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Shrnuti

Mikroplasty jsou syntetické polymerni castice o rozmérech 1 um az 5 mm, tvorené organickymi
polymery a pfidavnymi latkami (aditivy), jsou nerozpustné a zpravidla odolné vici rozkladu, zejména
biochemickému a biologickému.

Mikroplasty jsou nachazeny ve vsech slozkach Zivotniho prostfedi a v organismech véetné ¢lovéka.
Vzhledem k pfedpokladané rostouci celosvétové produkci plastll a pokradujici fragmentaci jiz
vytvoreného plastového odpadu bude jejich environmentalni zatéz i expozice ¢lovéka narlstat. V ramci
CR jsou jejich zdroje, toky v prostiedi a mnozstvi v prostiedi velmi malo zmapovany.

Podle odhad( clovék pfijme potravou, tekutinami a vzduchem fradové desitky aZz stovky tisic
mikroplastovych ¢astic rocné.

Byla zdokumentovana fada negativnich dlsledk( pritomnosti mikroplastl na slozky Zivotniho prostredi
a organismy. Napt. vliv na strukturu a vlastnosti pudy, ¢innost pddnich organismd, rlst rostlin,
u organism0 fyzické poskozeni tkani, oxidacni stres, zanétlivé reakce, naruseni bunécénych funkci,
dychaci potiZze, poskozeni Zaber a filtracnich aparat(l, ucpavani a zmény fyziologie gastrointestinalniho
traktu a dalsi. Negativni Ucinky mikroplastovych ¢astic na zdravi organismU jsou spojovany také
s pritomnosti a uvolfiovanim aditiv plastd a dale se sorpci chemickych kontaminant(ll z prostredi na tyto
Castice.

Zdroji primarnich plastl jsou plastové castice zdmérné pridavané do vyrobkl (kosmetiky, detergentd,
abraziv, natérl apod.). Nejvétsimi zdroji sekundarnich mikroplastl (jejichz pfisun do prostredi
prevazuje nad primarnimi) jsou pak Castice z barev a natérdQ, opotrebeni pneumatik, plastové pelety,
nezpracovany plastovy odpad, prani syntetickych textilii, pouzivani geotextilii, pouZzivani plastovych
material( v zemédélstvi a rybarstvi, spalovani odpadu apod.

Meazi hlavnimi transportnimi toky mikroplasti v prostredi jsou odpadni vody, pouZiti Cistirenskych kal
na zemédélské pladé, atmosférickd depozice a srazkovy odtok z urbanizovanych Uzemi, pozemnich
komunikaci a zemédélské pudy.

Vyskyt a toky mikroplast(l ve slozkach Zivotniho prostiedi v Ceské republice jsou prozkoumany jen
velmi okrajové. Nékolik malo studii sledovalo vyskyt mikroplastd ve vodnim prostfedi, odpadnich
vodach a Cistirenskych kalech. Pozornost byla vénovana i vyskytu mikroplastl v pitné vodé, zdrojich
pitné vody a jejich odstrafiovani pfi Upravé pitné vody, které je zpravidla pomérné G&inné. V rdmci CR
dosud neexistuji studie o vyskytu mikroplastid ve sladkovodnich sedimentech a zatim nebyla
publikovany data o jejich vyskytu v padach.

Pro méreni mikroplastl (mnozstvi, vlastnosti apod.) ve slozkach Zivotniho prostredi existuje nékolik
metod, které maji svoje vyhody a nevyhody a mohou se vzdjemné doplfiovat. Pfi préci se vzorky pro
méreni mikroplastd by méla byt vénovana zvySena pozornost prevenci kontaminace vzork( a méreni
museji byt podloZena soubéznym zpracovanim a mérenim slepych vzork(. Kromé metodiky pro pitnou
vodu neexistuje Zadnad standardizovand metodika pro odbér a zpracovani vzork( zrdznych
environmentalnich matric pro méreni mikroplastd.

Technologie pro zachyt a destrukci mikroplast(i v prostfedi, odpadech, odpadnich vodéch, destovém
splachu apod. jsou zatim velmi malo prozkoumany. Mély by byt zkoumany moZnosti snizeni
mikroplasti v Cistirenskych kalech a srazkovém odtoku.

Legislativa Evropské unie, a tedy i Ceské republiky pokryva mikroplasty v $irokém spektru piedpisg.
Vzhledem k neexistenci standardizovanych metodik (s vyjimkou stanoveni mikroplast( v pitné vodé)



a nedostatec¢nych informacich o mnozstvi mikroplastl v rdznych slozkach prostredi i jejich vlivu na
prostfedi a ¢lovéka, tyto predpisy nestanovuji konkrétni omezeni, jako napfiklad limitni hodnoty pro
uvolnovani mikroplast( do prostfedi nebo jejich vyskyt v prostfedi, vhodné metody jejich odstrafiovani
apod., ale spise vymezuji budouci pfistup vici problematice mikroplastového znedisténi.

Zprava mj. prekladd doporuceni pro predchazeni vzniku mikroplastl a jejich Uniku do Zivotniho
prostiedi (kap. 10) a dale vymezuje sméry dalsSiho vyzkumu a monitoringu (kap. 11).

