¢astic/l (Kwon et al., 2020).

Ve studii Hantoro et al. (2019) se zaméfili na analyzu 24 studii ze 6 kontinentd, které zkoumaly
vyskyt mikroplastii v riznych druzich motskych plodl, zejména koryst, mekkysa a ryb. Ve
vSech zkoumanych vzorcich byly detekovany mikroplasty. U korysa (krevety a krabi) bylo
zaznamenano 0,1 — 8,6 ¢astic/g, u mekkysh (Gstiice a srdcovky) 0,07 — 5,5 ¢astic/g auryb 0,03
— 9,6 ¢astic/g.

Spotteba na jedince je individualni a méni se v zavislosti na stravovacich preferencich, véku,
nebo pohlavi. V priméru by jeden ¢lovék s jidlem a pitim mohl spotiebovat okolo 50 000
mikroskopickych ¢astic roéné, pticemz do tohoto ¢isla nejsou piipocteny mikroplasty vstupujici
z dychani vzduchu (Yee et al., 2021). Podle Kwona a kol. (2020), vice nez 50 % mikroplast
Vv potravinach tvoti PE, PP, PS a PET.

3.8.2 Vstiebavani mikroplasti v lidském organismu

I kdyz lidsky dychaci systém obsahuje mechanismy, které¢ brani pronikani ¢astic do hlubSich
¢asti dychaciho traktu, nckteré Castice se tam presto dostavaji a mohou mit Skodlivy vliv na
nase zdravi v zavislosti na jejich mnoZzstvi. Hlavnim problémem jsou malé ¢astice oznacené
jako PM2,5 a PM1,0, které jsou schopné proniknout hloubéji do dychaciho traktu, pokud maji
spravnou velikost a tvar. Chovaji se jako prasny aerosol a mohou se stejné jako prach dostat az
do plicnich sklipka (Kwon et al., 2020).

Pokud se jedna o poziti mikroplastii z potravin, ¢i vody, vétSina z nich projde travicim traktem
a byva vyloucena stolici. Zplsoby, jakymi prochdzeji travicim traktem zahrnuji endocytézu a
prabunécnou persorpci. Pouze malé mnozstvi se dostava do krevniho ob&hu a rychle se nasledné
vylucuje moci (Kozisek & Kazmarova, 2021).

26



3.8.3 Zdravotni dopady mikroplasti na ¢lovéka

I kdyz dikazy prokazuji ptfitomnost mikroplasti v potravinaiskych produktech a pitné vodé,
stale neexistuji védecky podlozené dikazy o vlivu mikroplastl v lidském téle po jejich poziti,
¢i vdechnuti (Wright & Kelly, 2017). Otazky jejich vlivu na lidsky organismus ziistavaji nadale
oteviené, naptiklad zda mikroplasty hraji roli ve vyvoji rakoviny (Erren et al., 2015 ).

Spekuluje se, ze mikroplasty, které jsou mensi nez 150 um se po pozieni mohou premistit ze
sttevni dutiny do lymfatického a ob&hového systému a zptlisobit systémovou expozici.
Adsorpce téchto Castic by vsak méla byt omezena. Pouze mikroplasty o velikosti zhruba 20 pm
a mén¢, by mohly proniknout pies bunééné stény a mit fatalni vliv na zdravi jedince (Wright &
Kelly, 2017). N¢které studie poukazuji na moznou spojitost mezi hladinou mikroplasti a
zkoumanym onemocnénim. Studie Yan et al. (2022) zkoumala vztah mezi piitomnosti
mikroplasti a vyskytem idiopatickych stfevnich zanétlivych onemocnéni, jako je Crohnova
choroba a ulcerdzni kolitida. Vysledky naznacily, ze existuje souvislost mezi mnozstvim
mikroplastii nalezenych ve stolici pacienta a zdvaznosti jeho onemocnéni. Konkrétné bylo
zjisténo, Ze ve stolici nemocnych osob se vyskytovalo primérné 41,8 ¢astic mikroplasti na

gram, zatimco ve stolici zdravych jedinct to bylo 28,0 ¢astic na gram.

