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Znecisténi vodstva mikroplasty
Souhrn

Mikroplasty (MP) jsou definovany jako plastové CasteCky mensi nez 5 mm, pfiCemz
byly prokadzany MP o rozméru 1 pum, jesté menSi Castice jsou nazyvany nanoplasty. Jsou
povazovany za latky znecistujici zivotni prostredi, které ohrozuji vSechny trovné biologické
organizace. MP se vyznacuji velkym specifickym povrchem.

Mikroplasty se nachazeji ve velkém mnozstvi vSude na Zemi, vCetné chranénych a
odlehlych oblasti, nejvice trpi timto znecisténim motské prostfedi. Do roku 2025 se odhaduje,
ze se ve vodnim prostiedi nahromadi priblizné 250 Mt plasta.

MP dé€lime na primarni a sekundarni; priméarni jsou cilené¢ vyrabény, aby byly jejich
pomoci vylepSeny vlastnosti produktd. NejCast€ji se vyskytuji v zubnich pastach, Cistici
kosmetice, pracich prostfedcich, v textilu, v natérech a impregnacich, filtracnich zafizenich a
produktech farmaceutického pramyslu. Sekundarni mikroplasty pochazi v pfevazné vétsin€ z
vétSich kust plastt, ze kterych se uvolfiuji pasobenim raznych faktort, nebo vznikaji
fragmentaci makroplastického odpadu v zivotnim prostfedi v dusledku mechanického
namdhani, fotodegradace a oxidace. Vét§ina MP ve vodnim prostiedi se sklada ze sekundarnich
plasti. MP se nachazi v raznych vrstvach vodniho prostfedi, na hladin€, vodnim sloupci i v
sedimentech. MP se skladaji z raznych latek, zejména akrylu, polyamidu, polyesteru,
polyethylenu, polypropylenu a polystyrenu. Cistirny odpadnich vod je v sou¢asnosti nezvladaji
spolehlivé eliminovat.

Mikroplasty se dostavaji do zivotniho prostiedi s odpadni vodou, prostiednictvim
Cistirenského kalu, a predevs§im pfimym zneciSténim zejmeéna z tek.

MP ohrozuji biotu od planktonu po savce. VétSina mikroplastt v télech zivoCichu je
poziena, dale mize byt vdechnuta. Dalsi ohrozeni vznika zménou pfirozené¢ho prostiedia
uvolnovani dalSich toxickych latek.

MP se dostavaji do lidského potravniho fetézce. VeSkeré dosud publikované vyzkumné
studie o mikroplastech v pitné vodé dokazuji, ze balena voda i voda z vodovodu muze
obsahovat mikroplasty. Jejich mozny puvod saha od surové vody pfes procesy upravy az po
obalovy material a distribucni systémy. Nejucinn€j§im zpusobem odstrafiovani je zatim
tfistupriova filtrace.

Prace shrnuje také dostupné studie o mikroplastech v CR, kterych zatim neni mnoho.

Obecné je potreba zlepsSit monitoring MP v prostiedi, zlepSit analytické metody a
sjednotit metodiky pro stanoveni MP v raznych prostiedich. Velké rezervy jsou také ve
vzdélavani vefejnosti v této problematice jako metody prevence vzniku mikroplasta.

Klic¢ova slova:

mikroplasty, zneCiSténi pitné vody, primarni mikroplast, sekundarni mikroplast,

mikrovldkna, vodni ekosystém



Pollution of waters by microplastics
Summary

Microplastics (MPs) are defined as plastic particles smaller than 5 mm, while MPs of 1
um have been demonstrated; even smaller particles are called nanoplastics. They are considered
to be environmental pollutants that threaten all levels of biological organisation. MPs are
characterised by a large specific surface area.

Microplastics are found in large quantities everywhere on Earth, including protected and
remote areas, with the marine environment suffering the most from this pollution. By 2025, it
is estimated that approximately 250 Mt of plastics will accumulate in the aquatic environment.

MPs are divided into primary and secondary; primary plastics are purposely
manufactured to improve the properties of products. They are most commonly found in
toothpastes, cleaning cosmetics, laundry detergents, textiles, coatings and impregnations,
filtration equipment and pharmaceutical products. Secondary microplastics are mostly derived
from larger pieces of plastics from which they are released by various factors or are formed by
fragmentation of macroplastic waste in the environment due to mechanical stress,
photodegradation and oxidation. Most MP in the aquatic environment consist of secondary
plastics. MPs are found in different layers of the aquatic environment, on the surface, in the
water column and in sediments. MPs are composed of various substances, in particular acrylic,
polyamide, polyester, polyethylene, polypropylene and polystyrene. Wastewater treatment
plants are currently unable to eliminate them reliably.

Microplastics enter the environment in wastewater, through sewage sludge and
especially through direct pollution, especially from rivers.

MPs threaten biota from plankton to mammals. Most of the microplastics in the bodies
of animals are ingested and can also be inhaled. Further threats arise from changes in the natural
environment and the release of other toxic substances.

MPs enter the human food chain. All research studies published so far on microplastics
in drinking water show that bottled and tap water may contain microplastics. Their possible
origins range from raw water to treatment processes to packaging material and distribution
systems. The most effective removal method so far is three-stage filtration.

The paper also summarises the available studies on microplastics in the Czech Republic,
which are not yet numerous.

In general, there is a need to improve the monitoring of MP in the environment, to
improve analytical methods and to harmonise methodologies for the determination of MP in
different environments. There are also large gaps in public education on this issue as a method
of preventing microplastics.

Keywords:
microplastics, drinking water pollution, primary microplastic, secondary microplastic,
microfibres, water ecosystem
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1. Uvod

S plastovym materidlem se dnes setkavame na kazdém kroku. Produkce plastu roste kazdym
rokem vice a vice. Tim padem se zvySuje také mnozstvi plastového odpadu a s tim souvisejici
objem mikroplasti v Zivotnim prostiedi. S mikroplasty se dnes setkavame prakticky ve vSech
slozkach zivotniho prostedi, jak v téch nezivych, v ovzdusi, pudé, sedimentech a predevsim
vodg, respektive v ocednech, tak také ve slozkach zivych, tedy v zivych organismech. Vyskyt
mikroplasta ve vodé je ze vSech slozek Zivotniho prostfedi nejvice prozkouman.

Dtvodem zaméfeni se na téma mikroplastt jsou jejich negativni dopady na organismy a
také lidské zdravi.

Plastovy odpad se v souCasné dobé snazime alesponi v na§i zemi v co nejvetsi mife
recyklovat, ale stale ho velké mnozstvi konci v zivotnim prostiedi, s nejvét§im zastoupenim v
oceanech, coz ma negativni dopady na podmotské zivoCichy a moiské ptactvo. Plastovy odpad
se v zivotnim prostfedi pisobenim riznych fyzikalnich i chemickych vlivli fragmentuje na
menSi Castice, které oznaCujeme jako mikroplasty. Tyto Castice se diky své malé velikosti
snadno dostavaji i tam, kde bychom je necekali, a to do pitné vody v nasich domacnostech, a
také do nekterych potravin, které denné konzumujeme. Z tohoto diivodu je dilezité zjistit jaky
maji vliv na ¢lovéka a jeho zdravi. Shromazdéni dostupnych udaji je prvnim krokem ve snaze
tento nendpadny proces zastavit.



2. Cil prace

Téma v poslednich letech ziskava hodné pozornosti a zatim nejsou vS§eobecné definovany
metodiky a legislativni podklady pro hodnoceni vyskytu mikroplasti ve vodach. Cilem této
bakalarské prace je shromazdit a utfidit dostupnou literaturu na téma zneciS§tovani vod
mikroplasty.

Dil¢i cile:

- popsat puvod, vyskyt a rozdéleni mikroplastt

- popsat Skodlivost mikroplastt

- popsat dostupnou literaturu o vyskytu mikroplasti v riznych typech zasob hydrologického
cyklu 5

- pokusit se shromazdit dostupné tidaje o monitoringu mikroplastii ve vodach CR



3. Literarni reSerse
3.1. Mikroplasty

Mikroplasty (MP) jsou definovany jako plastové ¢astecky mensi nez 5 mm, pfi¢emz spodni
hranice neni presné stanovena (Pivokonsky et al. 2018). Velmi Casto jsou povazovany za latky
zneCist'ujici zivotni prostredi, které ohrozuji v§echny urovné biologické organizace (Rochman
et al. 2016). V ptirodé byly prokazany mikroplasty i o rozméru pouhého 1 um a je témér jisté,
Ze pritomny jsou 1 mnohem mensi Castice, které nazyvame nanoplasty, ty je vSak obtizné
spolehlivé analyzovat. V zivotnim prostiedi byly prokazany i ¢astecky plasta o velikosti pouze
1 pm. Dosavadni studie tikaji, ze zpravidla roste pocCet Castic s jejich klesajicimi rozmeéry
(Pivokonsky et al. 2018). Mikroplasty se vyznacuji velkym specifickym povrchem, ktery je na
dotek drsny (Zarfl & Matthies 2010). MP jsou doposud nové materidly v ekosystémech, které
mohou mit multilateralni dopady na strukturu a funkci suchozemskych ekosystéma v disledku
jejich rozsifené pritomnosti, environmentalni perzistence a riznych interakci se suchozemskou
biotou (Souza Machado 2018).

Mikroplasty jsou nyni stfedem celosvétové pozornosti, protoze se vyskytuji prakticky ve
vSech ekosystémech. Divodem je predevsim skuteCnost, ze bézné systémy Cisténi odpadnich
vod nejsou navrzeny tak, aby odstranovaly mikrokulicky. Tyto castice tak prochdzeji
kanalizaci, obchazeji Cistirny a dostavaji se do riznych recipientd, kde zistavaji po neomezenou
dobu kviili své nerozlozitelnosti (Tanaka & Takata 2016). Mikroplasty se nachdzeji ve velkém
mnozstvi vSude na Zemi, véetné chranénych a odlehlych oblasti, ale moifské prostiedi trpi
nejvetsim znecisténim v disledku znacného znecisténi moiské hladiny a vodniho sloupce a
sedimentace v ocednu. exponovand oblast (Huang et al. 2022b). V poslednich letech se stéle
Castéji objevuji nazory, ze mikroplasty pfedstavuji vaznou hrozbu pro rovnovahu a fungovani
ekosystému, protoze jsou absorbovany a zapleteny vodnimi zivoc¢ichy a pravdépodobné se
dostavaji do lidského potravniho fetézce (Corinaldesi et al. 2021).

Tyto faktory podnitily védecky vyzkum toxicity mikroplast, ktery se stal hlavnim
tématem v nove vznikajicim oboru vodni nanotoxikologie. Za timto ucelem bylo dosazeno
pozoruhodnych vysledkti pfi sledovani a identifikaci cest mikroplasti a dalSich latek z
kanalizace do fek a posléze do oceanti a mofi a pfi prokazovani skodlivych ucinkt téchto Spatné
rozpustnych latek na vodni organismy (Woods et al. 2021). Konkrétné nedavné studie
prokazaly vSudypfitomnost kosmetickych mikroplastt a ukazaly, Ze jsou Skodlivé pro larvy
garnatt, mekkyse, kaspické sihy nebo ryzovniky (Chisada et al. 2021). Kromé toho byly
mikroperlicky popsany jako nosi¢e anorganickych a organickych toxickych latek, vcetné
mnoha perzistentnich znecistujicich latek a stopovych organickych slouceni, mohou se
vyskytovat v zubni pasté, peelingové kosmetice a také v rténkach. Také mikrosféry
v produktech osobni péCe a kosmetiky (POPK) funguji ve vodnim prostiedi jako nosice
toxickych tézkych kovt, napiiklad chromu (Rubin & Zucker 2022). Mikrosféry mohou mit za
dusledek zvétseni a vyplnéni objemu a maji priznivé fyzikalné-chemické vlastnosti. Diky tomu,
ze jsou duté, maji nizkou mérnou hmotnost. Vyznacuji se dobrymi zvukoizola¢nimi a
termoizola¢nimi vlastnostmi. Jsou inertni, tepelné stalé do 1000—1200°C.
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Vzhledem k omezenim stavajicich metodik je odhad poc¢tu mikrosfér, a tedy 1 mnozstvi
mikroplastd, které se pravidelné dostavaji do moiské vody, velkou vyzvou. Odhady mnozstvi
mikrosfér v riznych ekosystémech byly popsany spiSe jako funkce velikosti ¢astic vzhledem k
prumérné hmotnosti a vlastnostem polymeru (Huang et al. 2022b). Podle odhadu Gouin (2011)
vSak denni spotieba mikroplasti POPK na obyvatele v USA ¢ini pfiblizné 2,4 mg, coz by jen v
USA znamenalo emise 263 t mikroplasti ro¢né. Nasledné bylo také odhadnuto, ze mnozstvi
mikroplastd uvolnénych pii jednom pouziti této kosmetiky se pohybuje v rozmezi od 4 594 do
94 500 ks, z nichz vétSinu tvori polyethylenové materialy (Napper et al. 2015). Nedavno bylo
odhadnuto, Ze jen v Baltském mofi se kazdoro¢né uklada priblizné 40 t mikroplasti (Gallo et
al. 2018). Vice nez Ctyfi pétiny mikroplasti pouzivanych v kosmetice tvofi polyethylenové
plasty (PE), ale n¢které z téchto mikroplastt jsou charakterizovany také jako plasty vyrobené z
jinych polymert, jako je polypropylen (PP), polyethylentereftalat (PET), polymethylmetakrylat
(PMMA; plexisklo) a nylon (Dabrowska et al. 2022).

V soucasné dobé probihd tfada iniciativ, jejichz cilem je zmirnit negativni dopady
mikroplastd, véetné téch z POPK, na moft'ské prostiedi a vSechny ostatni ekosystémy. V popiedi
a biologicky odbouratelnymi materialy. V tomto ohledu byly jako alternativy pfi ptipraveé
ekologickych mikrosfér pro udrzitelnou kosmetiku pouzity univerzalni biomaterialy, jako je
chitin a chitosan (Pathak et al. 2017). Kromé toho, ze jsou Setrné k zivotnimu prostiedi, maji
mnohé z té€chto alternativ velmi dilezité biologické aktivity, které zlepsuji kosmetické aplikace.
(Silviana et al. 2022) a k cisténi mikroplastl byly pouzity také rizné fyzikalné-chemické
techniky jako je prosévani, Uprava piskem a uprava Stérkem/mazivem, ale vzhledem k
mikroskopické velikosti kosmetickych mikroplasti ve srovnani s jinymi mikroplasty tyto
metody maji rizna omezeni (Ali et al. 2021; Huang et al. 2022b).

3.2. Rozdéleni mikroplasti
3.2.1. Primarni mikroplast

Pod pojmem primarni mikroplast rozumime ty mikroplastoveé materialy, které jsou cilené
a védomé vyrabény, aby byly jejich pomoci vylepSeny vlastnosti produktd (Ustav pro
hydrodynamiku). Primarni mikroplasty jsou mikroplasty, které do zivotniho prostiedi pfidavaji
novy plastovy material o mnohem mensi velikosti (Wang et al. 2019) a pochazeji z Cinnosti,
jako jsou lékarsky prumysl, bézné vyrobky z kazdodenniho pouziti, zemédélstvi, méstska a
dopravni infrastruktura, zamérné drceni a rozpad plastl, zpracovatelsky primysl, manipulace
béhem vyroby nebo také udrzby tovaren (Lohr et al. 2017). Tyto mikroplasty se nejcastéji
vyskytuji v zubnich pastach, Cistici kosmetice, pracich prostfedcich nebo v textilu. Dale je
muzeme najit v natérech a impregnacich, filtraCnich zafizenich. A samoziejmé v textilnim
pramyslu (viz obrazek 1). Reportovany jsou i z farmaceutického prumyslu. Opotiebenim,
pranim, nebo jen béznym pouzivanim se uvolfiuji a zpravidla kanalizaci nebo vzduchem se
dostavaji velice asto do vodnich tokd a do pady. Cistirna odpadnich vod je v souasnosti
nezvlddaji spolehlivé eliminovat. Tak se tyto mikroplasty dostavaji do ekosystému, ktery
pozvolna zacinaji ovladat (Freidinger 2018).
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3.2.2. Sekundarni mikroplast

Sekundarni mikroplasty pochazi v prevazné vétsin€ z vétsich kusa plasti, ze kterych se
uvolnuji ptsobenim raznych faktort (Freidinger 2018). Mohou také vznikat fragmentaci
makroplastického odpadu v zivotnim prostfedi (Wang et al. 2019). Fragmentace plastu je
jednou z nejrozsifenéjsich a zptisobila nejhlubsi zmény na zemském povrchu v nedavné historii.
(Barnes et al. 2009). Fragmentace je zplsobena mechanickym opotfebenim, plisobenim
chemikalii a svétla. Prestoze vyroba mize omezit produkci mikroplasti, tvorba téchto
sekundarnich mikroplasti neni plné kontrolovana. NejCastéji se vyskytuje ve vodnich
ekosystémech zvétravanim a prostym mechanickym opotiebenim. Je tézké spocitat, kolik
mikroplastd dnes plave ve vodé, a kolik jich kleslo ke dnu. Ackoli velké kusy plastu bychom
teoreticky dokazali sesbirat a nasledné spalit, mikroplasty jsou pii souc¢asnych technologickych
moznostech neodstranitelné. A to je jejich nejvétsi nebezpeci (Freidinger 2018).

Prach

z pneumatik 28 % Synteticka vlakna

uvolnéna
- " Ve s s
,Microbeads pfi prani pradla

v kosmetickych
pripravcich ﬁ@
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35%
Prach z barev

-
1l
&P y |
Synteticka vlakna @ %

ve vzduchu Sekundarni
mikroplasty

Obr 1. Zdroje mikroplastii (USTAV PRO HYDRODYNAMIKU)

12



3.3. Mikroplasty ve vodnim prostredi

Znecisténi MP se zvySuje ve vSech prostfedich na celém svété, vCetné jezer, fek, oceand,
sedimentd, pudy a atmosféry. Od roku 1950 vyroba plasti exponencialné narostla. Od roku
2015 se v zivotnim prostfedi nahromadilo ptiblizn€ 5000 miliont t plastt, téméf 80 % vsech
plastq, které kdy byly vyrobeny. Do roku 2025 se odhaduje, Ze narast bude rapidni a ve vodnim
prostiedi se nahromadi pfiblizné 250 Mt plasta. Tyto plasty jsou degradovany na malé Castice
v disledku mechanického namahani, fotodegradace a oxidace (Yagi 2022). Mikroplasty se
mohou lehce dostat do vodnich toki pres domovni nebo primyslové kanaliza¢ni systémy a také
pres Cistirny odpadnich vod (Cole et al. 2011). Ve vodnim prostiedi byly identifikovany MP
raznych slozeni, vcetné akrylu, polyamidu, polyesteru, polyethylenu, polypropylenu a
polystyrenu. Jakmile se MP dostanou do vodniho prostfedi, mohou se Sifit v riznych vrstvach
vody, a to v povrchovych vodach, vodnich sloupcich a mohou se usadit na dné, kvuli
vlastnostem polymeru (napf. hustota, plastické tvary, polarita), povrchovému biofilmu a
podminkam proudéni vody. Vétsina MP ve vodnim prostiedi se sklada ze sekundarnich plasta,
které pochazeji z vétsich kusu (Yagi 2022).