1 Uvod

Plastové materidly se od poloviny 20. stoleti staly béZnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, a to
predevsim diky své lehkosti, odolnosti, univerzalnosti a nizké cené. S rostouci vyrobou a spotfebou
plastl (viz Obrazek 1) se vSak zvysuje i environmentalni zatéz, kterou tyto materidly predstavuji
zejména pfi Uniku do prostredi (viz Obrazek 2). Podle zpravy UNEP z roku 2018 se vétsina plastl se
vyrabi v Ciné (28 %), Severni Americe (19 %) a zdpadni Evropé (19 %). Tyto regiony jsou také hlavnimi
spotfebiteli plastd s 20 %, 21 % a 18 % pro Cinu, Severni Ameriku a zapadni Evropu. NejpouZivan&jsimi
plastovymi polymery jsou polypropylen (PP; 16 %), nizkohustotni polyethylen a linearni nizkohustotni
polyethylen (LDPE, LLDPE; 12 %), polyvinylchlorid (PVC; 11 %), vysokohustotni polyethylen (HDPE; 10
%), a polyethylentereftalat (PET; 5 %). Tyto celkem tvofi vice nez 50 % celkové spotreby plastl. Vétsina
plastl se pouZiva k baleni (30 %), stavebnictvi a konstrukci (17 %) a dopravé (14 %). Globalni produkce
plastl byla v roce 2023 414 milidnd tun. Bylo zjisténo, Ze do Zivotniho prostredi se kazdoroéné dostane
priblizné 3,0 a 5,3 milionu tun mikroplastd a makroplastl. Hlavnimi zdroji makroplastd v Zivotnim
prostifedi je Spatné nakladani s pevnym komunalnim odpadem (tj. oteviené skladkovani
a nedostatecné skladkovani), coZ predstavuje pfiblizné polovinu makroplast(l ztracenych v Zivotnim
prostfedi. Mezi hlavni zdroje makroplastl v uZivotnim prostfedi patfi také znecistovani plastovym
odpadem a ztrata rybarskych zatizeni a dalsSiho zatizeni souvisejiciho s ndmornimi ¢innostmi (UNEP,
2018, OECD, 2024). Vétsina plastovych materidld nepodléha biodegradaci v Zadné sloZce Zivotniho
prostfedi a je pouze fyzicky fragmentovana na mensi castice pomoci UV zafeni, mechanického
opotrebeni, oxidace a abraze (Zhang et al. 2021). Timto zplsobem vznikaji tzv. mikroplasty, definované
jako Castice o rozmérech 1 um az 5 mm (Chen et al. 2023) a déle jesté mensi nanoplasty (<1 um).
Nejvétsimi zdroji mikroplastl v Zivotnim prostfedi je otér pneumatik, barev a natérl, rozklad
makroplastl, komunalni odpadni vody a Cistirenské kaly, Uniky pfi manipulaci s plastovymi surovinami
nebo pouzivani plastovych vyrobkl v zemédélstvi. Vedle mikroplastd vzniklych degradaci existuji jesté
tzv. primarni mikroplasty, které jsou zamérné vyrdbény v malych rozmérech a jsou pfidavany do rady
vyrobkl, napf. do kosmetickych pripravk(l. Mikroplastové Cdstice byly zaznamenany napfi¢ vSemi
slozkami Zivotniho prostiedi, v oceanech, fekach, sedimentech, pidach i atmosfére, a jejich vyskyt byl
prokazan i napfi¢ potravnimi fetézci, tedy Zivych organismech véetné ¢lovéka (Leslie et al. 2022). Vyskyt
mikroplastovych ¢astic byl prokazan v lidskych tkdnich a matricich véetné placenty ¢i materského
mléka, coZ poukazuje na jejich vSudypritomnost. Jejich vliv na vodni i terestrické ekosystémy véetné
organismu a clovéka neni objasnén. Nejsou jasné kvantifikovany zdroje mikroplastd, jejich pohyb
v Zivotnim prostiedi, ani jejich mnoZstvi v jednotlivych slozkach Zivotniho prostfedi. Navic zatim chybi
jednotnd metodika jejich detekce a kvantifikace, coz vyznamné komplikuje hodnoceni ekologickych
a zdravotnich rizik (Vaclavkova, 2024). Vyskyt a chovani nanoplastl je monitorovatelné jesté obtiznéji
(Hartmann et al., 2019; Chang et al., 2020). Vzhledem ke schopnosti mikroplastli poutat na svém
povrchu toxické latky (napr. tézké kovy, perzistentni organické polutanty), uvolfiovat aditiva plastovych
materiall, a jejich perzistenci v prostfedi se predpoklada, Ze jejich dlouhodoby vliv na organismy
iBclovéka mlze byt znaény (Wright a Kelly, 2017; Ansari et al., 2025).

V Ceské republice byly mikroplasty detekovany napfiklad v povrchové a pitné vodé
(Pivokonsky et al. 2018; Pivokonsky et al. 2020; Halfar et al. 2024), dlIni vodé (BroZova et al., 2023),
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padé (RECETOX, tiskova zprava, 2025), kompostu (RiZickova et al., 2022) a v lidském téle, konkrétné
v placenté a plodové vodé (Halfar et al., 2023). Pozornost se v posledni dobé obraci také smérem
k oblasti odpadového hospodarstvi, véetné vybranych tok( v Cistirenskych technologiich, kde byly
mikroplasty potvrzeny napfiklad v Cistirenskych kalech (dosud nepublikovana data z tohoto projektu).
Informace o vyskytu mikroplast(l v Zivotnim prostfedi CR jsou nicméné velmi omezené, stejné jako
informace o jejich toku v Zivotnim prostredi, jejich zdrojich &i jejich vlivu na Zivotni prostiedi a lidské
zdravi.

1.1 Cile a struktura zpravy

Tato zprava si klade za cil podat prehled o sou¢asném stavu vyskytu mikroplast(i na zemi CR se
zamérenim na kontaminaci jednotlivych sloZzek Zivotniho prosttedi, jako jsou povrchové a podzemni
vody, zdroje pitnych vod, odpadni vody, kaly z Cistiren odpadnich vod, sedimenty a biota. Zprava také
poskytuje prehled dostupnych dat o toxikologickych dopadech mikroplastli na jednotlivé slozky
Zivotniho prostiedi i na lidské zdravi. Déle pfinasi uceleny prehled o zdrojich mikroplast( v Zivotnim
prostredi, cestach jejich Sifeni, dostupnych metod vzorkovani a analyzy, perspektivnich technologiich
pro zachyt a destrukci mikroplastl. V neposledni fadé zprava uvadi prehled evropské legislativy
souvisejici s mikroplasty. Synteticky prehled soucasného stavu kontaminace jednotlivych slozek
Zivotniho prostredi, doplnény o dalsi vySe zminéné informace, umozni Iépe chapat rozsah a povahu
zatéze, identifikovat nejvyznamnéjsi zdroje a stanovit priority pro jejich regulaci. Vysledky zpravy
mohou byt dale vyuZity pfi tvorbé strategickych dokument( v oblasti ochrany vod, pidy a v odpadovém
hospodarstvi, pti aktualizaci legislativniho ramce i jako podklad pro planovani cileného monitoringu
a vyzkumnych aktivit. Soucasné poskytuji odbornou bazi pro osvétu a komunikaci rizik spojenych
s vyskytem mikroplastl smérem k verejnosti i primyslovym subjektlim.

Tato zprava vznikla jako soucast projektu Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové
a obéhové hospodarstvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH), ktery je financovan se statni
podporou Technologické agentury CR a Ministerstva zivotniho prostfedi CR v rdmci Programu Prostredi
pro Zivot. Na vypracovani materidlu se podilel feSitelsky tym zapojeny v pracovnim balicku 1.B Nové
druhy odpad( a technologii (odpovédny koordinator Ing. Michal Syc, Ph.D.) v kooperaci s odbornym
garantem ze strany Ministerstva Zivotniho prostredi.