3.9 Detekce mikroplastii ve vodnim prostiedi

S naristajicim zdjmem o vyzkum mikroplasti vV Zivotnim prostiedi se zvySuje i rozmanitost
metod jejich detekovani. Detekce mikroplastli spo¢iva v prvni fadé odbérem vzorkl, nasleduje
jejich vycisténi a extrakce. Ziskané Castice poté ¢eka identifikace (Rocha-Santos & Duarte,
2015). Pro identifikaci mikroplastii v prostiedi dnes existuje fada metod a zpisobi. Radi se
mezi né¢ mikroskopie, spektroskopie a termicka analyza. Mikroskopicka analyza spo¢iva v ru¢ni
identifikaci a kvantifikaci ¢astic menSich nez mikrometr za pomoci optickych mikroskopi.
Mezi jeji vyhody patii nizkonakladovost analyzy vzorku a jednoduchost. Nevyhodou této
metody je casova naroc¢nost, pomeérn¢ nizka spolehlivost a presnost a také nutna kombinace
s n€kterou dalsi identifika¢ni metodou pro ziskani blizsi specifikace vzorku (Woo a kol., 2021).
K detekovani mikroplastii pomoci spektroskopie se vyuzivd schopnost latek pohlcovat a
odrazovat elektromagnetické zareni. NejbéZnéjSimi pouzivanymi spektroskopickymi
technikami jsou FTIR (z angl. Fourier-transform infrared spectroscopy) neboli Infracervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci a Ramanova spektroskopie. Mezi hlavni nevyhodu

metody FTIR je nedostatecnd mozZnost identifikace mikroplastli nepravidelného tvaru a
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rozeznéni ¢astic pouze do velikosti 500um, zatimco Ramanova spektroskopie dokaze detekovat
Castice az do velikosti 1pum (Jin a kol., 2022).

Termické analyza piedstavuje soubor technik, které sleduji promény fyzikalnich a chemickych
vlastnosti polymernich materidli v zavislosti na zménach teploty. Na rozdil od
mikroskopickych a spektroskopickych pfistupt nabizi termickd analyza moznost zpracovat
vetsi objemy vzorkd najednou. Jeji nevyhodou vsak je, ze umoznuje pouze kvalitativni

identifikaci mikroplastovych ¢astic, nikoli jejich kvantitativni stanoveni (Woo et al., 2021).

3.10 Nakladani s plastovym odpadem

3.10.1 Skladkovani

Skladkovani plastového odpadu piedstavuje jednu z nejrozsitenéjsich metod nakladani s plasty.
Odhaduje se, ze az 55 % celosvétoveé produkcee plastového odpadu konci na skladkach (Ferdous,
2021). Plasty ulozené na skladkach podléhaji pomalému rozkladu, ktery mtze trvat stovky let.
Béhem tohoto procesu dochdzi k uvolnovani toxickych latek, jako jsou aditiva, zmékcovadla a
dalsi chemikalie, které se do polymeri ptidavaji pro zlepSeni jejich vlastnosti. Zminéné latky
mohou v okoli skladky kontaminovat ptidu i podzemni a povrchové vody (Dolezal et al., 2019).
Problematika skladkovani plastového odpadu uzce souvisi s uvolfiovanim mikroplasti do
zivotniho prostfedi. Béhem jiz zminéného pomalého rozkladu plastd dochazi k jejich
fragmentaci a uvoliovani (Zhang et al., 2020). Mikroplasty se ze skladek mohou $ifit a dostavat
do prostiedi nékolika cestami, naptiklad vzdusnou cestou, kdy vétrnd eroze muze Castice
roznaSet aZ do vzdaleného okoli skladky. Dale pak vodni cestou, kdy se mikroplasty mohou
vyplavovat spolu se skladkovymi vodami a v posledni fad¢ biologickym pienosem, pfi kterém
jsou mikroplasty konzumovany zivocichy a nésledné pfenaSeny potravnim fetézcem (Huerta

Lwanga et al., 2017 ; He et al., 2018).