Ackoli plasty jsou uznavany jako lehké a vznasejici se materialy a znacné mnozstvi MP
bylo kvantifikovano jako plovouci tlomky pii odbéru vzorktu z vrstvy povrchovych vod, v
raznych sladkovodnich utvarech, hustsi plasty se mohou snadno ponofit a byly detekovany v
sedimentech. Vyznamna cast plastovych Castic ma vSak tendenci zistat suspendovana ve
vodnim sloupci. Ukéazalo se, ze konvencni Cistirny odpadnich vod jsou schopny odstranit
nékteré z plastovych MP, ale procesem prochazi velké mnozstvi Castic, které produkuji stovky
az tisice ¢astic na m® odpadni vody, zatimco u malych &4stic je méné pravdépodobné, Ze budou
zadrzeny zpracovanim. Zajimavé je, ze podle Yagi (2022) nebyly zatim provedeny zadné
studie, které by zkoumaly pohyblivost plastovych castic v Upravnach pitné vody nebo jejich
koncentrace v upravené vodé. Navzdory tomu, ze ekologické a toxikologické dopady MP jsou
stale do zna¢né miry neznamé, mikroplasty jsou povazovany za vznikajici kontaminujici latku,
vcetné¢ obav z mozného vlivu na lidské zdravi. Jiz bylo prokézano, ze mikroplasty maji
nepfiznivy ucinek na rizné organismy (Yagi 2022).
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Tabulka 1. Hustota a pouZiti nejbéznéjsich typii mikroplastickych polymerii pozorovanych ve vodnich biotopech
(Yurtsever 2015).

Mikroplastovy typ Hustota Oblast pouziti
Polyetylen s vysokou 0,94-0,96 g/cm’ Lahve, stretch folie
hustotou (HDPE

Polyetylen s nizkou hustotou | 0,91-0,93 g/cm® Plastové sacky

(LDPE)

Polypropylen (PP) 0,83-0,90 g/cm’ Automobilovy priimysl,
uzavery lahvi, kuchynské
potieby

Polystyren (PS) 0,96-1,05 g/cm’ Plastové desky, papir,

domaci potieby

Polyvinylchlorid (PVC) 1,16-1,58 g/cm’ Elektrické kabely, obalovy
prumysl, potrubi a
instalatérské materidly

Polyethylenterefraldt (PET) | 1,37-1,45 g/cm® Potravinarsky a
farmaceuticky prumysl,
strojni vyroba

3.4. Mikrokulicky

Tzv. mikrokulicky maji velikost od 10 um do 1 mm a skladaji se z pevnych plastovych
castic. Mikrokulicky jsou obvykle vyrobeny z polyethylenu a v nekterych piipadech z
polyethylentereftaldtu, nylonu a polypropylenu (Yuan et al. 2022). Mikrokulicky nebo také
mikrosféry se nachazeji v celé fadé vyrobku, véetné kosmetiky, vyrobka osobni péce a Cisticich
prostiedkd pro domacnost. Ugelem piidavani mikrosfér do téchto vyrobka je jejich zdrsnéni,
protoze puisobi jako abraziva (exfolianty). Casto se pouZivaji jako plnidla nebo pevné latky,
zejména pro udrzované/kontrolované (v Case) uvoliiovani ucinnych latek a pro prodlouzeni
trvanlivosti téchto vyrobkd, protoze se jedna o relativné levné slozky. Obvykle se tyto
mikrosféry nachazeji v produktech osobni péce/kosmetiky, jako jsou mydla na ruce, Cistici
prostiedky na oblicej a krémy na oblicej, které se ihned po pouziti splachnou do kanalizace.
Vzhledem k jejich relativn€ malé velikosti je primarni zpracovani obvykle net¢inné a konci v
pidnim a vodnim prostiedi. Kvili jejich negativnim ucinkiim rizné zeme, vCetné Kanady,
Irska, Nizozemska a Spojeného kralovstvi, nedavno pfijaly zakony zakazujici pouzivani
mikrokulicek v produktech osobni péce a kosmetickych ptipravcich (Yuan et al. 2022).
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3.5. Vliv mikroplastu na lidské zdravi

Lidé jsou mozna nejvice vystaveni mikroplastim a nanoplastim, protoze jim mohou byt
vystaveni riznymi cestami, za zminku stoji poziti, vdechnuti nebo dokonce pfimy kontakt
s mikroplastem (viz obrdzek 2). Bylo provedeno nekolik studii prokazujicich pfitomnost MP v
potravinach, a to hlavné v motskych plodech, motské soli, pitné vodé a v lidskych vzorcich,
jako je stolice (Kloukinioti 2022). MP mohou pochazet i z pneumatik automobilt. Plastovy
prach vznika tfenim mezi koly a vozovkou a vitr ho odnasi do vodnich tokl. Pneumatiky
automobilt generuji kazdych 100 kilometrd 20 gramt plastového prachu (OBmann 2021).

V poslednich letech se rozrostly obavy ohledné vlivu mikroplasti z mofi na zdravi ¢lovéka.
Velkou obavu bychom méli mit z pozieni MP, které se nachazeji zeyména v zazivacich tstrojich
ryb, ale nemusime mit takové obavy, konzumace zazivaciho ustroji byva velmi ojedinélé. Dale
se nikde neprokazalo, ze by jejich absorpce do lidského téla byla pozfenim motského zivocicha
vy$si nez pfi vdechovani prachu, jehoz jsou mikroplasty soucasti, 1 vzduchu, ktery denné
vdechujeme (Lutz 1990; Lusher et. 2013; Wieczorek et al. 2018; Caron et al. 2018). V soucasné
dobe je vsak o ucincich mikroplastt na lidské zdravi znamo jen malo a studie nadale probihaji.
Nedavna zjisténi naznacuji, ze je vysoce pravdépodobné, ze MP muze piekrocit epitelialni
bariéru ve stievech, stejné€ jako v dychacich cestach, plicich, a tak mize mit Skodlivé biologické
ucinky na lidské télo, ale to nemizeme také na 100 % potvrdit (Kloukinioti 2022).

%aﬂ’m—*

Primary producer Primary predator Intermediate predator Intermedinte predator Top predator

Associated e H
; ton,:ull.nms + ®g'e Microplastics |

Obr. 2. Kolobéh MP (Huang 2021)
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3.6. Mikroplasty v pitné vodé

Veskeré dosud publikované vyzkumné studie o mikroplastech v pitné vodé dokazuji, ze
balena voda i voda z vodovodu mohou obsahovat mikroplasty. Jejich mozny ptuvod saha od
surové vody pres procesy Upravy az po obalovy material a distribu¢ni systémy (OB mann 2021).

Slozeni pitné vody je nedilnou soucasti kazdodenniho zivota a kazdého mozného studia,
jak se vyhnout mikroplastim v pitné vodé. Zajima se o n€ nejsirsi spektrum spotiebiteli, mimo
jiné proto, ze voda je kazdodenni a nedilnou soucasti pitného rezimu ¢lovéka. Dusledkem zajmu
o kvalitu pitné vody je vSak také mnozstvi Casto protichidnych a nékdy katastrofickych udaju,
které se slozenim vody a zejména potencialnimi zdravotnimi riziky pfi jeji konzumaci souvise;ji
(Havel 2022).

Nejvétsim problémem, ktery Havel (2022) zaznamenal, je jeji Cisténi. Pitna voda muze
obsahovat bakterie, dusi¢nany a dusitany, mangan a zelezo, t€zké kovy, ropné produkty,
pesticidy, chlor, fluor a také zbytky lékt a antikoncepce. Tyto latky nejsou schopné Cisticky
odpadnich vod zachytit a odstranit, to tedy znamena, ze se k nadm vraceji ve formé vody z
vodovodniho kohoutku. Jde tedy o takovy kolobéh, vzdy se k nam dostanou nazpét. Tyto latky,
kterych se v posledni dobé ve vodé nachazi stale vice, zhorsuji kvalitu vody a tim mohou ptispét
k rtiznym zdravotnim problémém, které ohrozuji nase zdravi (Stovicek & Suta 2017). Je také
mozné, ze maji negativni u€inky na prostupnost lidského stteva (Hajkova 2020).

Mikroplasty se skryvaji az v 80 % kohoutkové vody. A jak se mohou do této vody dostat?
fleece, nylon, nepromokavé latky a latky pro vyrobu sportovniho obleCeni (Yachting 2022).
Vice mikroplastd se do vody z kohoutku miZze naptiklad dostat, pokud ji nechavame delsi dobu
odstat, jelikoz se do ni dostanou ze vzduchu. Pitnd voda neni jedinym zdrojem, z néhoz se
mikroplasty dostavaji do lidského téla. Védci v ramci studii nasli mikroplasty ve vSech ¢astech
lidského téla, a to vCetné mozku, stfev a dé€lohy (Havel 2022). Pokud bude plasta ve vodé
pfibyvat stejnym tempem, mikroplasty by v horizontu jednoho stoleti mohly pfedstavovat
vSeobecné ohrozeni vodnich ekosystému, coz by mélo velmi Spatny vliv i na zdravi lidi
(Novinky, CTK).

vvvvvv

voda z vodovodu se ziskava z ruznych zdroji surové vody, miZze to byt z podzemnich nebo
povrchovych vod. Rizné surové vody jsou kontaminovany riznym mnozstvim MP. Podzemni
voda, ktera je uc¢inné filtrovana pudou, muze obsahovat méné MP nez podzemni voda z
krasovych oblasti s nizkym filtracnim u¢inkem. Kromé toho miize surova voda z povrchovych
vod vykazovat mnohem vy$§si miru kontaminace, protoze je pfimo vystavena Zzivotnimu
prostiedi. Za druhé, pied poskytnutim odbératelim se surova voda z vodovodu upravi v
nékolika krocich v zavislosti na jejich poc¢ate¢nich podminkach. Tyto kroky oSetieni zahrnuji
naptiklad koagulaci, flokulaci, sedimentaci, filtraci a dezinfekci (OBmann 2021).

Ctvrtina (26 %) svétové populace nema piistup k nezavadné pitné vodé alesporti jeden
mesic v roce. Méné nez polovina (46 %) zije bez bezpe¢né spravovanych sanitarnich sluzeb.
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Voda, ktera je pro lidskou existenci naprosto nezbytna, je v nékterych svétech povazovana
za samoziejmost a Casto neni docenéna. Naopak, pokud nebude k dispozici nebo bude v blizké
budoucnosti nedostatek, stane se stale zadan€jSim a drazsim zbozim a naklady na dovoz, ¢isténi
a dalsi zpracovani budou stale stoupat.

Arabsky poloostrov, Africky roh, ¢asti indického subkontinentu, zapadni pobtezi Jizni
Ameriky, Stfedni Asie — regiony, které v poslednich letech trpély bezprecedentnimi suchy a
ndslednym nedostatkem vody.

Podle OSN se problém nedostatku vody tyka predevsim rozvojovych zemi. Lidé jsou tam
dlouho oslabeni faktory, jako je rostouci inflace a pandemie koronaviru, coz problém jesté
zhorsuje kvili nedostatku vody.

Bez vody ziji az 2 miliardy lidi, pfesto spotieba celosvétove roste. Za poslednich 40 let
rostla ro¢nim tempem 1 % a oCekava se, ze podobnym tempem poroste i do roku 2050. Je to
zpusobeno predev§im kombinaci rastu populace, socioekonomického rozvoje a zmén ve
vzorcich spotieby.

Podle OSN se vsak nejvétsi mnozstvi vody (70 %) vyuziva pro zemedélstvi.

Existuje nékolik feSeni, jak se s touto globalni vyzvou vyporadat. To zahrnuje budovani
nebo zefektiviiovani infrastruktury, zvySovani investic do technologii a udrzitelného
zeméedélstvi a podporu zranitelnych komunit.

Zivot bez vody miZe mit dalekosahlé dopady po celém svétd, vEetné migrace. Podle
projekci OSN a Svétové banky hrozi sucho do roku 2030 vysidleni az 700 miliont lidi (Connor
& Miletto. 2023).

3.6.1. Vyzkum pitné vody

Pivokonsky et al. (2018) zkoumali obsah mikroplastovych c¢astic ve sladké vodé a pitné
vodé&. Konkrétng byly vybrany tii upravny vody v CR, dodavané riznymi druhy vodnich atvard
a jejich surové a upravend voda byla analyzovdna na mikroplasty. Mikroplasty byly nalezeny
ve vsech vzorcich.

Tato studie je jednou z mala, ktera urcuje mikroplasty az do velikosti 1 um, zatimco MP
mensi nez 10 pm byly nejhojnéjsi ve vzorcich surové i upravené vody, coz piedstavuje az 95
%. Dale byli MP rozdéleny do tfi kategorii podle jejich tvaru. Fragmenty jasné pievazovaly u
dvou tdpraven a vlakna spolu s tlomky prevladaly v jednom pfipadé€. Navzdory tomu, ze bylo
identifikovano 12 riznych materiala tvoricich mikroplasty, vétsina MP (>70 %) se sklddala z
PET (polyethylentereftalat), PP (polypropylen) a PE (polyethylen).

Studie prispiva k vyplnéni mezery ve znalostech v oblasti vznikajiciho znecisténi pitné
vody a vodnich zdroji mikroplasty, coz je znepokojujici vzhledem k potencialni expozici
mikroplastt clovéku (Pivokonsky et al. 2018).

Mikroplasty v pitné vodé jsou kazdopadné naplni 1 dalSich studii, jejichz vysledky zatim
vychazeji spiSe ve prospéch konzumace pitné vody z kohoutku. To je mimo jiné i zaveér
amerického vyzkumu, ktery zjistil pfitomnost mikroplastdt v 93 % balenych vod, a to
v prumérném poctu 10,4 nanocCastice v litru vody, coz mélo byt v porovnani s vodou
z kohoutku dvojnasobné mnozstvi. Dost podobné dopadly 1 vysledky francouzské analyzy,
kterd se zaméfila na vyzkum slozeni balenych pitnych vod. Kanadsky vyzkum, ktery byl
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publikovany v roce 2019, naznacil, ze snime, vypijeme nebo vdechneme 74 tisic az 121 tisic
CasteCek mikroplastti ro¢né, a ten kdo pije balenou vodu, dalSich asi 90 tisic (Havel 2022).

Védci rovnéz vyzdvihuji vyznam ¢isténi uzitkové vody. Diky tomu z ni mizeme dostat
az 90 % obsazenych mikroplastd. Podle WHO v soucasnosti v§ak nema spravné nastaveny
systém cisténi uzitkové vod vétsina svétové populace, coz mize byt znacny problém proti boji
s mikroplasty (Novinky, CTK, f§2019).

3.6.1. Uprava pitné vody

Samotné dpraveé pitné vody muize v neékterych pripadech predchazet tzv. preduprava,
zalozena na biologickém Cisténi, které, podobné jako pfi Cisténi odpadnich vod slouzi k
odstraniovani organickych latek, zivin a bakterialniho znecisténi. Nicméné tpravny pitné vody
piivadgji surovou vodu obvykle obsahujici vyrazné mensi organickou zat&z. Cisténi odpadnich
vod zacina odstranénim mechanickych ¢astic, a poté pfidanim koagulacnich ¢inidel do surové
vody, aby mohlo dojit ke koagulaci a flokulaci. Suspenze nasledné vstupuje do sedimentac¢nich
nadrzi, kde se vyvlockovavé castice usazuji na dné. Déle voda prochazi filtraci; filtracni
jednotkou je typicky piskovy filtr s volitelnym filtrem s aktivnim uhlim jako dal§im stupném
Cisténi. Filtrat je zpravidla chlorovan pro dezinfekci a osetfen UV zafenim predtim, nez vstoupi
do vodovodniho systému (Tang, 2021). Jak takové upravny vypadaji a jaky je prabéh Cisténi
pitné vody vidime na obrizku 3.

Sedimentation

basin To
Water distribution
influent system

| Clean water |
| Flocculation basin | ,m

Rapid
sand filter

Obrdzek 3. Filtracni tipravna (Shmeis 2018)

3.6.2. Odstranéni mikroplastu z kohoutkové vody

Nejmensi mikroplasty ve vodé z vodovodu mély asi 2,5 pum, 1 kdyz vétSinou jsou
podstatné vétsi. Je dilezité porozumét velikosti, ktera hraje nejvétsi roli, jelikoz to ovlivni typ
pozadovaného filtrovani, které nam dokaze pomoci v jejich odstranéni. Existuji tfi typy filtra,
které nam napomuizou v odstranéni, mtizeme je rozdélit dle velikosti (OBmann 2021).

1. 3stupriova technologie mikrofiltrace s podilem aktivniho uhli: Mezi ty nejucinnéjsi patii
TAPP 2, ktery dokaze odstranit az 100 % vSech znamych mikroplastt.
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2. Filtry pro reverzni osmézu: Jsou schopné odfiltrovat mnozstvi az do 0,001 pm, to
znamend, ze odstrani veskery podil mikroplastd. Jejich nevyhoda je, Ze jsou drazsi a
pottebuji pravidelnou udrzbu.

3. Destilacni filtry: Teoreticky dokazou dodavat cistou H>O a také jsou schopny
prefiltrovat 100 % znamych mikroplastt (OBmann 2021).

Pocatecni koagulace a sedimentace upravny pitné vody mize odstranit 1,8 % az 54,5 %
mikroplastd, i kdyz pokrocilé zpracovani posouva odstrafiovani mikroplastt na celkovych 88,6
%. Pouziti vétsi, nez normalni davky vlockovaciho roztoku experimentalné vyznamné zvysuje
odstranéni mikroplasti az o 62 %. Nejvétsi Cast mikroplastd odstranénych konvencéné je
zachycena v kalu. Dulezita je proveditelnost Gpravy vody pro odstranovani mikroplasti z
vodnich zdrojt, ale odhaluje kaly a membrany jako vyznamné zdroje mikroplasti z Upravy
vody. Jako doporuceni pro zlepSeni upravy vody upravou koagulanty, potencialni vyuziti
vznikajici technologie sol-gel a zaclenéni pokrocilé Upravy pro ucinnéj§i odstrafiovani
mikroplasti. Obhajuje predbéznou tepelnou upravu kalu, ktera by potencialné usnadnila
rozklad mikroplasti a recyklaci membrany, aby se snizil opétovny vstup mikroplastd do
zivotniho prostiedi (Mintenig et al. 2017).

Konven¢ni uprava vody zaznamenala neustala technologicka zlepseni pro Cistsi odpadni
vodu, ale zlepSeni se nezaméfovala na odstrafiovani mikroplasti. Membranové technologie
upravy vody bézné€ pouzivané v odsolovacich zarizenich koncentruji mikroplasty na membranu
a v retentatu a oSetfeni membrany a retentatu uvoliiuje mikroplasty zpét do zZivotniho prostiedi
(Mejia et al. 2017). Membranova filtrace se také stale Casté&ji pouziva v sekundarnich nebo
konecnych fazich upravy vody a v domaécich filtracnich systémech, jejichz zpracovani a
likvidace muze zhorSit kontaminaci mikroplasty (Landaburu-Aguirre et al. 2015). Kal
vznikajici pfi €iSténi vody se pred likvidaci upravuje zahu§ténim, stabilizaci a odvodnénim. Kal
se také recykluje do Cistiren odpadnich vod (Tang 2021).

3.7. Mikroplasty v odpadnich vodach

Mikroplasty v COV byly nevyhnutelng ovlivnény lokalitou, Grovni primyslové &innosti
a hustotou obyvatelstva. Mikroplasty v COV na rtiznych mistech se vyznamné 1i§i v mnoZstvi,
typu polymeru a morfologii. Kromé toho se prokdzalo, ze regionalni rozdily v mnozstvi
mikroplastd a typa velice souviseji s mistni urovni hospodarského rozvoje a ekonomickou
strukturou (Yang et al. 2022). Muzeme uvést jako priklad pény, které jsou primarné ze
stavebnich materiald a pokrocilych obald a jsou ve velké mife spotfebovavany ve vyspélych
zemich (Meng et al. 2020). ZneCisténi mikroplasty a jeho vztah k environmentdlnim a
prostorovym faktoram, v¢etné irovné hospodaiského rozvoje a hustoty obyvatelstva, by proto
mély byt déale studovany, aby se urcily hlavni faktory dopadu (Yang et al. 2022).