Projekce

600 Mt

MnozZstvi plastl

OECD Pacific
OECD Europe

OECD America

Obrazek 1. Globalni projekce vyuziti plastl v obdobi 1950-2040 dle Organizace pro hospodarskou
spolupraci a rozvoj (OECD), Mt — miliony tun, projekce z roku 2022, prevzato a upraveno z: (OECD
2024).
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Obrazek 2. Projekce globalnich unikl plastl do Zivotniho prostifedi dle OECD, Mt —miliony tun, zakladni
scénar. Pfevzato a upraveno z: (OECD, 2024).

2 Vymezeni pojmu mikroplasty a jejich déleni

Mikroplasty predstavuji soubor mikroskopickych plastovych ¢astic definovanych na zakladé svého
rozméru a plvodu. Neexistuje zcela jednotna definice, nicméné zpravidla jsou za mikroplasty
oznacovany pevné plastové ¢astice s velikosti mensi nez 5 milimetrd (mm), které nejsou rozpustné ve
vodé (jejich povrch je hydrofobni, coz umoznuje sorpci hydrofobnich znecistujicich latek), maji
synteticky organicky puivod (nej¢astéji jsou tvofeny polymery na bazi polyethylenu (PE), polypropylenu
(PP), polyethylentereftalatu (PET), polystyrenu (PS), polyvinylchloridu (PVC)) a nejsou biologicky
rozloZitelné (perzistence desitky aZ stovky let) (ECHA, 2025). Dle Narfizeni Komise (EU) 2023/2055 —
Omezeni mikroplast zamérné pridavanych do vyrobkd (platného od 17. fijna 2023) jsou mikroplasty
syntetické polymerni ¢astice, které jsou mensi neZ 5 mm, a zaroven jsou organické, nerozpustné
a odolné vici rozkladu. Dle Rozhodnuti komise v pfenesené pravomoci (EU) 2024/1441 ze dne 11.
bfezna 2024, kterym se doplfiuje smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 stanovenim
metodiky pro méreni mikroplastli ve vodé uréené k lidské spotrebé, se ,,mikroplastem” rozumi maly
samostatny predmét, ktery je pevny, nerozpustny ve vodé aje castecné nebo zcela sloZzen ze
syntetickych polymerd nebo chemicky modifikovanych ptirodnich polymerda. ,,Mikroplastovou castici”
se rozumi mikroplastovy pfedmét, jehoZ rozméry odpovidaji 5 mm nebo jsou mensi a jehoZ pomér
délky k Sifce je nejvyse 3, ,mikroplastovym vlaknem* se rozumi mikroplastovy pfedmét, jehoz délka
odpovidd 15 mm nebo je mensi a jehoZ pomér délky k Sifce je vétsi nez 3.

Pro ucely environmentalni analyzy a monitoringu je bézné pouzivano velikostni ¢lenéni na:
Makroplasty: >5 mm (napf. plastové obaly, sacky, odpadky);

Mikroplasty: 1 um az 5 mm;

Nanoplasty: <1 um (podle nékterych definic 1 nm — 1 um).



Pro lepsi orientaci ve velikostnim rozdéleni plastovych ¢astic nékteré studie uvadi i detailnéjsi metrické
rozdéleni do Ctyr kategorii: nanoplasty, mikroplasty, mesoplasty a makroplasty (Obrazek 3) (Van
Cauwenberghe et al., 2015).

105m 10"m 10°m 10°m
lum Smm 25cm
Nanoplasty Mikroplasty Mesoplasty Makroplasty
Ium 1 mm S5mm
Malé Velké

Obrazek 3. Metrické rozdéleni plast. Pfevzato z Van Cauwenberghe et al. (2015) a upraveno.

Z hlediska plivodu se mikroplasty déli na dvé zakladni kategorie (ECHA, 2025):

1) Primarni mikroplasty: Jsou vyrobeny zamérné v mikroskopické velikosti. Mezi typické priklady patfi
tipytky, ¢astice pouzivané v kosmetickych pfipravcich (zubni pasty, Cistici gely s mikroperlami, pletové
peelingy apod.), Castice v detergentech, abrazivech, lestidlech, voscich, osvéZovacich vzduchu, ¢astice
v nékterych hnojivech, pfipravcich na ochranu rostlin a semen, biocidech, nékteré Iékarské pristroje
(spadajici pod Natizeni (EU) 2017/745), granulované vyplné pouZivani v syntetickych sportovnich
povrsich (napf. substrat uzivany na povrsich z umélé travy). Od 17. fijna 2023 omezuje nafizeni (EU)
2023/2055 syntetické polymerni mikrocastice samotné nebo zamérné pridavané do smési s cilem snizit
emise mikroplastl v kazdodennich vyrobcich v zajmu ochrany Zivotniho prostredi. Nékteré zdroje
oznacuji za primarni mikroplasty vsechny ty, které jsou pfimo uvolfiované do Zivotniho prostfedi ve
formé malych castic, tedy napft. i mikroplasty vzniklé pfi prani syntetického obleceni a otéru pneumatik
pfi jizdé (https://www.europarl.europa.eu/topics/cs/article/201811165T019217/mikroplasty-puvod-
dopady-a-reseni).