3.10.2 Recyklace

Recyklace je nejlepsi zptlisob, jakym lze s plastovym odpadem nakladat, jelikoZ ndm umoziuje
plasty znovu pouzit, snizuje mnozstvi produkované¢ho odpadu a zabraiiuje tomu, aby plasty
unikly do ekosystému. Recyklace je jednoduchy proces. Pokud mame k dispozici technologie
pro vyrobu, mizeme je pouzit taktéz na recyklaci, jelikoz tyto procesy jsou velmi podobné
(Kizlink, 2017).

Zpusobt recyklaci je vice, nejzédkladnéjSim je mechanicka recyklace. V prvni fad€ se na pasu
tiidici linky vyberou PET lahve, plastové folie, kelimky a obaly od kosmetickych a Cisticich
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ptipravkii. Ty se nasledné rozdrti na mensi ¢astice, které se properou ve vodé. Utelem je
odstranéni necistot, kterymi jsou zbytky potravin, tekutin, lepidla atd. Vycisténé castice se
nasledné roztavi a vytvoii se z nich smés, kterd se tepelné upravi a je vtlaCovana do kovovych
forem, podle svého dalSiho vyuziti. Hotové vyrobky putuji ke svym odbératelim. Nekteti
odbératelé odebiraji i ¢astice rozdrceného plastu pied jeho roztavenim (Hopowell et al., 2009).
Chemicka recyklace plasti zahrnuje nékolik konkrétnich metod, které umoziuji rozlozit
polymerni fetézce na mensi molekuly, znamé jako monomery nebo oligomery. Tato
depolymerace poskytuje cesty pro opétovné vyuziti plastovych odpadu, které nelze efektivné
recyklovat mechanickymi procesy. Prvni metodou je hydrolyza polyesterti, mezi které fadime
zejména PET. Ta vyuziva horkou vodu, nebo vhodné roztoky kyselin a zasad k rozstépeni
polymernich vazeb a ziskani monomert, jako jsou ethylenglykol a kyselina tereftalova (Lopez
et al., 2015). Dalsi metodou depolymerace polyesterti je glykolyza. Pfi ni se pouzivaji vicesytné
alkoholy, jako jsou ethylen- a propylenglykol, spolu s katalyzatory za vzniku bis(hydroxalkyl)
monomert (Al-Sabagh et al., 2016). Moznym feSenim je také metanolyza PET, které probiha
V metanolu, Casto za pfitomnosti katalyzatort, a vede k produkci dimethyltereftalatu a
ethylenglykolu (Lopez et al., 2015).

Termicky rozklad plasti bez piistupu kysliku za vysokych teplot (obvykle 300-900 °C)
pfedstavuje termickd depolymerizace, zvana téz jako pyrolyza. Umoziuje rozlozit fadu
polymert, jako jsou PE, PP, PS a PVC, na niz8i uhlovodiky ve formé& plynu (metan, etan,
propan, butan), pevného zbytku a kapalin (benzin, nafta, oleje), které se nasledné vyuzivaji jako
paliva (Anuar Sharuddin et al., 2016). Pyrolyza vyrazné snizuje objem plastovych odpadu, které
by jinak skoncily na skladkach, nebo ve spalovnach (Lopez et al., 2015). Zaroven muize byt
navrzena jako energeticky sobéstacny, ¢i dokonce piebytkovy proces, kdy ¢éast produkovanych
plynt a kapalin slouZi jako palivo pro udrzeni tepelného procesu. DodrZeni energetické
sobé&stacnosti vSak zavisi na fad¢ faktort, jako je sloZeni vstupnich plastovych odpadi, pouzita
technologie pyrolyzy, provozni podminky (teplota, reziden¢ni doba atd.) a v neposledni fadé
také energeticka integrace celého systému a efektivni vyuziti produktd jako paliva (Anuar
Sharuddin et al., 2016).