Plastovy cyklus zdurazriuje, Ze jednou z podstatnych cest ke kontaminaci mikroplasty
je vypousténi odpadnich vod do vodniho prostiedi (Magnusson & Norén 2014). Odpadni voda
obsahuje znacné mnozstvi plastovych Castic a vlaken oddélenych od textilii, detergentd,
kosmetiky, brusiv a pneumatik vozidel (Mason et al. 2016). Vypoustény tok odpadnich vod
obsahuje 1,7 az 140 milioni mikroodpadkti v prabéhu jednoho dne, a to navzdory Cisténi
odpadnich vod. Talvitie et al. (2017). odhadli, ze COV denné uvolni vice nez 4 miliony ¢astic
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mikroodpadu na zafizeni, které byly identifikovany jako vldkna nebo fragmenty vétSich
plastovych predméti (Magnusson & Norén 2014; Murphy et al. 2016).

Spolu s odpadni vodou se mikroplasty mohou dostat do zivotniho prostfedi
prostfednictvim Cistirenského kalu. Kal mizeme popsat jako pevné latky a ziviny oddélené z
odpadni vody, mize obsahovat 20 az vice nez 180 ¢astic mikroplastt na jeden gram vysuseného
kalu, v zavislosti na naklddani s kalem a vyzkumnych metodach (Talvitie et al. 2017). Jelikoz
kal obsahuje ve velkém mnozstvi fosfor a dusik, mtze se vyuzivat jako hnojivo na zemédélskou
pidu a muaze se také pouzivat pii terénnich upravach (Nizzetto et al. 2016). Mnozstvi
mikroplasti v suchozemském prostfedi muze byt 4krat az 23krat vysS$i nez v oceanech.
Suchozemské plastové Castice jsou také vystaveny odtoku do recipientt.

Ani jedna ze soucasnych technologii €isténi odpadnich vod neni ve skutecnosti navrzena
pro odstrafiovani plastovych ¢astic, protoze byly navrhnuty primarné pro odstranéni a
neutralizaci zivin, jako jiz zminény dusik a fosfor a také pro odstranéni pevného odpadu a
zbytkid z primyslovych a odpadnich vod (Talvitie et al. 2015; Mason et al. 2016). Technologie
zpracovani jsou obvykle zalozeny na mechanickych, biologickych a chemickych procesech,
které oddéluji i ¢astice MP, a to bud’ filtraci, nebo jejich pfipojenim do vysrazenych zivin a
mikrobialnich vlocek (Talvitie et al. 2017).

Cim u&inngj3i je &isténi odpadnich vod pii odstrafiovani mikroplastd, tim vice &astic se
do kalu oddéluje, a tim se miize zvySovat jeho potencial znecisténi (Lares et al. 2018) Schopnost
odstranéni je navic nejisty, protoze vysledky se mezi vyzkumy lisi a v nékterych ptipadech
nebyl ucinek nalezen (Habib et al. 2020).

V Evropské unii neexistuji zadné normy pro koncentraci mikroplastti nebo mikroodpadka
v Cisténych odpadnich vodach. Podil mikroplastt v odpadnich vodach a jejich potencialni cesty
do ekosystému nejsou zokotveny ani v pravnich predpisech v oblasti zivotniho prostiedi, ani v
environmentalnich povolenich udélenych COV. I kdyz je dokédzano, ze mikroplasty zptisobuji
Skody jak ve vodnim prostfedi, tak v suchozemském, zavaznost poskozeni je stale nejasnd a
dalsi vyzkumy nadale probihaji (Xu et al. 2020).

Spole¢nosti pouzivajici mikroplasty ve svych produktech jsou hlavni pfi¢inou problému.
Spole¢nost by se proto méla zaméfit na tyto zdroje, aby omezila nebo jej uplné odstranila. Ale
tento proces muze n€jakou dobu trvat a nemuzeme zdaleka fict, Ze se povede eliminovat
pouzivani mikroplastd. Jako posledni kontrolni bod by spole¢nost méla zvazit naslednou
politiku zaméfenou na Cistirny odpadnich vod, aby se zabranilo moznym Skodam ve vodach a
pudé. Evropska komise vyhodnotila, ze mikroplasty a l1é¢iva by mély byt zohlednény pfi revizi
smeérnice o méstskych odpadnich vodach (Evropska komise 2019).

3.7.1. Odstranéni mikroplastii z odpadnich vod na COV

Mikroplasty obsahuji rizné prisady, jako jsou zmékéovadla, plniva a stabilizatory.
Poskytuji také povrch pro adsorpci riznych chemikalii v Zivotnim prostfedi, vCetné 1éCiv a
uhlovodiki, coz komplikuje jejich ekotoxikologické ucinky (Tang 2020, 2021). Spolu s
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nanoplasty, které mohou vstupovat do bun€k a naruSovat bunécné funkce, je jejich odstranéni
z prostfedi hlavnim problémem (Tang 2020). Vzhledem k tomu, ze dlouhodoba feSeni pro
odstrafiovani mikroplasti z zivotniho prostfedi musi byt jeSté vypracovana, piedstavuje
zpracovani vody a kali okamzity a proveditelny zptisob odstranovani mikroplastu.

Upravny pitné vody b&zné odebiraji vodu pro upravu z riznych zdrojd, veetné povrchové,
podzemni a moiské vody, které jsou nachylné ke kontaminaci mikroplasty (Collivignarelli et
al. 2018). Cistirny odpadnich vod se specializuji na ¢isténi odpadnich tokd produkovanych
prumyslovymi, komercnimi nebo reziden¢nimi subjekty (Murphy et al. 2016).

Primarni Cisténi Cistirny odpadnich vod dokéaze udajné odstranit 16,5 az 98,4 %
mikroplastd. Sekundarni Cisténi v Cistirnach odpadnich vod ma celkovou G¢innost odstranovani
mikroplastd v rozmezi od 78,1 do 100 % a stupfiovou ac¢innost od 7 % do 99,9 %. Terciarni
Cisténi dokaze odstranit z celkovych 87,3 % na vice nez 99,9 %.

V odpadnich vodach COV, nejéastgji polyetylenu (PE) bylo nalezeno az 9000 pm/m’
mikroplasti mensich nez 500 um (Mintenig et al. 2017). Polyethylentereftalat (PET) je bézny
v odpadnich vodich (Ziajahromi et al. 2017). Syntetickd vldkna, zejména polyesterovd, o
délkdch 1000 m® byla také hlasena v odpadnich vodach z ¢istiren odpadnich vod (Mason et al.
2016). Kromé toho jsou mikroplasty, zejména PE, ptitomny v Cistirenskych kalech z Cistiren
odpadnich vod (Mintenig et al. 2017). Mikroplasty byly detekovany v riznych fazich ¢isténi
kald v iranskych Cistirnach odpadnich vod, v rozsahu od 129 do 238 ks mikroplastii na suchou
hmotnost kalu, coz vyvolava obavy, ze Cistirensky kal mize byt dilezitym zdrojem mikroplastt
(Petroody et al. 2021).

Primérni odpadni voda pak odtéka do sekundédrniho stupné, kde se usazuje aktivni kal.
Priblizné 30 % usazeného kalu se vraci do aeracni nadrze k mikrobidlni recyklaci, zatimco
zbyvajici sekundérni kal se odesild ke zpracovdni a likvidaci (Rao et al. 2012). Membranové
procesy aktivovaného kalu zahrnuji do procesu aktivovaného kalu membranové procesy, jako
je mikrofiltrace a ultrafiltrace. Membranové procesy nahrazuji sekundarni Cistirnu
v konvencnim procesu s aktivovanym kalem a umoziuji oddélit aktivovany kal a produkovat
vysoce kvalitni odpadni vodu (Iorhemen et al. 2016). Dalsi variantou procesu s aktivovanym
kalem je anaerobné-anoxicko-aerobni proces (A20), ktery se zaméfuje predevS§im na
odstraniovani dusiku a fosforu z odpadnich vod. Sklada se ze tfi nadrzi: anaerobni, anoxické a
aerobni (Zhang et al. 2018), pficemz fosfor je odstrafiovan organismy akumulujicimi fosfor
v anaerobni nadrzi. V anoxické nadrzi dochazi k denitrifikaci dusi¢nant a jejich preméné na
plynny dusik. V aerobni nadrzi probiha odstrariovani BSK a nitrifikace a oxidaci amoniaku
vznikaji dusi¢nany (Zhou et al. 2011). Odpadni voda z aerobni nadrze se recykluje do anoxické
nadrze k dal§imu odstrafiovani dusi¢nant a aktivovany kal z nasledného usazovani se vraci do
anaerobni nadrze k recyklaci mikroorganismy (Zhang et al. 2018).

Terciarni Cisténi odpadnich vod obvykle sestava z filtrace pomoci metody flotace
rozpusténym vzduchem nebo riznych médii, jako jsou piskové filtry, diskové filtry, biologicky
aktivni filtry a gravitacni filtry, které dale odstrariuji nerozpusténé latky (Ranade & Bhandari,
2014). K odstranéni organickych latek z vody lze volitelné pridat filtraci s aktivnim uhlim.
Alternativné lze pouzit i membranové technologie, jako je ultrafiltrace a reverzni osmoza, které
se viak v b&znych COV obvykle nepouzivaji (Hidayaturrahman a Lee, 2019). Jak cely tento
proces biologického ¢isténi funguje, je vidét na obrazku 4.
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Odkalovani a sedimentace pfi primarnim a sekundarnim ci§téni mohou odstranit vice nez
99,9 % mikroplastt, protoze suspendované mikroplasty s nizkou hustotou lze odstranit
odkalovanim, zatimco mikroplasty zachycené v pevnych vlockach se vysrazeji (Carr a kol.,
2016). Pokud se vsak na nestabilnich vloCkach ucinn€ nesrazeji, lze je resuspendovat, aby se
zabranilo jejich odpafovani a srazeni. Tvorba biofilmi na mikroplastech navic méni jejich
povrchové vlastnosti, coz komplikuje jejich odstrariovani pfi Cisténi vody (Carr et al. 2016).

Tvorba biofilmi je ovlivnéna dobou zdrzeni odpadni vody pii sekundarnim ¢isténi a
slozenim zivin v odpadni vode (Sun et al. 2019). Sun et al. (2019) zkoumali také mikroplasty
v sekunddrnich a tercidrnich odpadnich vodach z Cistiren odpadnich vod v Los Angeles County
v USA a v Sydney Sanitary District v Austrdlii. Prvni z nich neuvadi zdroj odpadnich vod,
zatimco druhy stru¢né uvadi, ze odpadni vody pochdzeji od obyvatel Sydney. V prvnim ptipade
byly odebirany vzorky pratokt a kone¢nych prutoka odpadnich vod tak, aby byly v souladu se
stavajicimi predpisy pro vodovody a zafizeni, zatimco ve druhém pripadé byl zachycen obsah
odpadnich vod umisténim sitovych sit pfimo na odpadni vody se zndmymi maximalnimi
prutoky. Ziajahromi et al. (2017) zjistili v praiméru 0,0007 mikroplastd na litr sekundarnich
odpadnich vod, coz je ptiblizné 686krat vice nez Carr et al. (2016). Tento rozdil mize byt
zpusoben nedostatkem standardizovanych metod odbéru vzorkti mikroplastti a metoda odbéru
vzorkt (Ziajahromi et al. 2017) byla nové vyvinutou metodou specialné pro mikroplasty
v odpadnich vodach. K rozdilim muze pfispivat i pouzita technologie Cisténi odpadnich vod a
kvalita vody v pfitoku; Mason et al. (2016) zjistili, ze rozdily ve vypousténych koncentracich
mikroplastt koreluji s velikosti populace obsluhované COV. Zjistili, ze provzdustiovanim
béhem sekundarniho Cisténi bylo odstranéno 99 % mikroplastl (zachycenych na sitech o
velikosti ok 0,25 pm az 5 pum). Tento vysledek podpofil zjisténi Carra et al. (2016), ze primarni
a sekundarni oSetfeni odstranilo vétSinu mikroplastu.
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Obrdzek 4. Schéma biologickeé casti COV (Svehla 2004)

3.7.2. Cisténi a odstranéni MP z odpadni vody pomoci sorpénich procesi

Studie Spacilové et al. (2023) studovali proces zaméfeny na vyvoj technik odstrariovani
mikroplasti z vody pomoci sorp¢nich procest. Je vhodny nejen jako terciarni stupen
v Cistirnach odpadnich vod, ale i1 jako sekundarni stupefi pii upravé povrchovych a
prumyslovych vod. Z ekonomickych divodu tato studie pouziva levné pfirodni materialy jako
jsou zeolity a bentonity a jejich mozné modifikace pro zlepSeni ucinnosti separace a zivotnosti
nejen v laboratornim méfitku, ale 1 v redlnych Cistirnach odpadnich vod.

Mikroplasty pro laboratorni testy byly pfipraveny simulovanym otérem. Preparace se
skladala z obruSovani brusnym papirem, korundovym brusnym kamenem a ptimou elektrickou
bruskou. Sila a doba pfipravy Castic zavisela na vlastnostech jednotlivych plastovych materiala
(tuhost, m&kkost, kiehkost). Pripravené mikroplastické Castice byly charakterizovany rastrovaci
elektronovou mikroskopii (SEM, Tescan Indusem). Snimky byly pofizeny pii urychlovacim
napéti 15 kV. Povrch mikroplastickych ¢astic byl zmapovan pomoci SEM, coz umoznilo urcit
jejich velikost a tvar. Castice byly charakterizovany Ramanovou spektroskopii (Nicolet Almega
XR s mikroskopem Olympus BX51, excitacni laser 473 nm, vykon 5 mW). Knihovna pro
detekci mikroplastti byla vytvorena ze spekter jednotlivych mikroplasta pfipravenych abrazi.
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Elementdrni analyzy byly provedeny pomoci SEM vybaveného energeticky disperzni
rentgenovou spektroskopii (EDX, XFlash 5010 detektor a Quantax 200). VSechna méfeni byla
provedena pii urychlovacim napéti 15 kV. Kombinace metod EDX a micro-FTIR (Fourier
transform infrared spectrometer, Nicolet Avatar 360, Zn Se ATR) metod byla pouzita pro
kompletni kvalitativni analyzu vzorka obsahujicich vice typu mikroplastt.

Vzorky odpadnich vod byly odebirany ptes vzorkovaci zafizeni obsahujici tfi

nerezové filtry o priméru 17 mm a drsnosti kovové tkaniny 500, 50 a 25um (Eurositex,
Ceska republika). Pfed odbérem vzorkd byl kazdy filtr dvakrat promyt v ultradisté vodé
(PURELAB flex 1, ELGA LabWater, High Wycombe, UK) a etanolu pa (Sigma-Aldrich,
Praha, Ceska republika), vysusen v laboratorni sugarng pii 45°C (ED 115, Binder, Tuttlingen,
Némecko) a umisti se stejnym postupem do predem umyté 50ml sklenéné lahve uzaviené
vickem s vnitini hlinikovou folii. Po odbéru vzorkd byl kazdy filtr vyjmut z odbérového
zafizeni a umistén do stejnych lahvi utésnénych a tésne uzavienych. Nasledné a tentyz den byly
Vzorky transportovany do analytické laboratofe. V laboratofi byl kazdy filtr vyjmut ze své
sklenéné lahve pomoci pinzety z nerezové oceli umyté v ethanolu pa a vlozen do Petriho misky
o pruméru 40 mm, pfedem umyté stejnym postupem jako sklenéna lahev se vzorkem. VSechny
filtry byly suSeny pii 45 °CoC po dobu 24 hodin pred jejich analyzami na Ramanoveé zatizeni
(WiTec WMTS50 s mikroskopem alpha300 R, WiTec, Ulm, Némecko). Na kazdém filtru
slozeny obraz o plose 1 cm2(rozliSeni 1.25um/px) byl pofizen pii 100nasobném zvétseni a
doostieni osy Z. V této oblasti byly hledany castice. Kazda cCastice byla nejprve
vyfotografovana pii pétisetnasobném zvétseni (rozliSeni 0,25um/px) a poté bylo zméteno jeho
spektrum pomoci Ramanova laserového excitacniho laseru 532 nm.

Pro stanoveni stupné odstranéni mikroplastt v technologickém/laboratornim meéfitku
byla vyvinuta statistickd metodika pro vyhodnoceni Ramanovych spekter a stanoveni
frekvence/koncentrace mikroplastti. Vysledky byly analyzovany v jazyce R pomoci
integrovanych statistickych baliki (StatModel). Pfedbézné koncentrace mikroplastii ve vode
COV a laboratornich vzorcich byly porovnany pomoci (nesparovaného) dvouvzorku t-test [38].
Distribuce velikosti ¢astic byly prizpisobeny §itkam ,,bin* 25-50-500um Dale byly porovnany
vysledky vizualni analyzy mikroplasti a Ramanovy spektroskopie pomoci Spearmanovy
korelace v laboratornim i primyslovém méfitku.

Sorpéni systém na bazi bentonitu Branany a zeolitu klinoptilolitu pro odstrafiovani
mikroplastd z vody byl Gspé€$né navrzen a testovan nejen v laboratornim méfitku, ale i na
projektované poloprovozni jednotce v méstské COV v CR po dobu 10 mésicti. Pro zvyseni
sorpcni ucinnosti bentonitu Branany byl vyvinut a uspé$né aplikovan jednoduchy, ale velmi
ucinny systém hydrodynamického ¢isténi. Designovy systém sorpCnich kolon v laboratornim
métitku byl uspésné testovan na vSech typech mikroplastickych Castic pfipravenych otérem,
jejichz tvary a velikosti odpovidaji skutecnym mikroplastim vyskytujicim se ve vodach. Pro
ziskani vysledkti s vysokou reprodukovatelnosti byla vyvinuta metoda mikroplastické
charakterizace zalozena na Ramanové spektroskopii v kombinaci s SEM/EDX.
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3.8. Mikroplasty v rekach

Reky jsou povazovany za hlavni cesty transportu mikroplastl z pozemni oblasti moiskym
ekosystémium. Existuje vSak nedostatek znalosti o zptisobu Sifeni a transportu mikroplasta v
ficnich sedimentech.

Je znamo, ze mikroplasty jako nové se objevujici znecist'ujici latka ve vodnim prosttedi
pochazeji ze suchozemskych zdrojii a primarné jsou prenaseny potoky a fekami do jinych
sladkovodnich systému a oceant (Kooi et al. 2018). Vzhledem k nizké hustoté se mikroplastové
castice po vstupu do vodniho Gtvaru nejprve vznaseji ve vodnim sloupci (Waldschlédger et al.
2020) a nasledné jsou transportovany vodnimi toky nebo klesaji do sedimentt v dusledku
zvySené hustoty zpusobené dalSimi faktory, jako je akumulace biofilmu nebo interakce se
suspendovanymi jilovymi ¢asticemi (Kaiser et al. 2017). Pokud dojde ke zvySeni rychlosti
proudéni, dfive usazené mikroplasty se pravdépodobné znovu mobilizuji spolu se
sedimentovymi jily (Nel et al. 2017). Ri¢ni sedimenty tak funguji jako jimky pro mikroplastické
polutanty a pusobi jako zdroj dal§i mobilizace (Liro et al. 2020).