2) Sekunddrni mikroplasty: Nevznikly zamérné, ale vytvofily se v Zivotnim prostiedi rozpadem vétsich
plastovych predmétl a to napf. pusobenim slune¢niho zareni (zejména UV slozky), mechanickym
opotrebenim (pusobenim vétru, vin v ocednech, nebo otéru o povrchy (napf. pneumatiky o silnici,
mechanickym abraze lak( a natér( ¢i abraze obleceni pfi prani)), teplotnimi zménami, chemickou
degradaci (hydrolyzou, oxidaci), pfipadné biologickym plsobenim. Mezi hlavni zdroje sekundarnich
mikroplastl v prostredi patfi fragmentace plastovych oballi a vyrobk{, otér z automobilovych
pneumatik, barev a natérl, opotrebeni syntetického obleceni apod. Dllezitym zdrojem sekundarnich
mikroplastl jsou staré rybarské sité a dalsi plastové rybarské vybaveni. Napfiklad studie NOAA (2017)
zabyvajici se kvantifikaci mikroplast na 37 plazich narodnich park( ve Spojenych statech ukazala, Ze
97 % mikroplastl bylo tvofeno mikroplastovymi viakny, jejichZ nejcastéjsimi zdroji je plastové obleceni
a rybarské sité. Obecné lze fici, Ze sekundarni mikroplasty tvofi pfevaznou vétsinu viech mikroplastl
v Zivotnim prostfedi (Eriksen et al., 2014; Jambeck et al., 2015; Smith et al., 2018; Nkin, 2025).
Sekundarni mikroplasty maji vzhledem ke svému vzniku degradaci vétSich plastovych ¢astic
nepravidelnéjsi tvary nez primarni mikroplasty (které jsou zpravidla kulového tvaru) a tim vyrazné vétsi
povrch, coZz umoZnuje vétsi sorpci toxickych latek na jejich povrchu. Navic jsou sekundarni mikroplasty
diky nepravidelnému tvaru kumulovany v organismech vice nez primarni mikroplastové ¢astice (Qiao
et al., 2019). Z téchto dlvodl jsou sekundarni mikroplasty povaZovany za nebezpecénéjsi kvili jejich
vétsSimu potencidlnimu vlivu na organismy (Xia et al., 2022).

3 Slozeni mikroplastd

Z chemického hlediska jsou mikroplasty tvofené polymernimi organickymi materidly. Mikroplasty
nejCastéji nachazené v Zivotnim prostredi jsou tvorené polyethylenem (PE), coZ je rovnéz svétové
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nejvice pouzivany synteticky polymerni material. Polyethylen (PE) se fadi mezi termoplasty a podle
miry krystalinity mGze byt pruzny (LDPE — Low-density polyethylene) nebo pevny (HDPE — High-density
polyethylene). Dalsim materidlem, ktery je hojné nachazen ve formé mikroplast(, je polypropylen (PP),
termoplast odolny proti G¢inkdm vétsiny kyselin, hydroxidl a rozpoustédel. Vykazuje rovnéz vysokou
mechanickou a tepelnou odolnost. PE a PP jsou nej¢astéji nachazené polymery v mikroplastech kvuli
svému Sirokému vyuZiti ve formé oball a vldken. Dalsim je polyethylen tereftalat (PET), vyuZivany
predevsim na vyrobu tzv. PET lahvi, které mohou byt recyklovdny a znovu pouzity napf. na vyrobu lahvi
nebo fleecovych vldken. Mezi velmi rozsifeny druh mikroplastl patfi rovnéz polystyren (PS). Polystyren
se vyrabi ve dvou formach, jako pevny nebo napénény. Polystyren je Skodlivy pro Zivotni prostiedi
i tim, Ze se z néj uvolnuji zbytky nezreagovaného monomeru styrenu (Crawford a Quinn, 2017). DalSimi
hojné zastoupenymi plasty jsou polyvinylchlorid (PVC), polyamidy (PA) a polyestery (PES) (Crawford
a Quinn, 2017; Silva et al., 2018).

Plastové materidly (a tedy i mikroplasty) kromé polymer( obsahuji také tzv. aditiva, ktera
cilené modifikuji vlastnosti plastd — podle jejich funkce je lze délit na zmékéovadla (napt. ftalaty,
adipaty, trimelitaty), plnidla, stabilizatory, antioxidanty, lubrikanty, adheziva, zpomalovace horeni,
barviva aj. (Wiesinger et al., 2021). Globalni produkce aditiv plasti byla pfiblizné 20 megatun v roce
2019 a podle odhadd muzZe do roku 2050 stoupnout na 2000 Mt (Aurisano et al., 2021; Geyer et al.,
2017). Podle odhadd mikroplasty obsahuji az 16 000 rliznych chemikalii ve formé aditiv (Wiesinger et
al., 2021), pticemz v nékterych pripadech mohou aditiva tvofit znacnou ¢ast plastovych materialt —
plastifikatory mohou tvofit az 70 % hmotnosti plastl, zpomalovace hoteni az 25 %, antioxidanty
a fotostabilizatory 0.1-3% (Hahladakis et al., 2018). Studie Wiesinger et al. (2021) identifikovala mezi
aditivy plastQ cca 2 400 latek vzbuzujicich potencidlni obavy, protoZe naplfiuji jedno nebo vice z EU
kritérii perzistence, bioakumulace anebo toxicity. Novéjsi publikace Wagner et al. (2024) uvadi, Ze mezi
aditivy plastll a latkami vyuZivanymi k vyrobé plastli je >4200 chemikalii, které jsou perzistentni,
bioakumulativni, mobilni anebo toxické. Mezi aditivy jsou i endokrinni disruptory, latky karcinogenni,
mutagenni i toxické (Groh et al., 2019), latky vzbuzujici mimoradné obavy dle Evropské agentury pro
chemické latky (ECHA), perzistentni organické polutanty dle Stockolmské Umluvy nebo prioritni latky
dle Rdmcové vodni smérnice 2000/60/EC (Gunaalan et al., 2020; Wagner and Schlummer, 2020).
Vzhledem k tomu, Ze aditiva zpravidla nejsou v plastech chemicky vazana, mohou se z plastl uvolfiovat
do okolniho prostredi. Uvoliovani nejriznéjsich aditiv z mikroplastli do prostfedi potvrzuje celd fada
studii (Kwan a Takada, 2016; Li et al., 2016; Luo et al., 2019; Capolupo et al., 2020; Viljoen et al., 2023;
Maddela et al., 2023; Novotna et al., 2023). Naptiklad ¢eska studie Novotné et al. (2023) analyzovala
vyluhy ze 16 rliznych typl mikroplastl pfipravenych ze spotfebnich vyrobk(. Vétsina mikroplast(
uvolfiovala vyznamné mnoiZstvi rozpuSténého organického uhliku a nékteré uvolfovaly také
rozpustény anorganicky uhlik. Ve vyluzich byly dale identifikovany kovy (Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Si a Zn) a 80 organickych latek, vétSinou ester(, alkoholll a karboxylovych kyselin. Mezi nimi byly
detekovany nékteré slou¢eniny povazované za Skodlivé pro lidské zdravi a/nebo Zivotni prostredi, napf.
bisfenol A nebo ftalatové estery. Nékteré plastové vyrobky mohou obsahovat vice typl aditiv, coz
komplikuje pochopeni chovani aditiv a vzorcd uvolfiovani z plivodniho plastového materialu.