3.11 Odstranovani plasta

3.11.1 Spalovani

Spalovani plasti dochazi pfi vysokych teplotach (800-1400 °C) za pfistupu vzduchu. Tento

proces umoziuje redukci objemu a hmotnosti plastového odpadu az o 90 % (Al — Salem et al.,
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2009). Ptfi spalovani dochédzi k fadé chemickych reakci, pii niZ se organické materialy
rozkladaji za uvoliovani energie, oxidu uhli¢itého, vody a tady dalSich vedlejsich produkti,
naptiklad oxidy dusiku, oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty, polycyklické aromatické uhlovodiky,
perzistentni organické populanty a také sklenikové plyny (Verma et al., 2016). Podle OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) se z celosvétové produkce
plastového odpadu spaluje 25 % (OECD, 2022).

Znacnou obavou je také tvorba mikroplastt, které mohou vznikat nedokonalym spalenim nebo
rozpadem vétSich plastovych ¢astic pii extrémnich teplotdch (Peng et al., 2018). K tniku
mikroplast do zivotniho prostfedi mize dojit i pfi recyklacnim procesu, zélezi na odolnosti

daného plastového materialu (Nechvatal & Klouda, 2021).

3.11.2 Fyzické odstrafovani plasti

Zpusobt, jak zamezit dostavani se plastu do oceanu je cela fada. Naptiklad tklidy plazi
provadéné dobrovolnymi skupinami zvySuji povédomi Siroké vefejnosti o problému s
plastovym odpadem, nejsou vsak tolik casté a nezastavi priliv odpadkt (Hurley et al., 2022). Na
Severozapadnich Havajskych ostrovech vynaklada organizace National Oceanic and
Atmospheric Administration 2 miliony americkych dolarGi ro¢né na odstranéni 50—60 tun
opusténych rybatskych siti a zafizeni ve snaze zachranit kriticky ohroZeného tulen¢ havajského,
z nichZ se vice nez 200 zamotalo od doby, kdy byly vedeny zaznamy (Moore, 2008).

V Indonésii a jinych zemich slouZi sbér plastu z plazi a zatok mistnimi obyvateli jako zdroj
obzivy. Organizaci zajist'ujici tento sbér je napiiklad Ocean — Waste. Vétsina pracovniki této
organizace jsou mistni, ktefi byli dfive orientovani na sbér musli, ten jim vSak vyd¢laval dvakrat
méng penéz nez sbér plastovych vyrobkt. Nyni maji dokonce zakladni plat a mési¢ni bonus za

kazdé kilo plastu (Hurley et al., 2022).

3.12 Metody odstranovani mikroplasti

3.12.1 Filtry

Filtry pro zachytavani mikroplasti jsou povaZzovany za klicové feSeni pro omezeni §ifeni
mikroplastového zneciSténi do Zivotniho prosttedi (Hantoro et al., 2019). RozSifenou
technologii jsou filtry piskové, které se Siroce vyuzivaji v COV k odstrafiovani suspendovanych
Castic vcetné ¢asti mikroplastl. (Zhang et al., 2020). Talvitie et al. (2017) zkoumali uc¢innost
piskovych filtra a zjistili, Ze mohou odstranit 90 — 95 % mikroplastii ze surové (nezpracované

pfirodni) vody o velikosti do 100 pum.
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Dal8im typem filtra jsou tkaninové a sitové. Skladaji se z jemnych vldken nebo siti s malymi
oky zachytavajicimi ¢astice nad urcitou velikost (Masura et al., 2015). Studie provedena
Masurou et al. (2015) testovala schopnost zachytit mikroplastové Castice pomoci
polypropylenového sitového filtru s velikosti ok 333 um. Bylo zjisténo, ze filtr byl schopen

odstranit vice nez 98 % mikroplastl vétsich nez 500 pm z odpadnich vod (Masura et al., 2015).