Reky hraji dilezitou roli pii pfesunu MP z pevniny do mofe a vyznamné piispivaji k
fragmentaci MP (Sekudewicz et al. 2021). Pochopeni mechanismi transportu MP v fi¢nich
systémech je proto nezbytné pro objasnéni dynamiky urcujici interakci MP s biotou a také
moznou fragmentaci a transformaci MP béhem transportu toky.

Ukazalo se, ze koncentrace MP v fi¢ni vodé se méni s hloubkou a jsou vysoce zdvislé na
hustoté populace povodi (Donoso & Rios-Touma, 2020) a sezonnich zménach objemu vody
(Fan et al. 2019). V ficnich sedimentech byly nalezeny rizné typy polymert. Koncentrace MP
v fi¢nich sedimentech je obecné vyssi nez ve vodé a biotické 1 abiotické procesy podléhaji
fragmentaci v zavislosti na reten¢ni dobé (Niu et al. 2021).

Sladké vody piedstavuji nejslozitéjsi systém, pokud jde o pfepravu a zadrzovani
mikroplastd, nebot’ mikroplasty ziskavaji ze suchozemského prostiedi, funguji jako kanaly pro
mikroplasty do motiského prostiedi, ptsobi jako prostiedek vyroby mikroplasti rozpadem
vétSich predmétt a piisobi jako jimky zadrzujici mikroplasty v sedimentech. Navic sladka voda
predstavuje fteky, potoky, piikopy, jezera a rybniky, vSechny s velmi odliSnymi
charakteristikami.

Prestoze znacny pocet studii vyznamné prispél k lepSimu pochopeni distribuce MP v
ficnich sedimentech, vazby mezi procesy ficniho transportu a odpovidajicimi pastmi MP v
sedimentech stale chybi. Tyto nedostatky jsou zptsobeny Spatnou aplikaci zakladnich principt
ve fluvialnich sedimentech. V tomto ramci existuje velk4 znalostni mezera, ktera se pokousi
dat do souvislosti koncentrace MP v sedimentech s riznymi distribucemi sedimentt v ficni
kandlech, zejména s ohledem na dynamiku remobilizace sedimentd béhem povodni (Ghinassi
et al. 2023).
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Obr. 6. Kandly pro mikroplasty do morského prostiedi (Horton, 2018)
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3.8.1. Mikroplasty v sedimentech z amazonskych rek, Brazilie

Nové vyzkumy poukazuji na to, ze feky jsou hlavni cestou, odkud se plasty dostavaji do
oceanu, a to odhadem od 1,15 do 2,41 milionu t rocné (Lebreton et al. 2017). V Brazilii se
vétSina vyzkuma odehravala na pobieznich prostiedich (Castro et al. 2018).

Reka Amazonka je hlavnim pramenem nejvétsiho Héniho systému na svété s pramérnym
pritokem kolem 210 000 m*/s do rovnikového Atlantiku, coZ odpovida 20 % globalni sladké
vody, ktera teGe do oceand (Seyler & Boaventura, 2003). Reka Amazonka a jeji piitoky
odvodiiuji plochu 6,9 x 10° km?, od stfednich a severnich And po rovnikovy Atlantsky ocean,
a zatizeni sediment® se pohybuje fadové od 11 do 13 x 108 t/rok (Meade et al. 1985).

Reka Solimdes predstavuje hlavni pramen systému aZ do soutoku s fekou Negro, ktera
dava piivod fece Amazonky. Reky Solimdes, Madeira a Negro jsou hlavnimi piitoky feky
Amazonky s primérnym priitokem 103 000 m®/s (49 %), 31 200 m*/s (15 %) a 28 400 m’/s (14
%), coz dohromady zastupuje priblizn€¢ 78 % odtoku feky Amazonky. Srazky nad povodim
Amazonky jsou zpusobeny jihoamerickym monzunem (Marengo et al., 2012), ktery zptusobuje
vysokou meziro¢ni variabilitu hydraulickych podminek amazonskych fek (Espinoza Villar et
al. 2009). Solimdes a Madeira klasifikovany jako divoké feky kvili jejich vysokému zatizeni
sedimenty.

Voda teky Negro je kysela a klasifikovana jako cCerna, charakterizovana velkym
mnozstvim huminovych slouCenin a nizkym zatizenim suspendovanych sedimentt (Sioli
1984).

V obecném pohledu charakterizuje povodi Amazonky nizkd hustota obyvatelstva a mdlo
méstskych center a vétSina jeho velkych fek je relativné pod nizkym dopadem prumyslove,
venkovské a domdci kontaminace (Seyler & Boaventura, 2003). Navzdory zdravému rozumu,
ze feky Amazonky protékaji odlehlym regionem, kde se nachéazi nejvétsi lesni oblast na Zemi,
zije v Brazilii asi 20 miliont lidi rozptylenych na okrajich fek (Serrdo & Thompson, 2005),
které jsou také dopravnimi trasami pro produkty ze zeméd€lstvi, t€zby a ropného prumyslu, coz
vystavuje nékteré sektory amazonskych fek dopadim zptisobenym rostoucimi antropogennimi
aktivitami.

Narust lidské ¢innosti je hrozbou pro ekologickou rovnovahu tohoto jedine¢ného biomu
(Lovejoy & Nobre, 2019). V regionalnim méfitku ma odlesiiovani adegradace pudy nepfiznivé
ucinky na emise uhliku a kolobéh vody (Davidson el al. 2012). Rychly rast méstskych center
spojeny s nedostatkem zakladnich hygienickych zafizeni a tézebni Cinnosti vede ke kontaminaci
pudy a fek v mistnim méfitku (Melo a et al. 2019). Nejvyznactéjsi méstska populace spojena s
fekami Amazonky tvofi metropolitni region Manaus, ktery ma asi 2,2 milionu lid{, na soutoku
fek Negro a Solimdes. Region hosti jeden z nejmodernéjsich prumyslovych a technologickych
parkti v Latinské Americe, ktery zahrnuje vice nez 600 tovaren z riznych usekd, jako je
elektronika, motocykly, namoini, mechanické, metalurgické a termoplasty (Gerolin 2020).

3.8.2. Vyzkum mikroplastu v Brazilii

Vzhledem k rostoucimu poctu ¢lankt publikovanych ve védeckych Casopisech s velkym
dopadem je Castym omylem domnivat se, ze mikroplasty v moiském prostedi jsou novym
problémem. Vyzkum zacal v 70. letech 20. stoleti znecisténim mofti peletami, coz jsou primarni
plasty (Carpenter et al. 1972; Gregory, 1977,1978), a dalsimi typy mikroplastt, které pochazeji
z rozkladu riznych plastovych vyrobkil ze sekundarnich zdroji. Bylo vypracovano nékolik
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zprav (Costa & Barletta, 2015). V Brazilii bylo od roku 2009 publikovano 101 védeckych praci
zamétenych na plastové fragmenty mensi nez 5 mm (Colabuono et al. 2014) pfezkoumali 101
praci, z nichz vice nez 80 % bylo publikovano v poslednich 16 letech a vice nez 60 % z nich
bylo publikovano v poslednich Sesti letech (Ivar do Sul & Costa, 2014).

V Brazilii, roku 2015 bylo pfijato 35 pfispévkd o mikroplastech. To odpovida 8,4 %
celkového poctu publikaci na celém svété za stejné obdobi. K nartstu publikaci v Brazilii doslo
v roce 2015 a zda se, ze odrazi pokrok v publikacich o mikrovlaknech v celosvétovém méftitku
v roce 2013 (Barboza & Gimenez, 2015). V roce 2016 vSak doslo také k nartstu poctu
publikaci. Narast poCtu studii zabyvajicich se mikroplasty v brazilskych ekosystémech se
ocekaval, ale az do konce tfetiho Ctvrtleti roku 2017 se narast publikaci na toto téma nefidil
predchozim ristem.

Pokles poctu ¢lankt zaznamenany v roce 2017 (viz obrazek 10) mize byt odrazem
ekonomické krize zpisobené brazilskou politickou krizi v roce 2013, ktera se od roku 2015
prohlubuje, a socidlni krize vyjadfené manifestacemi, k nimz dochéazi od roku 2013. V oblasti
veédeckych a technologickych inovaci se krize projevila i na mezinarodni urovni, nebot’ mnoho
vyzkumnych projektt bylo pozastaveno kvuli rozpoctovym skrtim, které byly nedostatecné jiz
pred vypuknutim epidemie; jak uvedl Luiz Davidovich, prezident Brazilské akademie véd
(Castro 2018).
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Obr. 7. Pocet ¢lankii o mikroplastech publikovanych v brazilskych ekosystémech nezavislym zpiisobem zaloZenym na spolupraci
(n = 35) (Castro 2018).

3.8.3. Mikroplasty v sedimentech Brazilie

Studie mikroplast ve vzorcich sedimentli po celém svété zaCaly na pocatku roku 2000
a od roku 2010 jsou stale ¢ast&jsi (Miller et al. 2017). V Brazilii Ivar do Sul et al. (2009) provedli
prvni studii mikroplasti v sedimentech (tabulka 2) a na plazi Fernando de Noronha nalezli 207
mofskych fragmentd. Tvofilo je 135 plastovych ulomka, 48 pelet, 12 sklenénych ulomka, 12
nylonovych monofilamentti po 10 kusech, 1 polystyrenova kulicka a 1 plastova folie. Z 207
ulomkt bylo 39 % o velikosti 2-5 mm a 60 % tvorily pelety. Pelety byly pozorovany pouze ve
vzorcich z jedné strany ostrova (navétrna plaz). Na 13 z 15 plazi souostrovi Fernando de
Noronha v rovnikové ¢asti zapadniho Atlantiku byly nalezeny plastové pelety a jemné dlomky,
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coz svéd¢i o zneciSténi odlehlych oblasti mikroplasty. (Costa 2010) zjistili znecisténi
plastovymi odpadky a granulemi na plazi Boa Viagem v Recife. V této studii byl plastovy odpad
analyzovan na zakladé rozdéleni na malé plastové fragmenty (1-20 mm) a mikroplasty (mensi
nez 1 mm), pfiCemz nejcastéj§imi mikroplasty byly odpadky (96,7 %) a pelety (3,3 %).

Turra (2014) zkoumali mnozstvi 3D pelet v pobfeznich sedimentech v zatoce Santos v
Sdo Paulu. Autofi nalezli plastové pelety ve vétSiné studovanych pobifeznich sedimenti v
hloubce do 2 m, pfi¢emz povrchova vrstva tvotila 10 % celkového objemu sedimentu. Mnozstvi
pelet se snizovalo od mélkych vrstev k hlubsim a zvysovalo se ve dvou vrstvach v hloubkach
20-40 cm a 60-70 cm, pficemz mezi jednotlivymi plazemi byly pozorovany rozdily. Autofi
odhaduyji, ze zasoba pelet ve studované oblasti Cini pfiblizn€ 762 miliond pelet.

Fernandino (2015) analyzoval koncentrace pelet na 24 mistech v Salvadoru v Bahii.
Jako nastroj pro klasifikaci studovanych lokalit a porovnani vysledk( navrhli autofi index
zneCisténi peletami, ktery klasifikuje plaze na zakladé poctu pelet nalezenych na dané plose
povrchového pisku; podle PPI (Pellet pollution index) zadna ze studovanych lokalit
nevykazovala "velmi vysoké" hodnoty (koncentrace pelet vyssi nez 150). PPI ukazal, ze
koncentrace pelet na lokalitdich byly velmi nizké koncentrace (0-25 pelet) byly pozorovany jak
v zimé (75 % z 24 lokalit), tak v Iéte (66,67 %).

Carvalho a Baptista Neto (2016) pozorovali rizné morfologické znaky mikroplasti v
sedimentech plazi zalivu Guanabara v Rio de Janeiru. Na téchto plazich byla zji§téna vysoka
koncentrace mikroplasta - 8 766 ¢astic mikroplastt (56 % odpadku, 26,7 % polystyrenu, 9,9 %
pelet a 7,2 % vladken).

Ve studii (Moreiry et al. 2016a) vykazovaly pelety v ptilivové zoné plaze South Pontal,
usti feky Paranagua, stat Parana, vysokou variabilitu soustfedénou do prilivového cyklu, ale s
malymi Casovymi a prostorovymi rozdily mezi dennim a driftovym vzorkovanim. Autofi
navrhli, ze studie dynamiky plazi a jejich zaclenéni do analyzy motského odpadu by mély byt
zalozeny na metodické standardizaci, aby srovnani mezi zénami, obdobimi a prizkumy
poskytlo spolehlivé odhady.

Moreira et al. (2016b) studovali prostorovou variabilitu a akumulaci pelet na 13 plazich
v Sdo Paulu, aby zjistili, kde se mikroplasty koncentruji vice a mohou ovlivnit biotu.
Analyzovany byly také vertikalni profily do hloubky 1 m. VétSina pelet byla nalezena do
hloubky 0,4 m, coz naznaCuje, ze organismy Zzijici v této zon€ sedimentt jsou pravdépodobné
ohrozeny mikroplasty.

Vzorky plazového pisku se celosvétové pouzivaji k monitorovani znecisténi
mikroplasty, protoze je 1ze snadno odebrat (Mai et al. 2018). Stejné jako u vzorkl odebranych
pod vodou se pro odhad koncentrace mikroplastd v sedimentech pouZzivaji mérné jednotky
suché hmotnosti, hmotnosti jednoho gramu nebo kilogramu predmétt, ptipadné na cm2 nebo
na m2 (Mai et al. 2018). Odbér vzorkl v riznych hloubkach umoziuje rekonstruovat historii
ukladani mikroplastd (Hidalgo-Ruz et al. 2012). Krome toho mohou byt mikroplasty prenaseny
bentickymi organismy, jako jsou krabi a Cervi, takze pii zvazovani hloubky, v niz je sediment
vzorkovan, je tfeba vzit v uvahu geochronologii sedimentu (Mai et al. 2018). Zkoumani
plastovych Castic biotou je samostatnym tématem k diskusi.
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3.9. Interakce bioty a mikroplastu

Organismy jsou na mikroplasty citlivé, protoze se nerozkladaji. Pro posouzeni
toxickych ucinkd mikroplasti na trofické prenosové procesy a razné trofické urovné je tieba
vzit v uvahu nékolik faktort jak pro organismy, tak pro mikroplasty, vCetné€ stanoviste,
ekologické niky, typu interakce a chemickych a morfologickych vlastnosti mikroplasti a
souvisejicich chemickych litek (Au et al. 2017). Napiiklad organismy, které obyvaji
urbanizované pobiezni oblasti nebo se v nich Casto vyskytuji, mohou byt v téchto oblastech
nachylngjsi k trofickému prenosu mikroplastti nez v jinych biotopech (McCormick et al. 2016).

Dal§im faktorem jsou specifika interakce mezi jednotlivymi organismy a plastem. Na
planktonni urovni mize pfitomnost fas podporovat piijem mikroplastd hlavonozci zivicimi se
filtrem, ménit chovani zooplanktonu tim, ze omezuje jeho schopnost pfijimat potravu, zvysuje
umrtnost a snizuje plodnost hlavonozcti. Mlize vést k poziti mikroplastti (Lee et al. 2013) Poziti
mikroplastl je nejcastéjS§im zplsobem, jak se mizou dostat do naseho téla a muze vést k
bioakumulaci kontaminanti spojenych s mikroplasty v tkanich a/nebo télnich tekutinach a
naslednym toxickym ucinkim téchto castic (Wright et al. 2013) Vétsina mikroplastt je poziena.
Podle Weinstein et al. (2016), ale jsou mozné i jiné cesty, napifiklad vdechnuti, protoze
polystyrenové mikroplasty o velikosti 8-10 um, kterym jsou krabi vystaveni, jsou vice
absorbovany zabrami a bylo prokéazano, ze v téchto organismech se zdrzuji del§i dobu. Dalsi
riziko pro biotu spo€iva v tom, ze mikroplasty mohou pusobit jako médium, vytvaret bakterialni
biofilmy a pevné latky, prenaset rizné druhy organismi a meénit vychozi stav prostiedi
(Goldstein et al. 2012).

Dopady mikroplastti sahaji od bunécné arovné, kde potlacuji aktivitu enzymi a genovou
expresi a zpusobuji oxidacni poskozeni, az po ekosystémovou uroveri, kde méni chovani,
fungovani ekosystému a dynamiku spoleCenstva (Galloway et al. 2017). Vzhledem k
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do styku s néjakou formou mikroplastti (Costa & Barletta 2015).
3.10. Praktické navrhy tykajici se kontroly MP

K vyfteSeni zneCisténi plasty by mélo byt vynalozeno spole¢né usili vlad, vyrobct plastt,
prumyslovych uzivatelt, jednotlivych spotiebiteld, organizaci pro nakladani s odpady a védcu
(Worm et al. 2017).

1.) Snizte znecCisténi mofi plasty pfimo u zdroje. Je tfeba omezit vyrobu plastovych
vyrobkt (napf. plastové mikrokulicky v kazdodennich chemikaliich, folie pokryvajici
zemédélskou pudu, plastové vyrobky na jedno pouziti), podporovat alternativy (pfirodni
plasty, rozlozitelné polymery), zvysit recyklaci plastového odpadu a zlepsit recyklaci
odpadu. Zejména recyklace snizuje budouci produkci plastového odpadu pouze tehdy,
pokud nahrazuje primarni vyrobu plasti (Geyer et al. 2017).

2.) Posileni technologickych inovaci Je tfeba rozvijet technologie pro rozlozitelné plasty a
zkoumat alternativy udrzitelnym a nakladové efektivnim zpisobem. Dosud mezi
rozlozitelné plasty patfi fotodegradabilni plasty, biologicky rozlozitelné plasty, lehké a
biologicky rozlozitelné dualni plasty atd. Obecné vlastnosti rozlozitelnych plasti jsou
vSak ve srovnani s béznymi plasty nedostatecné, coz omezuje jejich Siroké pouziti.
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Kromé toho v odvétvi rozlozitelnych plasti chybély vhodné normy pro vyrobky z
rozlozitelnych plastd a existovaly vysoké naklady (Wang 2022).

3.) ZvySovani povédomi vefejnosti prostirednictvim vzdelavani s cilem omezit pouzivani
jednorazovych plastovych vyrobkid v kazdodennim zivoté. Vezméte si napiiklad
sklenénou krabicku na svacinu, do hotelt si berte toaletni potieby a vybirejte kosmetiku,
ktera neobsahuje MP. M¢l by byt zaveden systém informovani a vzdélavani vetrejnosti
o zneCisténi mofi, aby se zvyS§ilo povédomi verfejnosti o zne¢isténi mofti, aby se zvysilo
poveédomi vefejnosti o ochrané zivotniho prostfedi a aby se vytvofil navyk sbirat a tridit
odpad, aby se snizilo znecCisténi mofi (Wang 2022).

4.) Posilit mezindrodni spolupréci v oblasti nakladani s plastovym odpadem v mofich. Cina
by se méla aktivné podilet na fizeni a zmirfiovani znecisténi mofi a vyroby plastu
(vCetné eliminace mikrokuli¢ek a dalSich plastt) a predkladat ¢inské navrhy na podporu
celosvétového usili o feseni globalniho zneCisténi mofi a oceanti (Wang 2022).

3.11. Mikroplasty v oceanech

Od doby, kdy byla poprvé odhalena jejich vSudypfitomnost v oceanech a motskych
organismech, tak celosvétovy zdjem o mikroplasty znané€ vzrostl a dnes je hlavnim tématem.

Severni Tichy ocedn a pfilehla okrajovd mofe maji vysokou uroveii kontaminace
mikroplasty ve srovnani s celosvétovym primérem. MP byly pozorovany na pobiezi, moiské
hladin¢ a motském dné od pobfezi po otevieny ocean, vCetné Arktidy a Antarktického ocednu
(Obbard et al. 2014). Jiz zminéna vSudypfitomnost, je velkym problémem a odhadovany pocet
t mikroplasttl, je vyobrazen na obrazku 8.