Vedle aditiv se navic mohou v prostredi v disledku pfitomnosti mikroplastl vyskytovat také
latky pochazejici z vyrobniho procesu danych materidll, pfipadné degradacni produkty polymer(
(Kwan a Takada, 2016). Vsechny tyto latky prispivaji ke znecisténi prostfedi souvisejicim
s mikroplastovymi ¢asticemi a k jejich negativnim Gcinkim na organismy.



Tabulka 1. Typicka aditiva plast(, jejich ucel, obsah v plastech a vlastnosti. (Pfevzato z Do et al., 2020 a upraveno.)

(CAS no. 1163-19-5)

°ce

Kategorie Typ polymeru | Obsah v % Funkce Priklady latek Molekulova | Log Rozpustnost Klasifikace rizik®
aditiva (hm) hmotnost Kow®™? ve vodéb
(g/mol)
Plastifikatory | PVC, 10-70 % Zvysuje 1,2-Benzendikarboxylova kys.,
polyuretha- flexibilitu, di-C7-11-rozvétvené a linedrni 362-474 8.47 3 ug/L pfi 20 Registry of intentions'
nova péna, sniZuje alkyl estery ' °ce (SVHC); CMR.
akryly, PES a viskozitu (CAS no. 68515-42-4)
dalsi taveniny Bis(2-methoxyethyl)ftalat Registry of intentions'
282.29 1.11 1737 mg/L
(CAS no. 117-82-8) (SVHC); CMR.
Registry of intentions'
Benzylbutylftalat 312.35 4.8 5 69 bFi 25°CC (SVHC, omezeni);
(CAS no. 85-68-7) : ' ©2P Seznam CMR latek v
hrackach.
Registry of intentions’
Bis(2-ethylhexyl)ftaldt celstry ot intentions
e (SVHC, omezeni);
(CAS no. 117-81-7) 390.6 8.39 3 g/l pFi 20°C )
Seznam CMR latek v
hrackach.
Registry of intentions'
Dibutylftalat 0-11.4 mg/L (SVHC, omezeni);
278.34 4.61 .. .
(CAS no. 84-74-2) pfi, 20-25 °C¢ | Seznam CMR latek
v hrackach.
Zpomalovace | ABS, EPS, PS, Bromované Snizuji Registry of intentions'
hoteni PE, PP, PA, (2—-25 %) hoflavost Tris(2-chloroethyl)fosfat 7943 mg/L at (SVHC); Seznam CMR
285.49 1.63 R . v
PUR (CAS no. 115-96-8) 20 °Ct latek v hrackach.
Organofosforo
vé (5-30 % 1.08 g/L at 25
( 6) Tris(2-chlor-1-methylethyl) 327.57 2.89 occ g/La Dansky seznam
. fosfat (CAS no. 13674-84-5) (NIST) nezadoucich latek.
Chlorofosfaty
(9-10 %) Bis(pentabromophenyl)ether 959.2 12.11 100 ng/L at 25 | Registry of intentions'

(CLP, SVHC); CMR.
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Hexabromocyclododecan 6417 274 65.6 ug/L at Registry of intentions'
(CAS no. 25637-99-4) ’ ' 20 °C* (SVHC); CMR.
uv PUR, ABS, PP, | 0.05-3 % Zlepsuji Fenolické benzotriazoly
stabilizatory PVC, PC a dalsi stabilitu (2-benzotriazol-2-yl-4,6-di-
323.43 6.27 0.1503 mg/L
proti tert-butylphenol (UV-320, CAS 4
plsobeni UV | no. 3846-71-7)
zareni 2,4-di-tert-butyl-6-(5-
chlorobenzotriazol-2-yl)fenol 357.88 6.91 0.02628 mg/L Registry of intentions’
(UV-327, CAS no. 3864-99-1) s ngC)y
2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4,6-
ditertpentylfenol (UV-328, 351.50 7.25 0.015 mg/L
CAS no. 25973-55-1)
2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4-
(tert-butyl)-6-(sec-butyl)fenol | 323.43 6.31 0.1395 mg/L
(UV-350, CAS no. 36437-37-3)
Antioxidanty | PVC, LDPE, 0.05-3 % Plsobi proti | N-2-nafthylanilin Seznam CMR latek
o 291.28 4.47 6.3 mg/L -
HDPE, EVA, oxidativni (CAS no. 135-88-6) v hrackach.
PIB degradaci Tris(nonylfenyl)fosfite 689 20.05 <0.6 mg/L pfi Registry of intentions'
(TNPP, CAS no. 26523-78-4) ) 24 °C* (CLP)
Barviva a Barvené plasty | 0.25-5%u PropUjcuje N-[4-[(2-hydroxy-5-
i t ickych b thylfenyl fenyl]acet S CMR latek
pigmenty orga.nlc yC arvu me .y eny,)?zo’] enyl]lacetam 269.3 3.98 10.25 mg/L eznavml ate
barviv id, disperzni Zlut 3 v hrackach.
0.001-2.5% u (CAS no. 2832-40-8)
organickych 1-fenylazo-2-naftol,
.g y eny avz? nal vo ; Seznam CMR latek
pigment( Rozpoustédlova zlut 14 248.3 5.51 0.67 mg/L v hragkach
(CAS no. 842-07-9) '
Kluzné 0.1-3% Proti tvorbé | Parafinové a hydrokarbonové
y L 0.0094 pg/L
prostiedky a statického vosky 282.56 10.16 CMR
maziva naboje (CAS no. 8002-74-2)
Antimicrobidl | PVC, PUR, PEa | 0.001-1 % Prevence Triclosan 4.66 Norsky seznam
B Lo 290 4.621 mg/L o
ni pripravky PES vzniku plisni | (CAS. No 3380-34-5) prioritnich latek
Bis(tributyltin) oxid 0.089 Registry of intentions'
596.12 4.05
(CAS no. 56-35-9) mg/L (SVHC)
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2Dekadicky logaritmus rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda (nizky u hydrofilnich latek, vysoky u hydrofobnich)

®Data z Environmental Protection Agency (EPA), Exposure Assessment Tools and Models, Estimation Program Interface (EPI) Suite, V 4.11. 2012. US Environmental
Protection Agency, Exposure Assessment Branch Washington, DC.