3.12.1.1 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza je proces separace, pii kterém je vyuzivan membranovy proces k odstranéni
rozpuSténych pevnych latek, organickych latek a nerozpustnych castic vody. Vyuziva se
napiiklad pii odsolovani motské vody, rovnéz se tento proces stal velmi G€innou technologii
pfi odstranovani mikrocastic Z vodniho prosttedi (Talvitie et al., 2017). Proces reverzni osmozy
zahrnuje aplikaci tlaku na koncentrovany roztok na jedné stran¢ polopropustné membrany, coz
zpisobi, ze ¢ast rozpoustédla (voda) proteCe membranou, zatimco rozpusténé pevné latky,
obsahujici mikroplasty, budou zadrzeny (Nguyen et al., 2017). Studie Enfrina et al. (2020)
zkoumala U¢innost kombinované technologie fotokatalyzy a membranové destilace pro
odstranéni mikroplasti a mikrokopulantli z odpadnich vod. Fotokatalyza vyuzivajici oxid
titaniCity byla pouzita k poCatecni degradaci organickych mikrokopulanti, nasledovana
membranovou destilaci pro separaci mikroplastli. Experimenty ukazaly, ze reverzni osmoza
jako zavérecny krok tohoto hybridniho procesu dokazala odstranit 99,9 % mikroplastovych
Castic z roztoku. Jedna se o ¢astice vétsi nez 0,0001 mikrometrd, jelikoz kazda reverzni osmoza
je vybavena osmotickou membranou o pérech do této velikosti. Dilezité je rovnéz poznamenat,
Zze tento proces spotfebovdva znaéné mnoZstvi energie, lze pouzit pouze na piedem
predcisténou vodu a vyZaduje pravidelnou vymeénu a ¢isténi membran. I pfes tyto nevyhody je
ale reverzni osmoéza velmi u€innou a ¢asto vyuzivanou metodou k odstraniovani mikroplastt

z vod (Poerio et al., 2019).

3.12.2 Aktivovany kal

Jedna se o mechanismus smésnych kultur mikroorganismt udrzovanych v aktivovaném stavu
provzdusiovanim a miSenim v nadrzich s odpadni vodou (Iyamu et al., 2020). Tato biomasa
mikroorganismi se podili na odstraiovani mikroplasti nékolika zptsoby. Zaprvé, nékteré
bakterie a houby pfitomné v aktivovanych kalech dokazi produkovat enzymy schopné $tépit a
rozkladat zejména typy mikroplasti na bazi pfirodnich polymerd, jako jsou
polyhydroxyalkanoaty, polyaktidy nebo polysacharidy. Tento proces se nazyva biodegradace
mikroplasti (Dudkové et al., 2021). Dale maji mikroplasty diky velkému povrchu schopnost
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adsorbovat na svilj povrch organické i anorganické latky (He et al., 2018). V aktivovanych
kalech tak maze dochdzet k navazani mikroplastovych ¢astic na biomasu aktivovaného kalu,
ktera je poté odstranéna sedimentaci kalu. Na povrchu mikroplasti se rovnéz mohou tvorit
biofilmy sloZené z mikroorganismu, které pak mohou byt likvidovany spole¢né s mikroplasty
pomoci separace biomasy. (Iyamu et al., 2020). Mikroorganismy v aktivovanych kalech také
produkuji extracelularni polymerni latky, které napomadhaji flokulaci neboli vlockovani a
sedimentaci mikroplastu spolu s biomasou (Luo et al., 2020).

Uginnost tdchto mechanismi zavisi na sloZeni aktivovanych kald, provoznich podminkach
Cistirny a vlastnostech konkrétnich druhi mikroplasti, zejména jejich velikosti, tvaru a
chemickém slozeni (Sun et al., 2019). Obecné se proces s aktivovanymi kaly povazuje za

uéinny pii mikroplastech vétsich nez piiblizn¢ 100 um (Lares et al., 2018).

3.13 MoZnosti minimalizace dopadu plastového zneciSténi

Hlavnimi zdroji plastového znecisténi jsou zejména odpadni vody z primyslovych podnikii a
kanalizaci, dale pak netizené skladky odpadu, zvlasté v rozvojovych zemich. Proto je nezbytné
budovat systémy pro sbér, téidéni a recyklaci plastl, zejména v chudSich zemich. (UNEP,
2021). Je dulezité rozsifovat programy sbéru odpadkl z vodnich toku, které zabrani transportu
plastli do oceanti. Zasadni je také dusledné vymahani zédkazd vypousténi odpadi z lodi a
primyslovych provozli u pobfezi. Prevence a spravné nakladani s odpady jsou klicové, stavajici
znecisténi je vsak tieba aktivné odstraniovat (Heidbreider et al., 2022).