Jsou pfijimany zivymi organismy, jako jsou bezobratli, zelvy, ryby, ptaci a moisti. Po
poziti mohou mit mikroplasty nepfiznivé fyzikalni a chemické ucinky na tyto organismy v
disledku jejich malé velikosti a souvisejicich toxickych latek a existuji obavy, ze by mohly
ovlivnit bezpe¢nost motskych plodu (Shim 2015).

ZnecCisténi moii a oceant plastovym odpadem bylo v poslednich desetiletich hlavnim
globdlnim environmentalnim problémem.

Mikroplasty pretrvavaji a hromadi se v riznych castech oceanu, kde predstavuji prilezitost
pro akumulaci mikropolutanti a mikrobialni kolonizaci. I kdyz tvorba biofilmu na plastech byla
poprvé hlaSena v roce 1970, teprve v poslednich letech ziskaly pozornost vyzkumu biofilmy
spojené s plasty. Plastové povrchy predstavuji problém, protoze jsou vyklenkem pfipravenym
ke kolonizaci riznymi biofilmovymi asamblazemi, slozenymi ze specifickych bakterialnich
spoleCenstev a domnélych patogend nachylnych k ziskavani ARG (rezistence vuci
antibiotikim) a rezistenci v biofilmu. Povaha rezistence vuci antibiotikim u vodniho
plastového odpadu vSak dosud neni plné pochopena a ziustava znepokojujici. Vzhledem k
nevyhnutelnému nartistu vyroby plasti a vzniku odpadd se mikroplasty uvoliiované do
zivotniho prostfedi mohou ukazat jako problematické. Tento prehled zkouma mikroplastovy
odpad v oceanech a mozné obavy, které mohou vyvstat z pfitomnosti mikroplasti ve spojeni s
pfiznivymi podminkami pro rozvoj a Sifeni rezistence vuci antibiotikim v oceanech a
potravinové siti.
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Specifické charakteristiky globdlniho Jihu je rozsifeny Spatné spravovany odpad a odpadni
vody z toho Cini jesté vétsi vyzvu. Soucasnd studie provedla kriticky prehled tykajici se
prevalence mikroplasti v oceanech v Latinské Americe a Karibiku a analyzovala také mozné
zdroje uvolinovani mikroplastt do motského prostiedi. Vétsina posuzovanych studii poukazuje
na Spatné nakladani s odpadem, vnitrozemsky nebo pobiezni, jakoz i na Spatné spravované
odpadni vody jako na kritické zdroje znecCisténi oceani plasty. Je vSak tfeba se ponofit do
ucinkd, které tyto mikroplasty vytvareji na mistni biotu a lidské zdravi (Dianalta-Nagy et al.
2021).

Atmosférické mikroplasty v pelagické oblasti vykazovaly vy$si hojnost a mensi velikost
ve srovnani s témi v oblasti blizkého pobfezi, coz naznacuje, ze mensi mikroplasty v atmosfére
by mohly cestovat na dlouhé vzdalenosti nad ocednem. Distribuce atmosférickych mikroplasta
nebyla ovlivnéna pouze povétrnostnimi podminkami, ale mohla by také souviset se zdroji
mikroplasti. Typy mikroplastovych polymeri v kombinaci s analyzou modelu zpétné
trajektorie ukazaly, ze atmosférické mikroplasty v severozapadnim Tichém ocednu pochdzeji
hlavné z pevniny a pfilehlé oceanské atmosféry. Spearmantv korelacni koeficient vztahu mezi
vlastnostmi mikroplastti v atmosféfe a povrchovou moiskou vodou mél tendenci se zvySovat s
rostoucimi vzdalenostmi na mofi. Terénni vyzkum ukdzal, ze atmosférické mikroplasty jsou
nezanedbatelnym zdrojem znecisténi moii mikroplasty (Ding et al. 2021).

Vzhledem k tomu, Ze znecisténi zivotniho prostfedi mikroplasty je relativné novou
oblasti vyzkumu, hlavnim problémem je nedostatek vhodnych pravidel, pfedpist a parametra
na celém svété. Proto se zdroje primarnich a sekundarnich Castic mikroplasta lisi od zdroje ke
zdroji a diky tomu vznika také rozdil v rozdéleni mikroplastovych castic podle velikosti. Kromé
toho se pfi testovani moiské vody a sedimentti pouzivaji rdzné techniky a technologie.
Nakonec, s riznymi kvalitami ziskanych vysledka, to vede k obtiznému anebo nedostatecnému
srovnani. Kromé toho byl vyzkum provadén predev§im na mensich motskych organismech, coz
je tfeba rozsifit na dal§i vétsi organismy, jakoz i na lidskou populaci, aby se vytvoftil Gplny
obraz o negativnich ucincich kontaminace motského potravniho fetézce a motrského prostiedi
mikroplastovymi ¢asticemi obecné (Margeta 2021).

Existuje fada prokazanych negativnich U¢inkd i zdravotnich disledkti na mofské
organismy, a to jak na ty zijici pii dné, které prijimaji mikroplasty ze sedimentu, kterym jsou
obklopeny, tak i na pelagické, které prijimaji mikroplasty z vodniho sloupce, ve kterém se
nachéazeji. Nicméné, s vyjimkou pfimo z moiského prostiedi, moiské organismy piijimaji
mikroplasty také prostifednictvim potravniho fetézce. Toho je dosazeno tzv. trofickym
prenosem, tedy poziranim organismi mensich, nez jsou oni sami, které byly kontaminovany
néjakym typem a formou mikroplasti. Prvni problém souvisejici s kontaminaci motského
prostfedi mikroplasty se tyka jejich bioakumulace motskymi organismy (Kogel 2020). Hlavnim
potencialem akumulace pomér velikosti Castic mikroplastd a velikosti mofskych organismi.
Navic se to projevuje zejména u velkych predatort, moiskych savcu, ktefi jsou na vrcholu
moiského potravniho fetézce. I kdyz pro vétsi organismy je snazsi vytlacit mikroplastové
Castice ze stfeva, mikroplastové Castice se v téle nerozkladaji, coz ma za nasledek fadu
nepfiznivych ucinki vcetné oxidacniho stresu, tvorby granulomi atd. Kromé samotnych
mikroplastickych ¢astic navic existuje nebezpeci Skodlivych ucink bakterialnich patogent,
které se nachazeji v biofilmu, kterym jsou mikroplastové Castice potazeny (Hollman et al.
2017). Kromé jejich delsi zivotnosti je tak mozné vétsi hromadéni mikroplastd v téle.
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Laboratorni testy se provadéji hlavné na menSich organismech, zatimco testy na moiskych
savcich, ktefi maji nejvétsi bioakumulacni potencial, stale nejsou provadény v dostateCném
poCtu, aby bylo mozné vytvorit SirSi obrazek o skute¢ném dopadu mikroplasti na takové
organismy.

Dalsim problémem bioakumulace je znecisténi moiského prostfedi mikroplasty. Plasty
se proto skladaji z raznych piisad, chemikalii a toxickych latek, které po uvolnéni mohou
zpusobit znacné Skody na zivych organismech a zptisobit mnoho poruch. Toxicita jednotlivych
Castic zavisi predevsim na jejich velikosti a nikoli na jejich slozeni. Z toho mizeme usoudit, Ze
udrzitelnosti letalnich populaci, kde jsou toxické ui¢inky mikroplastickych ptfisad (Proki¢ 2019).

Ttetim je tvar a velikost samotnych mikroplastickych castic, konkrétné se fika, ze
tenké, podlouhlé Castice se do téla vstiebavaji snadnéji nez kratké, kulovité. Zatimco velikost
je klicovym faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi ¢astic pozitych motskymi organismy, je to také
fada negativnich ucinkt (Lehtiniemi 2018). Nadmérné vyuzivani ryb a dalSich mofskych
organismi v kombinaci s obrovskym mnozstvim produkce plasti vede k vySe uvedenym
skutecnostem (Kogel 2020).

Lidé vynalézaji, vyrab&ji, pouzivaji, a nakonec uvoliuji mikroplastické castice do
moiského prostiedi, ¢imz ohrozuji nejen moisky zivot, ale i sami sebe. Vliv mikroplastickych
¢astic na morsky potravni fetézec a Cetné nepriznivé u€inky vyplyvajici z tohoto problému.
Mikroplasty jsou lidskému oku neviditelné a je obtizné je odliSit od jinych castic, jako jsou
sedimenty a tkan€, dokonce i pod mikroskopem, ale v zavislosti na odbéru vzorkti mize urcité
mnozstvi mikroplasti piedstavovat zdravotni (Margeta 2021).

3.11.1. Piavod mikroplastu v oceanech

Pivod mikroplasti v ocednech lze pripsat dvéma hlavnim zdrojim, a to pfimému
zavleCeni s odtokem a zvétravani mezo a makroplastického odpadu. Nekteré mikroplasty,
zejména vyrobené mikro a nanocastice plastd pouzivané ve spotiebnim zbozi, se dostavaji
pfimo do oceanti prostiednictvim odtoku.

Patii mezi né plastové Castice o velikosti mikrond, které se obvykle pouzivaji jako
exfolianty v kosmetickych pftipravcich, castice vznikajici v primyslu demontaze lodi a
prumyslova brusiva v syntetickych piskovacich médiich, mezi né muzeme zatfadit kulicky
akrylovych plastt a polyesteru. Ty se mohou snadno dostat do oceant prostfednictvim odtoku
(Andrady 2011).

Plastovy odpad se vyskytuje na plazich, v povrchovych vodach a v hlubokych vodach,
ale jak jiz bylo zdiraznéno, mira zvétravani v téchto tfech lokalitach bude velmi odlisna. Na
rozdil od téch, které plavou ve vod¢, plastovy odpad lezici na plazich je vystaven velmi
vysokym teplotdim. Vzhledem k relativné nizkému mérnému teplu pisku se piseCna plaz a
plastova podestylka na ni mohou v lét€¢ ohiat az na teplotu 40 °C. Tam, kde jsou plastové
ulomky pigmentovany tmaveé, muze teplo nahromadéné v dusledku absorpce slunecniho
infraCerveného zafeni zvysit jeho teplotu jesté vySe (Shaw & Day 1994). Rychlost degradace
se zdvojnasobi, kdyz teplota stoupne pouze o 10 °C (Andrady 2011).

Zejména u nepruhlednych plasti dochazi téméf ke vSemu pocateCnimu oxida¢nimu
rozkladu na povrchovych vrstvach. Tato lokalizovana degradace je zpusobena vysokym
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extinkénim koeficientem UV-B zafeni v plastech, difizné fizenou povahou oxidacni reakce
(Cunliffe & Davis 1982) a ptitomnosti plniv, kterd brani difuzi kysliku v materialu. K degradaci
dochdzi rychleji u panenskych pelet, které neobsahuji UV stabilizdtory, ve srovnini s
plastovymi vyrobky. Cistym vysledkem tohoto zptisobu oxidagni degradace je slaba, kiehka
povrchova vrstva, ve které se vytvari ¢etné mikrotrhliny. Tento degradovany kiehky povrch je
nachylny k prasknuti napétim vyvolanym zménami vlhkosti nebo teploty a také otérem proti
pisku. Mikrocastice plastd jsou odvozeny z této kiehké povrchové vrstvy. Mikrokrakovani
povrchu je bézné pozorovano u plasti vystavenych UV zafeni.

23 150 tun
TR 247 mid. kusii
96 400 tun 56 470 tun
1990 mid. kusd 930 mid. kusd

59 130 tun
1 300 mid. kus(

21 020 tun 12780 tun

491 mid. kusl 297 mid. kusG

Sever Tichého Jih Tichého Severn JiZni Stfedozemni Indicky
oceanu oceanu Atlantik Atlantik mofe ocean

Obr. 8. MnozZstvi mikroplastii v ocednech (Fendrychova & Kropacek 2018)

Ke stejnému rozkladu nedochazi u plasti vystavenych pii plavani ve vodé. Jak jiz bylo
zduraznéno, nizka teplota vody a nepiijemné ucinky dramaticky zpomaluji proces. Je také
nepravdépodobné, ze by plasty, které jsou pfimo vyhozeny do vody (z nadob) nebo vyplaveny
do vody pred jakoukoli vyznamnou degradaci vlivem povétrnostnich vlivl, neposkytovaly
mikroplasty prostfednictvim tohoto mechanismu. Totéz plati pro plastovy odpad, ktery klesa
ve vodnim sloupci. Nedostatek UV-B (rychle zeslabeny v moiské vode) k zahajeni procesu,
nizké teploty a niz$i koncentrace kysliku ve srovnani se vzduchem ¢ini rozsadhlou degradaci
mnohem méné pravdépodobnou nez u plovoucich plastovych ulomku. Nejpravdépodobnéjsim
mistem pro vznik mikroplasti v mofském prostiedi je tedy plaz. Odstranéni vétSich kusa
plastového odpadu z plazi diive, nez jsou dostateCné zvétralé na to, aby byly povrchové kiehké,
muZe mit zna&nou hodnotu pfi snizovani mnozstvi mikroplastd, které kon&i v oceanu. Cisténi
plazi proto miaze mit ekologicky ptinos daleko presahujici estetické zlepSeni plazi a snizenim
mikroplasta pfispiva ke zdravi moiské potravni sit€ (Andrady 2011).
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Tabulka 2. MnoZstvi vyprodukovanych plastii (Lebreton et al. 2017)

Lokalita |Produkce Z toho Z toho Z toho Z toho
Severni vyprodukuje [ 340 328 do 137 628 do
A‘:I‘:rilia az 520 024 | Stfedozemniho | severniho
kust plastu | more Atlantiku
vyprodukuje [ 340 328 do 137 628 do
Evropa az 752 371 | Stfedozemniho | severniho
kust plastu | mote Atlantiku
vyprodukuje 666 611 do 42709 do
Indie az 795 973 |Bengalského |Indického
kust plastu |zdlivu oceanu
vyprodukuje | 154 465 do 91 194 do 87 858 do
Afrika az 758 431 | Stfedozemniho | Bengdlského [severniho
kust plastu | mote zalivu Atlantiku
vyprodukuje
: 871 225 do 92 687 do 59 607 do
. az 1 748 556 487 do y o
Cina s severniho Moo . | Zlutého Indického
808 kust o Cinského mofte N .
Pacifiku more ocednu
plastu
vyprodukuje [408 585 do
Japonsko |az 466 197 [severniho
kusut plastu | Pacifiku
vyprodukuje | 310 072 do 203 081 do 103 128 do |76 464 do
Indonésie |1 050577 |Indického Bengdlského | Cinského severniho
kust plastu |oceanu zalivu more Pacifiku

3.11.2. Mikroplasty v Jiznim oceanu

Nespravné zachazeni a nakladani s plastovym odpadem, miize mit Spatny dopad a mize
snadno uniknout do pfirodniho prostiedi, zejména v regionech s vysokou hustotou obyvatelstva
(Jambeck 2015). Cetné plastové fragmenty se obvykle nachédzeji v ocednech severni polokoule
v oblastech, kde se plastové ulomky rozlozily na plazich (Andrady 2011).

Rada nedavnych studii informovala o sbéru drobnych plastovych fragmentd,
nazyvanych MP v otevienych oceanech, v¢etné polarnich vod Arktidy, okrajovych motim a u
pobieznich vod. Dulezité je, ze mikroplasty mohou pusobit jako transportni vektor chemickych
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zneCistujicich latek, ktery se dostane do moiského ekosystému v dusledku absorpce
znecist'ujicich latek na jejich povrchu a jejich naslednému poziti organismy tak malymi, jako
je napt. zooplankton (Desforges et al. 2015). Pokud bude vypousténi pelagickych mikroplasta
do oceanu pokracovat, bude takové znecisténi v budoucnu nevyhnutelné a dopad na organismy
bude devastujici (Andrady 2011).

3.11.3. Politika snizovani mnozstvi plastii v oceanech

Zdroje plasti v oceanech jsou razné a je tieba se jimi zabyvat na mistni, narodni i
mezinarodni urovni. I kdyz se muze zdat, ze vycisténi oceanu od plasti je ucinna strategie,
nedavné studie ukazaly, ze nemusi byt nakladové efektivni. Ulomky plasti se volné snaseji na
povrch v relativné nizkych koncentracich (viz obrazek 9), coz velmi ztézuje jejich obnovu.
Existuji také obavy, ze vyzvedavani takovych plastid muze poskodit moiské zivocichy a
biologickou rozmanitost.
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Obr. 9.Prehled plastového odpadu proudiciho do ocednu a jeho chovdni v ném (Sherrington, 2016)

Kdyz se plast rozpadne na mnoho malych fragmentu, je téméf nemozné ho vystopovat
a velmi obtizné ho odstranit. Vhodné&jSim feSenim je mistni Cisténi plazi a pristavl, nebo
preventivni snizovani mnozstvi plastt. V nedavné studii védci vypocitali, ze pokud by 35 zemi,
které produkuji nejvice nerecyklovatelného plastového odpadu, snizilo svou produkci o 85 %,
mnozstvi plastd, které se v roce 2025 dostanou do mofie, by bylo o 75 % nizsi, nez se
predpoklada. Pokud by pobiezni zemé snizily mnozstvi odpadu, ktery produkuji, na
celosvétovy prumér a 11 % tohoto odpadu by tvofily plasty, mohly by snizit mnozstvi plasti,
které se dostavaji do ocednu, o 26 % (Jambeck 2015).
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3.11.4. Cile udrzitelného rozvoje a GPML

V roce 2015 pfijalo Valné shromazdéni OSN v rezoluci Agendu 2030 pro udrzitelny
rozvoj a Cile udrzitelného rozvoje (Agenda OSN, 2015). Dokument stanovi 17 Cila
udrzitelného rozvoje OSN, z nichZ pét se zabyva znecisténim oceanu plasty (Kewshaw 2016).
Cil 14 se tyka napftiklad ochrany, snizeni zneci§téni moti vS§emi odpady a ochrany motskych
ekosystémd; cil 6 se zaméfuje na zajisténi dostatku pitné vody pro vSechny a zlepSeni Cisténi
odpadnich vod. Cilem 11 je zvysit udrzitelnost mést a obci. Cilem 12 je predchazet vzniku
nadmérného mnozstvi odpadii prostfednictvim prevence a nasledného snizovani a recyklace.
Cilem 15 je zachovat suchozemskou biologickou rozmanitost a pomoci zabrdnit vyhynuti
ohrozenych druhti. Globalni partnerstvi pro boj s odpadky v motich (GPML) funguje na zaklade
dobrovolného pfistupu, v némz vlady, mezindrodni organizace, neziskové organizace,
soukromé spolecnosti a jednotlivci spolupracuji, aby vSechny zucastnéné strany zavazali ke
snizovani mnozstvi odpadka v mofich.

3.11.5.MARPOL a UNCLOS

Mezinarodni imluva o zabranéni znecistovani z lodi (MARPOL), kterou vypracovala
Mezinarodni namoini organizace (IMO), obsahuje Sest pfiloh o zabranéni znecis§tovani mofe z
lodi. Clanek 5 plng zakazuje vyhazovani plastového odpadu do mofe z lodi jakéhokoli druhu
(International Maritime Organization, 2018). Cldnek 6 imluvy zakazuje vyhazovéni plastového
odpadu do mofe z lodi jakéhokoli druhu. Umluva OSN o moiském pravu (UNCLOS) v &lanku
192 zavazuje staty k ochran& a zachovani mofskych zdroji.194 Clanek 194 vyzaduje, aby staty
piijaly veskera mozna opatfeni k prevenci, snizeni a kontrole znecisténi mofti ze vSech pficin.