‘Data z European Chemical Agency (ECHA), 2017. Substance Information. European Chemical Agency.

dData z National Institute of Health (NIH). PubChem. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

®Klasifikace rizik dle European Chemical Agency (ECHA): CMR: karcinogenni, mutagenni a toxické vici reprodukci (carcinogenic, mutagenic, and toxic to reproduction), CLP:
Nafizeni (ES) €. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (nafizeni CLP — classification, labelling and packaging), SVHC: latky vzbuzujici mimoradné obavy
(substances of very high concern)

fSeznam latek pro ptipadné zahrnuti do pfilohy XIV

PVC - polyvinylchlorid, PES — polyester, PUR — polyuretan, ABS — akrylonitril-butadien-styren, EPS - expandovany polystyren, PS - polystyren, PE - polyethylen, LDPE —
polyethylen s nizkou hustotou, HDPE — polyethylen s vysokou hustotou, PP - polypropylen, PA - polyamid, PC — polykarbonat, EVA - ethylen-vinylacetdt, PIB - polyizobutylen
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4 Vliv mikroplastl na Zivotni prostredi a lidské zdravi

Mikroplastové castice jsou po svém vzniku transportovany v Zivotnim prostfedi fadou cest, typicky
vypousténim splaskovych i primyslovych odpadnich vod do sladkovodnich i morskych recipientd,
atmosférickym transportem fragmentovanych plasti a abrazivnich ¢astic, destovym odtokem
z urbanizovanych ploch a primyslovych aredll nebo destovym odtokem z orné pudy (pfi pouZiti
Cistirenskych kald na zemédélské pldé nebo pfi pouZiti plastovych muléovacich materiald; Nkin, 2025).
Kvali své malé velikosti, vysoké stabilité, odolnosti vic¢i biodegradaci a schopnosti z ¢asti unikat
proceslim pouzivanym pfi ¢isténi méstskych a pramyslovych odpadnich vod jsou mikroplastové ¢astice
soucasti vSech sloZek Zivotniho prostredi (Wright a Kelly, 2017; Prata, 2018). Vzhledem ke své odolnosti
vicéi rozkladu a se mikroplasty mohou ¢asem hromadit, coz ma za nasledek dlouhodobé dopady na
Zivotni prostfedi. Mikroplasty jsou detekovany ve vzduchu, povrchové vodé, pobreZnich plazich,
sedimentech i potravinach (Hale et al., 2020; CalSPEC, 2023; Browne et al., 2008) Byly objeveny
v odlehlych a nedotéenych lokalitach, véetné Antarktidy (Waller et al., 2017), hlubokych oceanskych
prikopl (Jamieson et al., 2019) a arktického morského ledu. (Peeken et al., 2018)

Mikroplasty jsou nachazeny vodnich ekosystémech po celém svété a predstavuji znacnou
hrozbu pro sladkovodni i ocednské prostredi. Bioakumulace mikroplastl ve vodnich organismech mize
mit nepfiznivé Ucinky na vodni ekosystém s moznym prenosem mikroplast( na ¢lovéka. Vzhledem ke
své malé velikosti a vztlaku jsou mikroplasty snadno pfijimany Sirokou Skalou vodnich organism(, od
mikroskopického planktonu aZ po velké savce (Lusher et al., 2017). Poziti mikroplastovych, a i vétsSich
plastovych Castic, ¢asto vede k fyzickému poskozeni organism(. Mikroplasty se mohou hromadit
v trdvicim traktu ryb nebo mofskych Zelv, coz vede k vnitfnim zranénim, zméndm ve fyziologii
gastrointestinalniho traktu, utlumu imunitniho systému, oxida¢nimu stresu, cytotoxicité, rozdilné
genové expresi, ucpani a snizené ucinnosti krmeni, navozeni faleSného pocitu sytosti (Wright et al.,
2013; Wright a Kelly, 2017; Pitt et al., 2018; Cole et al., 2013), coZz dale mlzZe vést k podvyzivé,
zpomalenému rlstu a snizené reprodukcni Uspésnosti (Lusher et al., 2017; Law a Thompson, 2014).
Napfriklad bylo prokdzano, Ze mikroplasty mohou sniZovat reprodukéni schopnost sladkovodniho
zooplanktonu, coZ vede k poklesu jeho populace (Cole et al., 2013). Narusenim jednotlivych slozek
potravniho fetézce, napfiklad ovlivnénim zdravi primarnich producentd, jako jsou fasy, nebo
zminéného zooplanktonu, je ovlivnéno i preZiti vyssich trofickych drovni. Dale mikroplasty s ostrymi
hranami mohou poskodit tkdné Zaber a stfevni trakt, coZz vede k zanétim a zvySené nachylnosti
k infekcim. Mikroplasty jsou opakované detekovany i v télech morskych savc(, jako jsou velryby nebo
delfini, coz u nich vede k toxickym projeviim, zablokovani filtraénich aparat( a vnitfnim poranénim
(Wright et al., 2013). Kromé fyzické Ujmy mohou mikroplasty také prindset do potravnich retézcl
Skodlivé latky. Mikroplasty totiz mohou sorbovat Skodlivé chemikalie z okolni vody, jako jsou
perzistentni organické znecistujici latky (POPs), tézké kovy a pesticidy. V dusledku poZiti mikroplastd
se tyto toxické latky dostavaji do tél organismu, coZz vede k bioakumulaci. Koncentrace téchto
Skodlivych latek se navic zvysuje v potravnim fetézci (od planktonu po vrcholové predatory), coz je
proces znamy jako biomagnifikace. To mize mit Skodlivé uc¢inky na morskou i sladkovodni biodiverzitu
a zhorsovat zdravi celych ekosystému (Lusher et al., 2017; Law a Thompson, 2014).