Védci intenzivné pracuji na vyvoji materialii biodegradovatelnych v ptirodé bez negativnich
dopadt. Zkousi se vyuziti specidlnich enzymt, bakterii a hub urychlujicich rozklad plastt
(Narancic et al., 2018). Zkoumaji se i metody pro efektivni recyklaci znecisténych plasti a
separaci nebezpecnych aditiv jako zmékcovadla ¢i pojiva. Kli€ovy je rovnéz vyzkum zplsobil
odstranovani mikroplastd z tkani zivoc¢ichti ur¢enych pro lidskou konzumaci. (Mcllgorm et al.,
2008).

Reseni plastové krize v oceanech vyzaduje globalni koordinovany piistup. Proto Narodni
akademie véd USA vyzvala k vytvofeni nové mezinarodni smlouvy, ktera by plastovy odpad
regulovala od vyroby az po nakladéani s odpady. Takova smlouva by méla obsahovat zavazné
cile a ¢asové plany pro omezeni spotieby plasti (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine, 2022). Staty by me¢ly spolupracovat na spole¢nych monitorovacich misich,

¢isténi zamotenych oblasti a sdileni informaci o efektivnich technologiich. Vyspélé zemé by
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mély rozvojovym zemim poskytovat technickou a finan¢ni podporu k vybudovani funkénich
systému nakladani s odpady (Mcllgorm et al., 2008).

Situace vyzaduje systematické kroky sméiujici k cirkularni ekonomice plastii a ptechodu na
plné recyklovatelné a ptirod¢ blizké materialy. Pouze tak 1ze u¢inn¢ ochranit motsky ekosystém
pted dopady plastového znecisténi (Hurley et al., 2022). Lidstvo si musi uvédomit naléhavost
tohoto problému a spole¢né usilovat o fedeni. Uspéch bude zaviset na mezinarodni spolupraci,

zodpovédném piistupu vlad, firem i kazdého jednotlivce (Lau et al., 2020).

3.14 Legislativni zasahy

3.14.1 Smérnice EU o obalech a odpadech z obalii

V prosinci 1994 byla Evropskou unii vydana Smérnice o obalech a odpadech z obald. Ta klade
pfimou odpovédnost a cile snizeni obalového odpadu na vSechny vyrobce, dovozce a
distributory vyrobkt na trhu EU. Aby vyrobci, dovozci a distributofi splnili pozadavky této
legislativy, musi bud’ vyvinout svij vlastni systém zpétného odbéru, nebo se pfipojit
K primyslové fizenym neziskovym organizacim, jako je Green Dot, aby sbirali, t¥idili a
recyklovali pouzité obaly. Green Dot je v soucasnosti standardnim programem zpétného odbéru

v 19 evropskych zemi a v Kanad¢ (McDonough & Braungart, 2010).

3.14.2 Smérnice EU o plastech na jedno pouziti

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/904 omezujici dopad dopad urcitych
plastovych vyrobkll na Zivotni prostfedi byla implementovdna prostfednictvim zdkona ¢.
243/2022 Sb. Cilem této smérnice je minimalizovat negativni vliv vybranych plastovych
vyrobkil na zejména vodni ekosystémy, pomoci inovativnich a udrzitelnych modelii, vyrobki
a materialti. Tento zakon zakazuje uvadét na trh plastové pribory, talife, brcka, plastové tycky
Kk balonkim, vatové tyCinky, napojova michatka a dalsi plastové vyrobky (Smérnice EU
2019/904).