3.11.6.Rezoluce UNEA

Zprava zroku 2018 uvadi, ze vSechna tfi pfedchozi zasedani UNEA se zabyvala
problematikou motského odpadu. Na prvnim zasedani (2014) byla pfijata rezoluce 1/6, ktera
zada o odborné poradenstvi ohledné znecisténi oceant plasty a mikroplasty (UNEP 2014). Na
druhém zaseddni v kvétnu 2016 byla pfijata rezoluce 2/11. V této rezoluci agentura UNEA
pozadala vlady, aby mimo jiné podpoftily spolupraci soukromého a vefejného sektoru a uzsi
plastovym obalim. Vyzvala také k osvétové kampani o této problematice. V hodnoceni byly
predlozeny tfi moznosti, kterymi se mélo ridit tfeti plenarni zasedani (UNEP 2017).

Prvnim bylo zachovani stavajiciho stavu, druhym posileni stavajiciho ramce a kone¢né
tfetim vytvoreni zcela nového zavazného pravniho ramce. Ten by napiiklad zavazal zemé ke
stanoveni cili, které by vedly ke snizeni mnozstvi plastového odpadu. Tteti konference o
zivotnim prostiedi navazovala na prvni a druhou moznost. Jinymi slovy, staty maji politickou
vuli fesit problém dobrovolné, ale zatim neni ville vytvofit novy zavazny pravni ramec.

UNEP ve své rezoluci o plastovém odpadu vyjadiuje znepokojeni nad rostouci produkci
plastového odpadu a plastii obecné a vyzyva staty k lepSimu fizeni a minimalizaci produkce
odpadu. Rezoluce vyzyva staty, aby ptijaly nové zavazné pravni piedpisy a vypracovaly nové
akéni plany. Jednd se o pomérné ucinné kratkodobé feseni (UNEP 2017). UNEP vSak také
zduraziuje vyznam dlouhodobych feseni, jako je pouzivani ekologictéjsich alternativ, které by
eliminovaly plastovy odpad a zmirnily tak dopady znecisténi plasty.
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Rezoluce rovnéz navrhuje posilit ulohu UNEP pfi feSeni "plastové krize" a zaméfit se na
neziskové organizace, které mohou zvySovat povédomi o tomto problému a organizovat
dobrovolnické aktivity, naptiklad uklid plazi. Stejn€ tak usneseni uvadi, ze dilezita je i role
soukromého sektoru, ktery muze pfispét k vyvoji novych materiald. Zavérem usneseni
poskytuje voditko, jak by se méla agenda plastového odpadu a mikroplastt vyvijet pred ¢tvrtym
zasedanim v Nairobi v beznu 2019. Rezoluce vyzyva k predlozeni zpravy o dobrovolném usili
Clenskych stath v boji proti moiskému odpadu a mikroplastiim a o tom, jak toto usili podporuje
cinnost agentury UNEA a je v souladu s cili udrzitelného rozvoje.

Usnesenim se rovnéz zfizuje ad hoc skupina odbornikil, ktera ma prozkoumat prekazky
ucinného feseni problému odpadkti v mofich a moznosti feSeni tohoto problému obecné.
Expertni skupina se jiz pravidelné schazi. Zvazuje moznosti na vnitrostatni a mezinarodni
urovni a v legislativni Casti se vraci k moznosti pfijeti novych zavaznych mezinarodnich
pravnich predpisi a zmény stavajicich mezinarodnich umluv, které by lépe feSily problém
plastového odpadu v oceanech. Konkrétnéjsi pravni otazky jsou popsany v dokumentu, ktery
se zabyva prekazkami pfi feSeni problému plastového odpadu.

3.12. Mikroplasty v morich
3.12.1. Mikroplasty ve Stifedozemnim mofri

V dnesni dobég, jsou mikroplasty kontaminovany téméf vSechny svétové oceany a more,
ale Stfedozemni mofe bylo oznaceno za cilovy hotspot svéta, jelikoz koncentrace mikroplasta
v této oblasti je priblizné Ctyfikrat vyssi nez v severnim Tichém oceanu. Ve Stfedozemnim mofti
byly hlaseny riizné skupiny plastl a fyzikalné-chemické vlastnosti téchto plastovych polymert
hraji dualezitou roli v interakcich mezi témito plastovymi Casticemi a jinymi organickymi
latkami ve vodnich tutvarech (Sharma et al. 2021). Zavazny problém znecisténi mikroplasty v
pobieznich regionech je divodem ke znepokojeni, jelikoz rostouci hustota obyvatelstva,
cestovni ruch, namotni pfistavy a pobfezni Cinnosti pfispivaji velkou mérou k uvoliovani
komplexnich a toxickych kontaminujicich litek, a to vcCetné kazdodenné pouzivanych
plastovych predméta. V dusledku raznych pobieznich ¢innosti se do moiskych utvart uvoliiuje
priblizné 8,8 kg makroplasti na obyvatele za rok a pocet uvolnénych mikroplasti ¢ini 0,18 kg
na obyvatele a rok (Van-Wijnen et al. 2019).

Stfedozemni mofte bylo uznano za Sesté misto s nejvy§sim mistem hromadéni odpadu v
mofti (Cozar et al. 2015). Rizné typy plastovych Castic se nachazeji v pobfeznich oblastech, na
plazich, na motské hladin€ a na mofském dné, které predstavuje témér 30 tisic t plastové hmoty
ve Stfedomoti (Van Sebille et al. 2015).

Obavy o Stfedozemniho mote vici znecisténi plasty je zptisobena obklopenim tfich
kontinentti s hustou populaci (~150 miliont), které pusobi jako past na plastovy odpad.
(Sharma 2021) Riazné lodni, rybafské, pramyslové, turistické a dalsi pobfezni ¢innosti také
zpusobuji a prispivaji velkou mérou ke zneCisténi Stfedozemniho mote mikroplasty. Oblast
Stfedozemniho mote produkuje priblizné 208-760 kg pevného odpadu rocné na obyvatele a
turistické aktivity ve Stfedomoii jsou jednim z velkych pfispévateli k tomuto zvySenému
mnozstvi odpadu v moftich (Galgani et al. 2014).

Hlavnimi dovozcem plastu do Stfedozemniho mofte jsou Spanélsko (126 t/den), Turecko
(144 t/den), Italie (90 t/den), Francie (66 t/den) a Egypt (77 t/den). Povodi Stfedozemniho mote
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shromazd’uje vodu z riznych vysoce obydlenych povodi fek (Nil, Rhona, Pad) a je také spojeno
Gibraltarskym prulivem s Atlantskym oceanem (Sharma et al. 2021).

Védecké vyzkumy zjistili, ze plastové Castice nebyly nahromadény na motské hlading,
ale podstatné se nahromadily na pobfezi a mofském dné. Velké mnozstvi plastového odpadu
bylo nalezeno v Kilikijské dil¢i panvi, Katalanském mofti a pobliz delty feky Pad. Mezi mésty
jsou Barcelona, Alexandrie a Izmir hlavnimi meésty pfispivajicimi plastovym odpadem ve
Stredozemnim mofi. Nasledné z vysledki vyplyva, ze za zneCiSténi moii plasty jsou
zodpoveédné pozemni zdroje kazdé sttedomoiské zemé (Liubartseva et al. 2018). Toto obrovské
mnozstvi plastového odpadu po nahromadéni ve Stfedozemnim mofi prochazi po urcité dobé
fragmentaci na men$i kousky (Guven et al. 2017). Ve sttedomotskych povrchovych vodach
dominuje kontaminace plasty fada plastovych fragmentt o velikosti milimetru (Suaria et al.
2016; van der Hal et al. 2017; Schirinzi et al. 2019).

V soucasné dobé€ je v priméru 95 % plastového odpadu vykazano ve Stiedozemnim
mofi, vCetné moiskych vod, na mofrské dno a také na plazich. Kazdy rok pronikne do
evropského more piiblizné 500 000 t makroplast a 130 000 mikroplastti a obrovska ¢ast téchto
plastovych fragmenti se dostane do Stfedozemniho mofe (Sharma 2021). Oblast
Stfedozemniho mofe je hlavnim hotspotem plastového odpadu se 7 % celosvétovych
mikroplastt (Suaria et al. 2016).

3.12.2.Zdroje znecisténi mikroplasty ve Stiredomori

Zdroje morského odpadu se deli do dvou kategorii, a to na pevniné a na mofi, v zavislosti
na misté vstupu odpadu do mote. Celkovy pocet vyhozeného plastu do Stfedomoti se rovna
100 000 t, z nichz 50 % plastového odpadu obecné pochazi z riznych pozemnich zdrojt, kdezto
30 % odpadu pochazi z fi¢nich kanali a 20 % z namotnich tras (Cincinelli et al. 2019).

Vstup plastového odpadu z raznych pozemnich zdroji je prikladan 21 narodim, které
se nachazeji na tfech riznych kontinentech a tyto zdroje se obecné skladaji z obvyklych
domacich, primyslovych, obchodnich a turistickych aktivit. To mizeme uvést na prikladu
Evropy, kde dochéazi k obrovské produkci plastového odpadu a vétSina tohoto odpadu je
ukladana na skladky, které se pak kazdy rok dostanou do Stfedozemniho mofte prostfednictvim
pratokt odpadnich vod, fek, odtokt destové vody a vétrnych proudd.

Zdroje plastového odpadu souvisejici s oceanem zahrnuji vyletni lod€, obchodni
lod’stvo, obchodni a rybaiské ¢innosti, vojenské flotily, rekreacni plavidla a dal§i pobfezni
¢innosti, jako jsou ropné a plynové stanice, lokality akvakultury a vrtné Cinnosti. Tyto mega,
makro a mezoplasty v mofi jsou pak roztiistény na malé mikroplasty, coz predstavuje vaznou
hrozbu pro mofskou biotu, a nakonec i pro lidské zdravi (WW 2018).

Odhaduje se, Ze priblizné 94 % téchto drobnych plastovych fragmentt se nahromadilo
na moiském dné, 5 % se shromazdilo na plazich a zbyvajici 1 % na povrchu oceanu
(Sherrington 2016).

V ltdlie se spotiebuje priblizné 2,1 milionu t plastovych pfedméta rocn€, z nichz vétsina
jsou plasty na jedno pouziti. Populace Italie je povazovana za nejvysSiho spotfebitele
plastovych lahvi na vodu v celé Evropé s procentnim rozsahem 70 % a kazdy den je v Italii
vyhozeno 32 miliont plastovych lahvi na jedno pouziti. Kromé toho je proces recyklace velmi
omezeny (40 %), coz vede k masivnimu ukladani plastového odpadu do mote.
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Spanélska populace kazdoro&né spotiebuje 3,84 milionu t plastovych predmétd, z nichz
pouze 35-38 % plastt je podrobeno recyklaci. VétSina, tedy 10 % plastd, je na jedno pouziti,
coz Spanélsko fadi na vrchol Zebtitku v celé Evropg, a to véetnd 3500 miliond plastovych lahvi,
1500 miliont plastovych kelimka, 5000 miliont plastovych bréek a 207 miliont jednorazovych
obalti rocn€. V pobteznich oblastech, jako je Granada a Almeria, byla zaregistrovana vyznamna
pritomnost sklenikovych plastd, pficemz to jsou plasty, které se specialn€ pouZzivaji pro
zemédelske ucely, které by mohly byt smérovany smérem ke Stfedozemnimu mofi vétrnymi
boutfemi, toky odpadnich vod a fekami.

Recka populace kazdoro&né spotiebuje v praméru 6 miliond t plastovych predmétd a
pouze malé procento tohoto odpadu, které ¢ini pouhych 20 % je recyklovano. Podle prizkumu
byl nejvyraznéj§im odpadkem na plazich plast (51 %), za nimiz nasledovany papirem (10 %) a
hlinikem (12 %). Pfitomnost plastt je ve formé plastovych sacku, plastovych lahvi a plastovych
nadob. Nespravné nakladani s pevnym odpadem v zemi také prispiva ke znecisténi mikroplasty
ve Stfedomori.

Ve Francii se spotiebuje ptiblizné 2—4 miliony t/rok plastovych predmétt a populace
Francie je zafazena mezi tii nejvetsi spotiebitele plastt v celé Evropé. Plastové predméty na
jedno pouziti, jako jsou plastové tasky a plastové lahve, jsou velkymi prispévateli ke znecisténi
mikroplasty ve Stfedomofi, zatimco Spatna recyklace plastového odpadu (pouze 21 %) vytvari
mizernou situaci, ktera vede k likvidaci velké ¢asti plastového odpadu.

V roce 2016 bylo v Chorvatsku pouzito pfiblizn€¢ 54744 t obalového plastu a mezi
nejcastéji pouzivané vyrobky patfily mensi polystyrenové vyrobky. V chorvatskych motich
byly hlavnimi nalezenymi plastovymi pfedméty plastové lahve, plastova bréka a plastové
uzaveéry. Mira recyklace v zemi patii mezi ty nejvyssi z uvedenych zemi (Sharma et al. 2021).

Podle zpravy zvetejnéné v roce 2017 vyuzili Turci v roce 2015 v praméru 1,24 milionu
t plasti a pouze 35-40 % plastového odpadu bylo recyklovano a zbytek odpadu byl naplnén na
nechranénych skladkach (Gundogdu & Cevik 2017). Celkové zastoupeni zneCiSténi mizeme
vidét na obrazku 10.
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Obr. 10.Celkové zastoupeni znecisténi mikroplasty ve Stedomori (Sharma at al. 2021)

3.12.3. Mikroplasty v sedimentech, pobreznich oblastech a na morském dné

Plasty s vy$si hustotou nez moiska voda (1,02 g/cm?) maji tendenci klesat a hromadit
se v sedimentu, zatimco polymery s nizkou hustotou jsou vdzdny na to, aby plavaly na povrchu
nebo mohou byt udrzovany ve vodnim sloupci jako suspenze (Chubarenko et al. 2018). Kromé
hustoty, tvaru a chemického slozeni plastovych €astic hraji vyznamnou roli pfi ur€ovani jejich
mobility ve vodnim prostfedi. Proces biologického znecisténi, ktery je spojen s fragmenty
mikroplasti a urCitymi organickymi materialy a také s mikroorganismy, muize vytvorit
modifikaci hustoty, ktera nakonec podporuje potopeni plastovych a mikroplastovych zbytkt ve
vodeé.

Sedimenty Stfedozemniho mofe jsou jednim z nejzieteln€jSich pohlcovact mikroplastt
a maji velky potencidl pro jejich akumulaci. Analyza mnozstvi mikroplastd (ks na kilogram
susiny) v sedimentech v zapadnim Stfedomofi ukazala, ze mnozstvi mikroplasti (ks na
kilogram sus$iny) se pohybovalo od 45,9 + 23,9 v Palma de Mallorca do 280,3 + 164,9 v Malaze
(Filgueiras et al. 2019). Dalsi studie sedimentd v oblasti Cabrera na Balearskych ostrovech
ukazala pomérné vysokou koncentraci 0,90 + 0,10 mikroplasti/g ve srovnani s turistickymi
oblastmi na Mallorce v regionu Balearskych ostrovii. To souvisi s pfenosem mikroplastil ze
zdroje (oblast Mallorky) do mista urCeni (oblast Cabrery), coz naznaCuje, Ze antropogenni i
environmentalni faktory hraji dalezitou roli pfi pfenosu mikroplasti v raznych oblastech
(Alomar et al. 2016). Prvni pozorovani a analyza mikroplastti ve vzorcich sedimentti z Benatské
laguny, mésta v severovychodni Italii, ukézala, ze celkové mnozstvi téchto polyethylenovych
a polypropylenovych plastovych fragment se pohybovalo od 672 do 2175 mikroplasti/kg
suSiny a jejich velikost od 30 do 500 mm. (Vianello et al. 2013). Mikroplastovy odpad ziskany
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ze dnovych sedimentd Tyrhénského mote v Italii ukazal, ze hlavnim zdrojem plastového
zneCisténi jsou ruzné zemedélske postupy, pricemz hodnoty tohoto mikroplastového sedimentu
se pohybovaly od 45 do 1069 mikroplasti/kg susiny (Guerranti et al. 2017).

Analyza Stfedozemniho mote ukazala, ze plastovy odpad je vSudypfitomny ve vSech
hloubkach od 900 m do 3000 m (Ramirez-Llodra et al. 2014). Vyssi koncentrace mikroplastt
(92 %) byly nalezeny také na moiském dn€ v blizkosti pobfezi ve stfednim, zapadnim a
vychodnim Stfedozemnim mofi. (Pham et al. 2014). Autofi upozoriuji, ze Sifeni téchto
odpadkti v mofich ovliviiuje n€kolik faktort, véetné vétrnych a vinovych proudd, bouii a
hurikani.

V jiné studii se na moi'ském dné v kafionech La Fornella a Cap de Creus v severozdpadni
casti Stredozemniho mote béhem dvou let nahromadily obrovské mnozstvi moifského odpadu,
pficemz ve stfednim a severnim Jaderském mofi bylo nasbirano pfiblizn¢ 8000 mikroplasti na
km2 (Tubau et al. 2015). 2015 ukazaly, ze na motfském dné€ v hloubce az 50 m bylo nalezeno
velké mnozstvi pobieznich plastovych odpadu.

3.12.4. Mikroplasty na plazich

Fragmenty mikroplastt jsou v pobieznich oblastech vSudypfitomné a rozsahlé turistické
aktivity ve Stfedomofi jsou povazovany za hlavni pfiCinu znecCisténi plazi, které nejen
poskozuje pobiezni ekologii, ale také ni¢i kvalitu moiské vody. S ohledem na razné
publikované zpravy je ziejmé, ze plastové predméty jsou dominantnimi slozkami odpadka na
plazich a byly zjiStény na plazich Izraele (~90 %), vychodni Itdlie (~81,1%) (Munari et al.
2016), Slovinska (~ 64%) (Laglbauer et al. 2014) a Recka (~51%) (Kordella et al. 2013).
Vzorky odebrané ze dvou dulezitych plazi v severnich a jiznich lokalitach zapadniho Lviho
zalivu ukazaly vyssi koncentraci toxickych mikroplasti v rozmezi od 33 do 798 mikroplasti/kg
suché hmotnosti (na severni plazi) do 12—187 mikroplasti/kg susiny (na jizni plazi). Toto
Casové rozlozeni mikroplastii na plazich zavisi na riznych vnéjsich silach, jako jsou vétrné
proudy, srazkova rychlost, odtokova vrstva a konec¢né na blizkosti usti feky (Constant et al.
2019).

3.12.5. Vliv znedisténi mikroplasty na morské zivoCichy obyvajici Stredozemni

more

V poslednich letech se ztrata biologické rozmanitosti zptisobena znecisténim mofi stala
alarmujici hrozbou pro motské ekosystémy a zdravi mofi. Plastovy odpad je jednou z hlavnich
pfi¢in Ubytku oceant a biologické rozmanitosti na celém svété (STAP 2012) a Stiedozemni
mofe neni vyjimkou. Poziti toxickych fragmentti mikroplast vodnimi zivocichy je jednou z
hlavnich pficin ubytku mofskych Zivocichu: vice nez 800 moiskych druht je kontaminovano
plastovym odpadem v disledku poziti nebo zamotani (Dias 2016).

Byly zaznamenany pfipady poziti mikroplasti mofskymi rybami a mofskymi ptaky, ale
vyzkum bezobratlych je omezen kviili slozitym technickym pozadavkim a ¢asovym omezenim.
Jiné studie uvadi, ze mikroplasty pozielo vice nez 220 druhi moftskych ptaku, z nichz 55 %
tvorily komer¢né vyznamné druhy, vCetné slavek, krevet, ustfic, humra severského, sardeli,
sled’q, tresek, a kapra (Lusher et al. 2017) dospéli k zavéru, ze moisti ptaci byli v poslednich
dvou desetiletich silné zasazeni pozitim mikroplastu.