Mikroplasty ovliviuji i suchozemské ekosystémy. Tyto ¢dstice mohou ménit strukturu a slozeni
pady, jeji biodiverzitu a rozklad organické hmoty, coZ ovliviiuje zadrZovani vody a dostupnost Zivin
(Baho et al., 2021). Studie Smidova et al., (2025) zjistila, ze mikroplasty (konvenéni i biodegradabilni)
pouzivané v mulcovacich materidlech snizuji mikrobialni aktivitu, kterd ma zadsadni vliv na kolobéh
Zivin. Van Loon et al. (2025) sledovali ucinky polypropylenovych mikroplastli odvozenych z béziné
pouzivanych mulcovacich tkanin z ¢erné a bilé textilie na ¢tyfi pddni bezobratlé (Enchytraeus crypticus,
Folsomia candida, Eisenia andrei, Porcellio scaber). Oba typy mikroplastl v zavislosti na davce sniZily
objemovou hustotu pldy a pri vysokych koncentracich zvysily kapacitu pldy zadrZovat vodu.
Mikroplasty z bilé textilie také zvysily pH pldy pfi vSech testovanych koncentracich. Dale mikroplasty
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snizily reprodukci a ovlivnily chovani bezobratlych. Napt. ¢ast Zizal se pidé s mikroplasty vyhybala,
néktefi Isopoda ji naopak preferovali. Mikroplasty v plidé mohou narusit rlist a vyvoj rostlin tim, Ze
narusuji kofenové systémy a snizuji klicivost semen. Kromé toho mohou ovlivnit piidni organismy, jako
jsou Zizaly, které hraji vyznamnou roli v provzdusnovani pudy a kolobéhu Zivin (Machado et el., 2018).
Negativni vlivy mikroplastt na pldy pfitom mohou pramenit i z uvolfiovani plastovych aditiv (Macan
et al., 2024). Pfitomnost mikroplastl v pidé muze vést ke snizeni zemédélské produktivity a ohroZeni
potravinové bezpecnosti.

Dalsim problémem je atmosféricka depozice mikroplastl. Mikroplastové castice ve vzduchu
mohou vdechovat lidé i zvifata. Ty mohou zplisobovat dychaci potize a mohou prendaset skodlivé latky
do plic. BéZna pfitomnost mikroplastd v atmosfére naznaduje, Ze jsou globalnim znedistujicim prvkem,
ktery ovliviiuje i odlehld a nedotéena prostiedi (Allen et al., 2019).

4.1 Expozice ¢lovéka mikroplastim

Pritomnost mikroplast(i byla prokazana v pitné vodé (Semmouri et al., 2022; Kosuth et al.,
2017; Tong et al., 2020; Yadav et al., 2022), balené vodé (Praveena et al., 2022; Samandra et al., 2022)
a dalsich balenych napojich (Chaib et al., 2025), potravinach (Kosuth et al., 2019; Cox et al., 2019; Yadav
et al., 2022) a vzduchu (Dris et al., 2016; Abbasi et al., 2019; Cox et al., 2019; Yadav et al., 2022). Tyto
slozky jsou tak nejvétsSimi zdroji expozice pro ¢lovéka (Cox et al., 2019; KoziSek a Kazmarova; Sun and
Wang, 2023; Wang et al., 2021, Yadav et al., 2022; Zhang et al., 2020). Odhaduje se, Ze lidé kazdy tyden
zkonzumuji mnozstvi mikroplastl odpovidajici mnoZstvi obsazenému v kreditni karté (Senathirajah et
al., 2021) a kazdy mésic mikroplasty o hmotnosti pfiblizné 21 gram(. PoZiti mizZe zahrnovat také ¢astice
z obal(, kuchynskych potfeb a plastovych sackl(. Obsah mikroplastovych ¢astic v potravinach, vodé
a vzduchu je pfedmétem vyzkumu a jeho uréeni je komplikované zejména v potravindch. Zatim nejlépe
prozkoumanou slozkou lidské expozice mikroplastim, i kdyz stdle okrajové, je pitnd voda. Napfr.
celosvétova studie Kosuth et al. (2017) zkoumala pfitomnost mikroplast( ve vodé filtrované pres filtr
o velikosti pori 2,5 um ve 159 vzorcich vody z kohoutku z osmi riznych region(i svéta: Kampala,
Uganda (n=26), Nové Dilli, Indie (n=17), Jakarta, Indonésie (n=21), Bejrut, Libanon (n=16), Spojené staty
(n=36), Kuba (n = 1), Quito, Ekvador (n=24), Evropa (n=18). U 83 % vzorku bylo zjisténo, Ze obsahuji
plastové ¢astice v mnoZstvi az 57 ¢astic na litr, s primérem 4,34 ¢astic na litr. Vétsina téchto castic byla
vlakna (99,7 %) o délce 0,1 az 5 mm, coZ ukazuje, Ze tato studie sledovala spiSe vétsi ¢astice. Nejvyssi
souhrnné zjistény v sedmi evropskych zemich (studie nefika, kterych). Podobna studie v Ciné zkoumala
pritomnost mikroplast(i ve 38 vzorcich vody z kohoutku filtrovanych pres filtr o velikosti pérd 0,2 um
z rliznych Cinskych mést. MnoZstvi mikroplasti ve vodé z kohoutku se pohybovalo od 0 do 1247 ¢astic
L' s primérnou koncentraci 440 ¢astic L. Ve vétsiné vzorkl( vody z kohoutku vyrazné prevladaly
Castice mensi nez 50 mm. Byly nalezeny fragmenty, vldkna a kulicky, pficemi fragmenty byly
nejhojnéjsim morfotypem ve vétsiné vzork(. Bylo identifikovano 14 riznych material(, pricemz vétsina
mikroplastl se skladala z polyethylenu a polypropylenu. Australska studie Samandra et al. (2022)
detekovala mikroplasty v 16 typech balenych vod. Zjistila, Ze balena voda obsahovala 0-80 ¢3stic na
litr, s praimérem kolo 13 castic. Mikroplasty byly detekovany v 15 ze 16 balenych vod, nejcastéji se
vyskytovaly polypropylen PP, polyethylen tereftalat, PET, polyamid PA a polyethylen PE. Primérna
velikost mikroplastu detekovana v této studii byla 77 + 22 um. V malajské studii Praveena et al. (2022)
bylo ve vzorcich balené vody filtrované pres 0,45 um zjisténo od 8 do 22 ¢éastic/l, s primérem 11,7 +
4,6 Castic/l. Velikost detekovanych &astic se nejéastéji pohybovala v rozmezi 100 az 300 um a nejéastéji
byly detekovany fragmenty prihledné barvy z PET a PP. Je proto mozné, Ze detekované mikroplasty
pochdazeji hlavné z obalovych material( a uzavér lahvi. Plastové uzavéry lahvi byly identifikovany jako
zdroje mikroplast( i ve studii Chaib et al. (2025), které sledovala mnozstvi mikroplastl v rliznych typech
balenych napojl ve Francii. Resersni studie Koelmans et al. (2019) shrnuje, Ze pocet mikroplastovych
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¢astic v sladkych povrchovych a pitnych vodach se v jednotlivych vzorcich a typech vody pohybovaly
v fadech deseti fadd (1x1072 az 10° ¢astic na m3). Pouze ¢tyfi z 50 studii vsak dosahly pozitivniho
hodnoceni u vSech navrhovanych kritérii kvality, coZ naznacuje, Ze je tfeba zlepsit zajiSténi kvality
vzorkovani a analyzy mikroplastl ve vzorcich vody. Poradi globalné detekovanych polymert v téchto
studiich je polyethylen PE = polypropylen PP > polystyren PS > polyvinylchlorid PVC > polyethylen
tereftaldt PET. NejCastéji uvadénymi tvary byly fragmenty, vldkna, filmy, péna a pelety.