3.14.3 Rezoluce OSN

V bieznu roku 2022 zemé& z celého svéta ulinily vyznamny krok k ukonceni hromadéni
plastového odpadu. Shromazdéni OSN pro zivotni prostfedi jednomysln¢ odsouhlasilo
vypracovani pravné zavazné smlouvy o ukonceni plastového znecisténi a piijalo jedno z

nejambici6znéjSich ekologickych opatfeni na svété od Montrealského protokolu z roku 1989,
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ktery ti€inné odstranil latky poskozujici ozonovou vrstvu. Ptijata rezoluce OSN nastifiuje vyvoj
rozsédhlé smlouvy, kterd umoziiuje globalni pravidla a povinnosti po cely zivotni cyklus
plasti. To pozene narody, podniky a spole¢nost k odpovédnosti za odstranéni plastového
znecisténi z naseho prostiedi. Jednani v pribéhu pftistich dvou let pomohou stanovit, jaké

ambice bude do smlouvy zahrnuty. (World Wildlife Fund, 2022).
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4 Zavér

Znecisténi vodnich ekosystémil plasty a mikroplasty predstavuje globalni vyzvu, které v
soucasnosti ¢elime. Tato prace poukazala na rozsah a zdvaznost dané problematiky a nastinila
mozna feseni smeéfujici k minimalizaci negativnich dopadu.

NejpouzivangjSim typem plasti je polyethylen, ktery slouzi naptiklad k vyrob¢ potravinovych
oball a sacki. Téch se v plastovém odpadu v oceanech vyskytuje nejvyssi mnozstvi. Rozklad
plastli je obecné Casove narocny, ve vodnim prostiedi je vSak znacné zpomalen vlivem nizkych
teplot, nedostatku kysliku, UV zafeni, a nizké hydrolytické aktivity. Mikroplasty se tak
akumuluji ve vSech slozkach vodnich ekosystémi od povrchovych vod pies sedimenty az po
organismy. Vystaveni témto ¢asticim muze negativné ovlivnit fyziologii, rust, chovani a
reprodukci vodnich zivocichti napti¢ potravnim fetézcem. Potencidlni rizika pro lidské zdravi
jsou zatim spiSe ve fazi vyzkumu.

Studie realizované v Ceské republice i celosvétové potvrzuji ptitomnost mikroplasti ve vodach
vSech forem - odpadnich, povrchovych a dokonce i podzemnich. Jejich vyskyt byl zaznamenéan
az 700 metril pod zemi a to pravé na tizemi CR védci Hornicko - geologické fakulty VSB —
TUO (Vysoka skola banska - Technicka univerzita v Ostrave).

Reseni této krize vyzaduje komplexni pfistup. Kli¢ova je prevence dalsiho znegistovani skrze
omezovani vyroby plastl, rozsifovani recyklace a vyuzivani udrzitelnych alternativ, naptiklad
vyuziti bakterii a enzymatického rozkladu. Nezbytné jsou rovnéz UCinné systémy sbéru a
zpracovani odpadi, zejména v rozvojovych zemich. S rostouci poptdvkou po monitorovani
znecisténi mikroplasty bude nutné zdokonalit stavajici metody a vyvinout nové metodiky, aby
se zkratila doba a usili identifikace.

Zaveérem je tieba zdiraznit, ze uspéch v boji proti plastové krizi zavisi na koordinované
mezinarodni spolupraci, zodpovédném pftistupu vlad i obCant a aplikaci legislativnich opatfeni
reflektujicich naléhavost tohoto problému. Pouze komplexnimi a cilenymi kroky muzeme
ochranit naSe vodni ekosystémy pied dalSim poskozovanim plasty.

Préace dle mého nazoru splnila cile, které si zadala. Zasvétila ¢tenate do celkové problematiky.
Shrnula negativni dopady plastového a mikroplastového znecisténi ve vodnich ekosystémech
jak v globalnim méfitku, tak se zaméfenim na Ceskou Republiku. Nastinila taktéZz moZnosti
minimalizace dopadli a mozna feSeni k GspéSnému boji proti plastovému znecisténi vodnich

ekosystému.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

COV - ¢isti¢ka odpadnich vod

EU — Evropska unie

GPGP — Great Pacific garbage patch
PA — Polyamid

PE — Polyethylen

PET — Polyethylentetraflatat

PP — Polypropylen

PS — Polystyren

PVS — Polyvinylchloril

UNEP — Program pro zivotni prostfedi organizace spojenych narodt (United Nation
Environmental Programme)

WHO — Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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