Bylo také potvrzeno, zZe piiblizné 60 % kytovcu piijima mikroplasty. Kytovci i mofsti ptaci jsou
vystaveni mikroplastim, protoZe maji vysoky status a dulezitou roli v potravnim fetézci.
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Stfedomofsti kytovci a mofsti ptaci z vychodni Australie byli v této studii vybrani jako dvé
piipadové studie pro diagnostiku toxického stresu zpasobeného tlakem mikroplast.

3.12.6. Mikroplasty v Baltském mori

Baltské mofte je jednou z nejvétSich brakickych vodnich ploch na svété. Ma rozlohu
asi 420 000 km? a pobtezi dlouhé asi 8 000 km. Obklopuje ji devét zemi a Zije v ni pfiblizng&
85 miliond obyvatel (Schernewski et al. 2021). Vysokou hustotou obyvatelstva podél pobiezi
se z pobaltskych stati vyznacuji Polsko, Dansko a Némecko (EuroStat 2016). Priblizné 60 %
obyvatel pobfezni oblasti Baltského mofte zije v méstskych oblastech. Vzhledem k omezené
vyméné vody se Severnim mofem je Baltské mote povazovano za jedno z nejvice
zneCisténych mofi. Baltské mofte je jednim z nejdukladnéji prozkoumanych mofii na svété,
pokud jde o znecist'ujici latky a fyzikalni, chemické a biologické zmény za poslednich 50 let
(Feistel et al. 2008).

Vysokd industrializace, intenzivni lodni doprava, toxické znecCisténi a nadmérny

rybolov zdroja na pobfezi Baltského mofe jsou faktory, které z Baltského mofte ¢ini jeden z
mofskych ekosystému nejvice vystavenych znecisténi (Reusch et al., 2018).
Pobtezni Cinnosti, jako je rybolov a lodni doprava, pfispivaji ke zne€isténi mofti prostiednictvim
poskozenych rybatskych siti a opusténych, ztracenych nebo odhozenych vlasct a lan (Thushari
& Senevirathna, 2020). Vysoka mira industrializace pobtezi Baltského mofte prispiva k tomu,
ze se do Baltského mote dostavaji znecistujici latky z pramyslovych zavoda, véetné plasta,
jako jsou automobilové pneumatiky a polymerni barvy. Kromé toho mohou tyto znecistujici
latky obsahovat toxické ptisady, perzistentni organické latky a tézké kovy (Hale et al. 2020). V
soucasné dobé se predpoklada, ze v Baltském mofi je v disledku pouzivani kosmetiky pfitomno
40 t mikroplasti (Broeg & Elfwing, 2015).

3.12.7. Mikroplasty v sedimentech Baltského more

Pobriezi Baltského mote je velmi rozmanité. Nachazeji se zde skalnaté utesy, travnaté
plochy a moktady 1 pise¢né plaze (Haseler et al. 2020). Pisecné plaze mohou byt jak zdrojem
mikroplastd, tak mistem jejich akumulace (Khuyen et al. 2021).

Silny rozvoj cestovniho ruchu, zejména na severozapadnim pobfezi, prispiva ke
zvySenému zneCisténi jemnym plastovym odpadem, proto je tfeba plaze monitorovat (Osinski
et al. 2020).

Plastova vlakna a odpadky jsou nejcastéjSim typem zneci§téni moti. Maji silny vliv na
prenos mikroplastovych ¢astic. Védci porovnali pfenos mikroplasti z mofe na pevninu s
pfenosem jantaru, pfirodniho polymeru o hustoté 1050-1150 g/cm’. Vétsina vyzkumu jantaru
probiha v silnych vinach a proudech, stejné jako v pripadé mikroplasti (Osinski et al. 2020).

Bylo také zdiraznéno, ze plaze Baltského mofte nejsou pravidelné pod vodou. Stiedni a
horni Casti plazi zistavaji suché, ale béhem boufek jsou mikroplasty snadno odplavovany z
volného jemnozrnného substratu. Tento pfistup naznacuje, Ze vysledky testi muize ovlivnit
misto a ro¢ni obdobi odbéru vzorku, stejn€ jako intenzita vétru a srazky (Graca 2017).

Dulezita je také metoda odbéru vzorkt, v obdobi slabého vétru se vzorky odebiraji z
dvojnasobné hloubky a k filtraci se pouzivaji mensi oka.

Dalsim faktorem, ktery miZze vyznamné ovlivnit koncentraci mikroplasti v
sedimentech, je jiz zminény vitr. Silné a intenzivni vétry mohou ovlivnit koncentraci
mikroplasti v povrchovém pisku a urychlit proces eroze plazi MP frakce mohou byt
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transportovany z horni vrstvy vody na pevninu. Pohybem zrnek pisku se v hlubSich vrstvach
plaze odkryvaji usazeniny, které se mohou pienaset do jinych oblasti pevniny a mofe.

Vsechny vyse uvedené faktory ovliviiuji mnozstvi mikroplasti ve vzorcich pisku.
Dalsim problémem je volba metod odbéru a ptipravy vzorkl pro analyzu s ohledem na v§echny
environmentdlni, meteorologické a geofyzikalni faktory, které maji vyznamny vliv na konecny
vysledek stanoveni. V soucasné dobé se standardni metody pouzivané v Evropské unii pro
monitorovani znec€isténi mofi tykaji predevs§im makrozbytkt (> 25 mm) (Narloch 2022).

Pritomnost MPS v sedimentech Baltského mote byla zaznamenana v nékolika studiich.
Koncentrace mohou ptesahnout i 10 000 castic/kg (suché hmotnosti), coz naznacuje, ze moiské
dno je nejvétsim pohlcovacem mikroplastt (Esiukova et al. 2020).

Vice nez polovinu mofského dna Baltského mote tvofi jemnozrnné, bahnité a piscité
sedimenty, které obyvaji bezobratli zivo¢ichové (Josefson et al. 2012). Plastové mikrocastice,
které jsou hustsi nez voda nebo jsou pokryty biofilmem, klesaji ke dnu, a nakonec se usazuji na
sedimentu.

Na distribuci mikroplasti v sedimentech se podileji pfedev§im organismy, které je
pohibivaji pii bioturbaci nebo je prenaseji na rozhrani sedimentu a vody (Gebhardt & Forster,
2018). Pro pochopeni dynamiky emisi na moiském dné je zasadni znat charakteristiky mistn{
fauny. Vétsina mikroplastt se nachazi v blizkosti povrchu sedimentu a jejich mnozstvi klesa s
rostouci hloubkou sedimentu (N#kki et al. 2017).

Dalsim faktorem ovliviiujicim usazovani v sedimentu je distribuce velikosti ¢astic
sedimentu. Védci predpokladaji, ze Castice mikroplastd se specifickymi hydrodynamickymi
vlastnostmi se usazuji podobné jako pisek s podobnou velikosti zrn (Zobkov & Esiukova,
2017). Udaje o osudu MP v dnovych sedimentech dolni &asti Baltského mofe jsou viak stale
nedostatecné.

3.12.8. Mikroplasty v Kaspickém mori

Kaspické morte, nejvetsi vnitrozemska vodni plocha na Zemi, méa rozlohu pfiblizné 380
000 km2 a je obklopeno péti zemémi — Ruskem, Kazachstanem, Azerbajdzanem, Iranem a
Turkmenistanem (Bastami et al. 2014). Slanost je pfiblizné 12 psu, coz je asi tfetina
celosvétového pruméru moiské vody. Kaspické mofe se sklada ze tii panvi — severni, stiedni a
jizni, pti¢emz jizni Cast, na kterou pfipada priblizné 66 % celkového objemu vody, je nejhlubsi
Gasti Kaspického mofe s hloubkou vice nez 1 km (Amirahmadi 2000). Iranské pobiezi
Kaspického mote se tahne v délce asi 820 km, vCetné provincii Golestan, Mazandaran a Gilan
(Alizadeh et al. 2018). V téchto provinciich zije vice nez 8 miliont lidi a béhem novorocnich a
letnich prazdnin se pocCet obyvatel zvysi o vice nez 40 % (Mehdinia et al. 2020). Hlavnimi
ekonomickymi aktivitami v regionu jsou zemédelstvi, cestovni ruch a rybolov (Alizadeh et al.
2018).

Program OSN pro zivotni prostiedi (UNEP) odhaduje, ze hlavnimi potencialnimi zdroji
mikroplastd v Kaspickém mofi jsou pobfezni turistika, rybolov, fi¢ni odtok, tuhy komunalni
odpad, lodni doprava a té€zba ropy a zemniho plynu. Piispévek téchto zdroji se lisil podél
raznych vzorkovacich transektdl; vyssi koncentrace MP v oblasti Tor (Dartmooru v hrabstvi
Devon v jihozdpadni Angliimtze) souviset se zvySenym rybolovem (ve v§ech mésicich roku)
a turistickymi aktivitami v oblasti. Kromé toho muze k vyssimu pfisunu MP v tomto transektu
prispivat pfitomnost stalych fek, jako jsou Gorganrud, Nokandekh a Karasu. Témét vSechna
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meésta na jiznim pobrezi Kaspického mote maji nedostateCnou politiku nakladani s pobfeznim
a méstskym odpadem, coz muze vést k tomu, Ze se do moiského prostiedi dostava obrovskeé
mnozstvi MP (Ghaffari et al. 2019). Kromé toho maze hydrodynamika, kterd se projevuje
obecnou cirkulaci vody proti sméru hodinovych rucicek, presunout MP ze zapadni Casti
Kaspického mote do vychodni ¢asti (Mehdinia et al. 2020). V tomto a dalSich transektech byla
barva MP prevazné bild. Pokud jsou vSak MP vystaveny sluneCnimu zéafeni, jejich barva se
zméni (Firdaus et al. 2020; Nematollahi et al. 2020). Pfi interpretaci barevnych vysledki je
proto tieba postupovat opatrné, protoze pievazujici formou MP v Tor Parish je film, coz
naznacuje, ze aktivity cestovniho ruchu maji pravdépodobné vyznamny dopad na kontaminaci
MP v této oblasti (Mohamed Nor & Obbard 2014). Zajimavé je, ze mnozstvi vlaknitého MP se
na uzemi Tor zvysilo. Pravdépodobnym zdrojem vldknitého MP v oblasti je rybolov, zejména
v blizkosti tsti Gaughanského zalivu a pritoku

Rybolov, cestovni ruch a ptitoky feky Sefidrud mohou hrat dilezitou roli pfi zvySovani
MP v transektu Kiya; vysokd MP ve stanici Kiya-2 je zptusobena pfitoky feky Sefidrud,
obecnym proudénim povrchovych vod zapadnim smérem podél pobrezi Kaspického mote,
topografii dna a morfodynamikou pobtezi (Mehdinia et al. 2020). Sefidrud je druhou nejdelsi
fekou v Iranu a hlavni fekou na pobiezi Kaspického more (Alizadeh et al. 2020). V blizkosti
stanice Kia-2 jsou také sadky na motské ryby, které mohou prispivat ke znecisténi MP.

Zapadni pobrezi jizni Casti Kaspického mote, vCetné oblasti Lis, je méné turisticky
navstévovanou oblasti nez ostatni mista odbéru vzorkli. Hlavnim zdrojem MP v tomto transektu
je vSak rybolov. Stanice je také nejbliz§im mistem odbéru vzorkt celkového ptitoku povrchové
vody z Azerbajdzanu (zejména z Baku) na jizni pobiezi Kaspického mofe.

Nakonec je tfeba poznamenat, ze na jiznim pobfezi Kaspického mote nejsou zadné
zvlastni rybarské pristavy. Hlavnimi obchodnimi pfistavy v regionu jsou Anzali (pobliz ¢asti
Kia), Nowshahr (pobliz casti Cha) a Amirabad (pobliz ¢asti Lar).

3.13. Mikroplasty v Ceské republice
3.13.1. Mikroplasty v pitné vodé

Védci z Ustavu hydromechaniky Akademie véd CR potvrdili pfitomnost plastovych
Gastic v pitné vodé ze tii riiznych upraven vod v Ceské republice. Mikroplasty byly p¥itomny
ve vSech analyzovanych vzorcich, a to jak surové, tak ¢isténé pitné vodé. Vysledky této unikatni
studie byly publikovany v prestiznim Casopise Science of The Total Environment (Pivokonsky
et al. 2018).

3.13.2. Prvni vyzkum svého druhu

Predchozi studie nevénovaly dostateCnou pozornost vyskytu mikroplasti ve vodnich
zdrojich ani pfimo v pitné vodg&. Studie védct z Ustavu mechaniky tekutin je vyjime&na v
hodnoceni pfitomnosti mikroplastickych ¢astic nejen v riiznych vodnich zdrojich, ale i v Cisténé
vodé€. Vzorky surové a upravené vody byly ziskany ze tfi riznych Cistiren odpadnich vod v
Ceské republice. Viechny se nachazeji v pramyslovych oblastech s velkym po&tem obyvatel,
ale typy vodnich zdroju a technologie Upravy jsou razné. Pocet Castic, jejich velikost, tvar a
materialové slozeni byly kvantifikovany v surové i ¢i§téné pitné vodée (Pivokonsky et al. 2018).
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3.13.3. Analyza vzorki

Mikroplasty byly nalezeny ve vSech analyzovanych vzorcich surové a upravené pitné
vody v koncentracich pfiblizné 1 400 az 7 000 cCastic v surové vodé a 300 az 900 Castic v
upravené vode. V zavislosti na zdroji vody a pouzité technologii byla Cistirna odpadnich vod
schopna odstranit 70-83 % mikroplastovych ¢astic v pitné vod¢.

Castice mensi nez 10 pm tvofily az 95 % z celkového poétu Gastic. V tomto piipadé u
viech vzork® prevazovala frakce 1-5 um. Castice mensi nez 5 pm nebyly dosud uvazovany ve
vétSiné predchozich studii o analyze tvorby plasti ve vodnim prostiedi. Proto je
pravdépodobné, Ze tyto studie neodhalily vyznamny podil mikroplasti v dusledku postupné
degradace vétSich plastovych Castic.

Ve vzorcich ze dvou zdroju jasné dominovaly plastové ulomky, zatimco ve tietim zdroji
vétsinu plastovych ¢astic tvorila vlakna. Stejny pomér byl zachovan ve vzorcich Cisténé vody.
Polyethylentereftalit (PET) (27-68 %) a polypropylen (PP) (16-26 %) dominovaly v
materialovém slozeni mikroplastd nalezenych v surové a Cisténé vode, pficemz polyethylen
(PE) v jednom zdroji (24 %) (Pivokonsky et al. 2018).

3.13.4. Nutnost specialni technologie

V soucasné dobé Cisticky odpadnich vod nemaji specidlni technologii urcenou k
odstrafiovani mikroplastti. Studie zjistila, ze vétSinu mikroplastd lze odstranit stavajicimi
vyrobnimi procesy, ale pokud jde o zdravotni problémy, mikroplasty jsou jesté dulezitéjsi,
pokud mohou vazat potencialné Skodlivé latky, coz je tieba fesit.

Hlavnim problémem, ktery jsem zaznamenala v Ceské republice je nedostatek
relevantnich studii a vyzkumu, které by se zabyvali mikroplasty jak v pitné, tak i v odpadni
vodé. Dalsim a velkym problémem je norma na stanoveni mikroplastt, ktera by mohla do
budoucna ovlivnit dopady na ekosystém (Pivokonsky et al. 2018).

3.13.5. Pruzkum mikroplastu v povrchovych vodach Vltavy a Labe

Zag&atkem zaii 2018 bylo na mistech vodni soustavy Labe-Vltava v CR odebrdno celkem
10 1litrovych vzorkid povrchové vody, z toho 6 mist na Vitavé, ktera protéka hlavnim méstem
Praha. Reka Labe, do které se vlévd Vltava, zahmuje tii vzorky odebrané v Usti nad Labem a
jeden vzorek u Hrenska, kde Labe prekracuje Ceskou hranici s Némeckem. Vzorky zahrnovaly
lokality nachazejici se pied Cistirnou odpadnich vod Praha Troja v Praze a podobnou lokalitu
pred &istirnou odpadnich vod Nestemic v Usti nad Labem. PestozZe se jednd pouze o omezenou
,,momentkovou* studii mikroplastické kontaminace povrchovych vod ve tiech kli¢ovych
bodech systému Vltavské zatoky, vSechny vzorky byly odebrany na University of Exeter (UK)
za UCelem analyzy jejich pfitomnosti a vraceny do Greenpeace Institute. Identifikace
mikroplastickych fragmentti a vlaken pomoci infracervené mikroskopie s Fourierovou
transformaci (FT-IR). Pfiblizné umisténi mist odbéru vzorka je uvedeno na obrazku 11 (Santillo
2018).
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Obr. 11.Pribliznd mista pro 10 vzorkii povrchovych vod odebranych v zari 2018 (Santillo, 2018)

3.13.6. Vysledky v Ceské republice

Ve vétSin€ pripadi bylo zjisténo, ze vzorky obsahuji 1-4 syntetickd vlakna nebo
fragmenty na litr povrchové vody. Pfiblizné polovina z nich byly mikroplasty a zbytek byla
celulézova vlakna, Casto jasn€ zbarvena a relativné jednotna v prufezu. To naznaCuje, Ze se
nejedna pouze o piirodni vlakno ziskané z rostlin, ale upravené primyslovym procesem. Vlakna
méla primeéry pfiblizné 15-35 um a délky priblizné 350-4500 um. Fragmenty se hodi v §iroké
skale velikosti od ~40 x 40 um do ~2500 x 2000 pum. Neékteré piiklady identifikovanych
fragmentd a vlaken jsou uvedeny na obrazku 12 (Santillo 2018).
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Vitava-Labe a jejich identity, jak bylo zjisténo pomoci FT-IR mikroskopie (Santillo, 2018)

Nejvyssi koncentrace a nejrozmanitéjsi smés ulomki a vlaken (celkem 18 kust na litr)
byla zjisténa v povrchovych vodach odebranych v arealu Cistirny odpadnich vod Nestémice pod
méstem Usti nad Labem (vzorek CZ18012). Z téchto 18 vlaken a fragmentd bylo 5
modifikovanych celulozovych vlaken, 1 sklenéné vlakno a zbytek byly mikroplastova vlakna
nebo fragmenty. Toto zjisténi naznacuje, ze Cistirna odpadnich vod Nestemice slouzila v dobé
odbéru vzorkt jako vyznamny bodovy zdroj mikroplasti v Labi (Santillo 2018).

Obecné vsak pii odbéru vzorkll neexistoval zadny konzistentni vztah mezi mistem
odbéru vzorkli a mnozstvim ulomka nebo vlaken nalezenych na litr nebo typem materialu, ze
kterého byly vytvoteny. Napiiklad na rozdil od diive zminéného vzorku z COV Nestemice
obsahoval srovnatelny vzorek odebrany v blizkosti Cistirny odpadnich vod Praha-Troja v dobé
odbéru pouze jedno identifikovatelné mikroplastové vlakno, zatimco vzorek odebrany 100 m
proti proudu od tohoto mista obsahoval ¢tyfi identifikovatelna synteticka vlakna, ve dvou
vzorcich byly potvrzeny jako polyester (Santillo 2018).

I kdyZ se to na prvni pohled maze zdat neintuitivni, je dulezité si uvédomit, ze v ramci
omezeného Casu a zdroja této studie bylo mozné z kazdého mista odebrat pouze 1 litr vzorku.
I kdyz ukazuje urovné kontaminant ve vodé v dobé odbéru vzorkd, nelze predpokladat, ze
poskytne reprezentativni obraz komplexnich trovni znecCisténi mikroplasty v prabéhu ¢asu na
kazdém miste. To plati zejména pro mikroplasty a jina synteticka vlakna. Je to proto, Ze se jedna
o diskrétni zneciStujici latky v pfirodé, na rozdil od rozpusténych nebo rozptylenych
chemickych znecistujicich latek, které 1ze ocekavat.

Kromé toho existuje mnoho potencialnich zdroji mikroplasti ve sladké vodeé v
jakémkoli méstském prostiedi, vCetné primého odtoku a srazek, odtoku z boutek, ficni dopravy
a dalSich vypousténi z Cistiren odpadnich vod. Aby bylo mozné odhadnout primérné zatizeni
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mikroplasty na riznych mistech v fi¢nim systému, musi byt na kazdém misté opakované
odebrano nékolik vzorka v raznych Casech. Rozdily mezi témito vzorky vS§ak mohou zistat
velké kvuli jejich pfirozené heterogenité v distribuci mikroplast v prostfedi (Santillo 2018).

3.14. Mikroplasty v pudé

ZnecCisténi mikroplasti z raznych zemédélskych postupi pfi rizném vyuziti pudy,
zejména na orné pudé, predstavuje hrozbu pro vlastnosti pudy a lidské zdravi (Liu et al. 2022).

Mikroplasty jsou pienaseny na nova mista, napiiklad do pobieznich pid, pomoci energie
vétru a vody (Gui et al. 2022). Obecné plati, Ze lehké makro — a mikroplasty jsou pfemistovany
z jednoho mista na druhé ptuisobenim vétru, zatimco t€zsi (husté) plastové odpadky slouzi k
transportu splavenin, ale jinak ztstavaji v piadé a mohou byt pohibeny v hlubsich vrstvach pady
(Horton et al. 2017). Substrat ma vSak velmi nizké teploty, Spatné provzdusnovani (O2) a malé
vystaveni UV zafeni, coz zpomaluje rychlost degradace plasti. Pida je povazovana za
pohlcova¢ mikroplastt, protoze tyto faktory zptsobuji dlouhodobou fotooxida¢ni fragmentaci
plasti (Duis & Coors, 2016). Kdyz se mikroplasty dostanou do suchozemského prostiedi,
mohou podléhat oxida¢nimu rozkladu, heteroagregaci a bioturbaci ptsobenim svétla a tepla,
jak je popsano vySe. Vlastnosti mikroplastd, jako je drsnost povrchu a skupiny obsahujici
kyslik, mohou zvysit jejich sorpci a mobilitu v piidé a dostat se do vodonosnych vrstev a
podzemnich vod (Ren et al. 2021).

Potencidlni tloha pudni bioty pfi pfenosu mikroplastt a jejich interakci s terestrickym
prostfedim je vSak stale malo znama a na vyznamu ziskala teprve nedavno, od roku 2016.
Nékolik studii potvrdilo, ze zizaly poziraji pudni biotu, spolu i s mikroplasty a pudni
kolombolany, a ze tato pudni biota hraje dilezitou roli pfi prenosu téchto mikroplastd do
suchozemského prostredi (Liu et al. 2019b). Pro uptesnéni neékterych studii Huerta Lwanga at
al. (2016) zkoumali ptitomnost a prezivani zizaly Lumbricus terrestris sp. pfi vystaveni riiznym
urovnim koncentrace mikroplastt, dale se zabyvali mikroplasty z hlediska jejich G¢inka na
lidsky organismus.

Hodnotil se také vliv mikroplastti na dostupnost riznych zivin v pad¢€ a aktivitu enzymut
(Li & Liu, 2022). Byly analyzovadny faktory souvisejici s zivinami, jako jsou rozpusténé
organické latky, organicky uhlik, organicky dusik, organicky fosfor a ionty, jako jsou amoniak
a fosforeCnany, a také aktivita enzymu, jako je fenoloxidaza a fluorocein diacetat hydrolaza.
Vysledky ukézaly, ze mikroplasty maji na tyto parametry silny vliv, naptiklad podporuji
akumulaci vysokomolekularnich huminovych latek a zvysuji aktivitu enzymua. Tyto studie
potvrzuji, ze i populace pidnich bakterii mtize ovlivnit mikroplasty. Jak jiz bylo dfive uvedeno,
osud a transport mikroplastti v pud€ a zpusob, jakym jsou tyto mikroplastové Castice pfijimany
zizalami, byly podrobn€ vyhodnoceny (Huerta Lwanga et al. 2017). Kromé studii o osudu a
transportu mikroplastd padni biotou byl analyzovan také dopad mikrobialni degradace
mikroplastd v suchozemském prostiedi jako védecka metoda pro snizeni znecisténi plasty a
obnoveni zdravi ptidy (Huerta Lwanga et al. 2018). Bakterialni spoleCenstva izolovana ze stfeva
larev moucnych Cervi (Plodiainterpunctella) rozkladala plasty a podobné se zmenSovaly
mikroplasty, kdyz je poziely zizaly a prosly stfevem zizaly Lumbricusterrestris (Huerta Lwanga
et al. 2016). V jiné studii byl nizkohustotni polyethylen degradovan bakteriemi izolovanymi ze
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stteva Lumbricusterrestris (Huerta Lwanga et al. 2018) a vysledky ukazaly, ze velikost Castic
LLDPE (Linedrni polyetylén s nizkou hustotou) byla izolovanymi bakteriemi vyznamné
snizena, coz znamena, ze bylo prokézano rozlozeni pfiblizné 60 % bakterii.

V Ceské republice se vyskytem mikroplastd zabyvali Kli¢ et al. (2022). Cilem bylo
prozkoumat vyskyt MP v padnich agregatech ve vztahu k vyuziti pady (obdélavana puda, lesy).
Dalsim ukolem bylo ovéfit, zda existuji rozdily v ¢asticich MP v zévislosti na velikosti frakce
pudnich agregata, a formulovat hypotézy pro budouci vyzkum na zakladé vztahu mezi velikosti
agregatu, vnitiné€ zachycenymi MP a jejich potencialni mobilitou v dasledku ptdni eroze.

3.14.1. Migrace mikroplastu v pudé

Pohyb mikroplastt v ptdé je do zna¢né miry ovlivnén fadou pidnich faktort. Distribuce
mikroplastd se v pudé vyskytuje vertikalné i horizontalné a zavisi na fadé faktord, vCetné
pudnich makro — a mikroorganisma (bioty), ptidnich shlukd, ptdnich trhlin, dalSich zptsobua
hospodareni, jako je orba a kultivace, makropori (péry> 75 um) a mikroport, pridavani
chemickych a organickych hnojiv a ¢innosti kofent rostlin (Rillig et al. 2017b, 2017a)(viz
obrazek 13). Obecné dochazi k pohybu mikroplastii v ptudé v dasledku bioturbace, jako jsou
procesy rustu kofena rostlin (rozsifovani kofenti a rist a zakofeniovani rostlin po sklizni),
procesy obdélavani pudy, procesy upravy pudy rotavatory a mechanizovanymi nastroji a piijem
a vyluCovani puadni biotou (larvami, zizalami, obratlovci atd.). VSechny tyto ¢innosti mohou
byt cestami pohybu mikroplastt v pidé (Gabet et al. 2003). Napiiklad mikroplasty mohou byt
pozirany a vylu¢ovany zizalami a prenaSeny vertikalné/horizontalné z melkych povrchovych
pud do pud podpovrchovych (Rillig et al. 2019). To je obecné zpusobeno pohybem bylozravych
a pudozravych zizal. K pohybu mikroplastti dochazi také prostfednictvim mycelia pavodnich
druha hub v pade, které v kombinaci s provzdusnénymi pory a¢inné€ premistuji bakterie, jez
nasledné kontaminanty rozkladaji (Wick et al. 2007). B€hem metamorfozy komart z larev na
dospélce bylo zjisténo, ze mikroplasty se rozkladaji a fragmentuji také ve stfevech komart (Al-
Jaibachi et al. 2019).

Kromé toho mohou byt absorbovany i pudni mikroplasty ptitomné v koncentrované
formé v mrtvolach zizal (Gutiérrez-Lopez et al. 2011). Roztoci, ¢olci a hrabajici savci, jako
jsou krtci, mikroplasty také zvykaji a Skrabou, ¢imz je pfemist’uji a pferozdeluji na nova mista
v pudé. (Maap et al. 2017).

Vyhodnoceni vztahu mezi rychlosti pfenosu obou druhta ukazalo, ze mikroplasty (100-
200 pm) byly rychleji prenaSeny vét§imi druhy Folsomia candida (az 4 cm po 5 dnech) nez
mens$imi druhy Proisotoma minuta (asi 1 cm po 1 tydnu). Vysledky studie ukazuji, ze ptenos
mikroplastii je zpusoben predevSim pritomnosti mikroplastd. Prenos mikroplastd zavisi
predevsim na velikosti mikroplastu, jeho typu a velikosti organismu. Nekolik studii ukazalo, ze
pokud pudni ekosystémy obsahuji rozmanité a slozité druhové vztahy (s riznymi organismy v
potravnim fetézci), dochazi ke zvySeni pohybu mikroplasti ve srovnani s jedinym druhem
(Bradford 2016).
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Obr. 13.Zdroj a cesta mikroplastit (Surendran et al. 2023)

3.14.2. Sledovani mikroplastu v pudach

Metody identifikace, hodnoceni a charakterizace se mezi jednotlivymi vyzkumnymi
skupinami zna¢né li§i, ale vzhledem k tomu, Ze pfitomnost mikroplasti ve vodnich
ekosystémech je dobfe znama, existuje mnozstvi védeckych praci o analyze mikroplasti v
téchto vodnich prostfedich. Informace o kvantifikaci mikroplastti v suchozemskych piidnich
ekosystémech jsou v§ak mnohem vzacnéjsi, protoze neexistuji zadné standardizované metody.
Pida je velmi dynamicka, jeji slozeni se sklada z pevnych a kapalnych latek (mineraly,
organické latky, jily atd.), puda slouzi jako zivotni prostfedi pro mnoho makro — a
mikroorganismu.

Povrchova vrstva pady obecné obsahuje obrovsky podil organické hmoty pochazejici
ze zbytku zivocichl a jinych organismu a rostlinnych zbytkd (Xu et al. 2022). Tato organicka
hmota se vyskytuje ve formé ¢aste¢né a zcela rozlozenych Castic s riznymi frakcemi, jako jsou
huminové, fulvokyseliny a huminové kyseliny. Tato frakce ptidni organické hmoty a dalSich
organickych slozek plsobi jako adsorbent mikroplastd. Vétsina mikroplastd se proto hromadi
na pudnich cCasticich a slozeni pudy ovliviiuje flotaci a separaci téchto mikroplasta. Mezi
infraCervenou spektroskopii a identifikaci mikroplastt existuje fada interferenci. Proto jsou
zapottebi ucinné metody separace, kvantifikace a charakterizace, které musi byt pfesné a
ucinné.

Pro kvantifikaci a identifikaci mikroplasti v riznych matricich zivotniho prostiedi
existuje nékolik metod a technik (Grause et al. 2022). Analyza a kvantifikace mikroplastt
zahrnuje dva kroky: za prvé, oddé€leni téchto usazenych mikroplastii od pudy, anebo jakékoli
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environmentdlni matrice (Qi et al. 2018) a za druhé, fyzikalné-chemickou analyzu. Techniky
separace zalozené na hustoté se bézné pouzivaji k oddéleni ¢astic podle rozdilu v hustoté, coz
1ze provést v pripade pisku nebo sedimentu, které byly hustsi nez mikroplasty. Jak bylo uvedeno
vySe, k separaci mikroplasti nebo podezielych plastovych castic byly pouzity pokrocilé
mikroskopické techniky, jako je infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-
IR) a Ramanova spektroskopie, a tyto mikroplastové Castice byly nasledné identifikovany na
zakladé€ jejich morfologickych a chemickych vlastnosti (Feure et al. 2015; Lenz et al. 2015).

Jak bylo uvedeno vyse, vétSina postupt analyzy mikroplastt je standardizovana, ackoli
identifikace mikroplast ve vodé se provadi podobnym zptusobem. Odbér vzorka puady je
povrchovych a podpovrchovych vrstev pady (tj. z ruznych vrstev). Vybér lokality zavisi na
raznych zptusobech vyuziti pudy. Stejné tak mista odbéru vzorkd pudy by meéla byt vhodné
vybréana s ohledem na celkovou piesnost mista z hlediska skute¢ného zobrazeni kontaminace
mikroplasty. Vzorky pudy se poté vysusi. Po vysuSeni je tieba vzorek pudy presit a provést
floataci a filtraci vzorku pidy. Vzorek je tieba oddélit na zakladé hustoty pudnich ¢astic, jako
je jil a organickd hmota, coz se nazyva extrakce hustoty. Organické latky musi byt také
stradveny. Nakonec je tfeba potencialni mikroplasty vizualné detekovat pomoci optického
mikroskopu a potvrdit pomoci mikroinfracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci
(m-FT-IR) a Ramanovy spektroskopie. V poslednich letech se pokouseli o kvantifikaci
mikroplasta v pade na zakladé spektralni signatury Castic o velikosti 0,5-5 mm na povrchu pudy
pomoci pokroc€ilé techniky zvané hyperspektralni analyza obrazu. K dokonc¢eni identifikace a
analyzy mikroplastu je vSak tfeba provést dalsi experimenty (Shan et al. 2018).

Ze stavajici literatury vyplyva, Zze protokoly pro kvantifikaci mikroplasti z pady
vyzaduji zna¢nou standardizaci a zlepSeni. Jako nejvhodnéjsi protokoly pro zpracovani pudy se
jevi vicenasobné prosévani a hutnd separace, ale jak je uvedeno vySe, je tfeba dalsi
standardizace. Tyto metody identifikace a kvantifikace mikroplastd vyzaduji specifickou
analyzu castic, tj. charakterizaci, ktera potvrdi fyzikalni a chemické vlastnosti plastu nebo
castic, které se jevi jako plast. Podle nedavného prehledu byla nalezena pouze jedna préce, kterd
se snazila zdokumentovat chyby v kvantifikaci MP ve studiich zaméfenych na ptudu (Chia et
al. 2022). Vétsina studii zaméfenych na detekci a kvantifikaci mikroplasta (MP) se dosud tykala
pouze moiského prostiedi, zatimco vyzkum kontaminace pudy a podzemnich vod byl zahajen
teprve nedavno. Jedna studie poukazala na Cetné chyby ve studiich pady a podzemnich vod,
které byly zaznamenany na mezinarodni trovni, a poskytla navrhy. Bylo zjisténo, Ze v mnoha
studiich byly pouzity slepé vzorky, byly smichany a nespravné klasifikovany formy a typy MP,
byly pouzity filtry s velkou velikosti pord nebo byly pouzity materialy, které by mohly byt
potencialnimi zdroji MF. Pro korekci téchto chyb je tfeba porovnat nékolik kvantifikacnich
metod vyuzivajicich slepé vzorky pudy a kovové filtry, jakoz i pokrocilé techniky, jako je
hyperspektralni zobrazovani pomoci stereomikroskopti a spektroradiometri, Ramanova
spektroskopie a infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR). Aby bylo
mozné vyvodit zavéry, vyzaduje identifikace a kvantifikace mikroplastti z piidni matrice také
statisticky spolehlivou analyzu mnozstvi pfitomnych mikroplasti. To vyzaduje velky pocet
vzorkt pudy a analyzu raznych ¢astic mikroplastd, coz je Casove a pracovné narocné.
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3.14.3. Perspektiva do budoucna

Na rozdil od znecisténi moii MP je znecisténi pudy mikroplasty a jeho dlouhodobé
ucinky méne znamé. Hlavni vyzvou pfi snizovani znecisténi mikroplasty je nalezeni a zavedeni
ekologicky Setrnych, nizkonakladovych a inovativnich feseni pro ochranu ptdy.

Budouci sméry vyzkumu by se mély zaméfit na potencialni cesty MP v systémech ptada-
voda a biofyzikalni vlastnosti puad, tj. strukturu pady, texturu, porovitost, hydraulickou
vodivost, strukturu padni organické hmoty a jejich vliv na fyziologii rostlin a jemny pfenos MP
k lidem a zvifatim prostiednictvim potravniho fetézce. Také bychom se méli zaméfit na
podrobnou charakterizace MP v pidnim prostfedi pomoci hyperspektralnich technik,
mikroskopie, ultratenké spektroskopie a plynové chromatografie a infraervené spektroskopie
s Fourierovou transformaci (FT-IR) Ramanova spektroskopie. Kontaminace pudy a sladkych
vod MP je celosvétovym problémem, a proto jsou zasadné pottebné prisné politiky a predpisy,
aby se zabranilo degradaci pudy a zachoval se ekologicky, ochranny a produkéni potencial
pudnich plodin. V poslednich letech synteticka biologie a vysoce vykonna fenomika zvysily
potencial pro dosazeni udrzitelnosti pomoci pokrocilych technologii k piekonani tohoto
problému znecisténi (Shahi Khalaf Ansar et al. 2022).
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace ve formé literarni reSerSe bylo popsat problematiku
mikroplasti ve vodnim prostfedi. Tato bakalaiska prace vysvétluje pojem "mikroplast" a
vysvétluje jeho nezadouci ucinky na lidské zdravi, jakoz i vyskyt mikroplastd v pitné vod€, a
hlavné vyskyt ve vodnim prostiedi.

Bylo potvrzeno, ze mikroplasty jsou rozsifené po celém sveté a maji negativni vliv na
zivotni prostiedi. Ve velkém méfitku byly nalezeny v fekach, jezerech, oceanech a pudach.
Nékolik studii po celém svété oznacilo feky za hlavni zdroj plastového zneciSténi, které
znecist'uje oceany. Proto je také vhodné se pfi feSeni tohoto problému zaméfit predevsim na
tyto vodni systémy.

Problém mikroplastt se podle zdroji tyka i vod Ceské republiky, a to na stejné drovni se svymi
sousedy.

Byly také zkoumany ucinky na zvifata, ktera se setkavaji s mikroplasty v prostredi, kde
ziji, a michaji je s potravou, coz je ¢ini extrémné nebezpenymi.

Krome toho se tato studie zabyva vyskytem mikroplasti v pitné vodé a dpravnach vody.
Jsou uvedeny studie, které se zaméfuji na uUpravny vod a pokouseji se zjistit Ucinnost
odstrafiovani plastovych castic, studii neni tolik. Divodem muze byt mensi pozornost této
problematice v dasledku novéjsich vyzkuma, napft. t€zkych kovi v pitné vodé a 1éCiv, vétsi
pozornost byla vénovana i Cistirnam odpadnich vod. Jak v§ak pokracuje vyroba a nakladani s
plasty jako dnes a mnozstvi mikroplasti ve vodnim prostiedi stale roste, poroste i mnozstvi
plastovych ¢astic v pitné vodé, coz muze vést k problémim souvisejicim s kontaminaci pitné
vody. Jako nejuCinngjsi se prozatim osvédCila metoda tfistupiiové upravy pomoci
koagulace/flokulace se sedimentaci. Ke 100% ur¢eni nejucinnéjSiho procesu odstrafiovani je
vSak zapotiebi vice vyzkumu a dat.

Dale je potteba zlepsit analytické metody pro méfeni plastovych castic a integrovat ty
nejucinnéjsi pro pouziti ve vSech studiich. Je tedy na misté vénovat pozornost tomuto tématu
pro lepsi informovanost v budoucnu a pro pfipravu na problémy, které mohou nastat.
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