Bylo zjisténo, Ze vzduch mUZe obsahovat a7z 5 700 mikroplastl na metr krychlovy (Li et al.,
2020; Allen et al., 2021; Xu et al., 2022). Odhaduje se, Ze lidé mohou ro¢né vdechnout az 22 000 000
mikro- a nanoplast(i (Cox et al., 2019; Kannan a Vimalkumar, 2021; Zhang et al., 2020). Céstice vétsi
nez 5 um pravdépodobné zUstavaji zachyceny v hornich cestach dychacich a nepostupuji dale do
dychaci soustavy. Céstice o rozmérech cca 1-5 pum vstupuji do dolnich cest dychacich a jsou spolu
s vét§imi ¢asticemi povazovany za inhalabilni frakci mikroplast(i. Castice mensi nez 1 pm stupuji do
alveol a ¢astice mensi nez 0,1 um mohou prechazet z plic do cévniho systému. Tyto dvé skupiny mikro-
a nano-plastl jsou povaZzovany za respirabilni frakci, tedy tu, co mlze byt vdechnuta hluboko do plic
(Facciola et al., 2021; CIEL).

Studie Cox et al.,, (2019) se pokusila na zakladé 26 vybranych studii (které dohromady
zpracovaly cca 3 600 vzorkl) odhadnout celkovou expozici ¢lovéka mikroplastim z potravy (véetné
vody) aovzdu$i. Tento odhad byl problematicky, protoZe byl zkouman vyskyt mikroplastd jen
v nékolika potravinach (pitna voda, mofsti Zivocichové, cukr, med a nékteré alkoholické napoje), takze
celkovy pfijem nebylo moiné spolehlivé odhadnout. Autofi tedy upozoriuji, Ze jimi odhadované
mnozstvi poZitych mikroplastl odpovida jen 15 % kalorického pfijmu u primérného Americana. Podle
tohoto odhadu dochazi ro¢né k poziti mezi 39 a 52 tisici mikroplastovych ¢astic z potravin. Po pricteni
inhalacni expozice mnoZstvi vzroste na 74 az 121 tisic mikroplast( (Tabulka 2). Déale autofi odhaduiji, Ze
pokud by nékdo konzumoval vyhradné balenou vodu oproti kohoutkové vodé, tak jeho rocni pfijem
vzroste o dalich 90 tisic mikroplastd (oproti 4 tisicim z vody vodovodni). Clanek KoZiska a Kazmarové
nicméné upozornuje, Ze tento odhad z pitné vody muiZe byt zavadéjici, protoZe novéjsi studie
naznacuji, ze v nékterych pitnych vodach vyrobenych z povrchové vody se nachazeji az stovky
mikroplastovych ¢astic na litr, coz by davalo ro¢ni expozici az stovek tisic ¢astic.

Tabulka 2. Odhad denniho a ro¢niho pfijmu mikroplastovych ¢astic konzumaci a inhalaci dle studie Cox
et al. (2019). Vyjadreno jako primérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami.

Kategorie ‘ Denni H Rocni H Celkova ‘
obyvatel ‘KonzumaceHInhalaceH Konzumace H Inhalace HDenné H Roéné‘
| Muzi-deti || 113 || 110 |[41106+7124] 40225 £44730 || 223 | 81331]
| Muzi—dospéli|| 142 | 170 |[51814+8172 61928 +68865 || 312 |121664]
| Zeny-dati || 106 || 97 |[38722+6977] 35338439296 | 203 | 74060 |
Zeny—dospéli || 126 | 132 | 460137755 | 48270 +53676 || 258 || 98305 |

Indickd studie Yadav et al. (2022) provedla odhad expozice mikroplastim prostfednictvim
pitné vody, vzduchu a potravin béhem 24 hodin na 382 + 205, 594 + 269, and 1036 * 493 ¢astic/osobu
(Obrdazek 3). Expozici odhadovali z denniho pfijmu vody 3 litry, vdechovaného vzduchu 15,7 m? a p¥ijmu
potravy 845 g a z obsahu mikroplastd ve vzorcich vody (filtrované pfres filtr o velikosti porli 0,45 um),
mikroplastl zachytavanych pokusnymi osobami ze vzduchu do destilované vody po dobu 24 hodin,
a pokusnymi osobami odebranych vzorcich jidla. Ty byly zbaveny vody, organického materialu ve dvou
stupnich metodou zaloZzenou na Fentonové reakci. VSechny vzorky byly odebirany 5 osobami po dobu
nékolika dni.

15



1600

§ 1400, % iékna

© 1200 - Fragvmenty

E 1000- Bl Soucet

2 800-

£ 600-

2 400-

* 200 : i
0

Voda Vzduch Potraviny

Obrazek 3. Denni expozice ¢lovéka (ve mésté Bombay v Indii) rGznym mikroplastovym &dsticim skrze
pitnou vodu (3 litry), vdechovany vzduch (15,7 m3) a potravu (845 g) dle studie Yadav et al. (2022).

Mikroplasty byly detekovany v rdznych lidskych biologickych vzorcich, véetné stolice, hlenu,
slin, krve, placenty, jater a materského mléka, coz ukazuje na rozsdhlou expozici ¢lovéka (Horvatits et
al.,, 2022; Leslie et al.,, 2022; Ragusa et al., 2022). Jejich mald velikost jim umoZniuje pronikat
biologickymi bariérami a ukladat se v tkanich, coZz vede k potencidlnim zdravotnim riziklim, napf.
zanétlivym reakcim, oxidacnimu stresu a naruseni bunécénych funkci (Wright a Kelly, 2017; Prata, 2018;
Smith et al., 2018). Studie spojuji expozici mikroplastim s rGznymi zdravotnimi problémy, jako je
rakovina, stfevni, plicni, kardiovaskularni, infekéni a zanétliva onemocnéni (Wright a Kelly, 2017).

4.2 Toxicita mikroplastd

Mikroplasty mohou byt Skodlivé pro organismy véetné ¢lovéka a mohou mit do dopad na zdravi
a funkénost celych ekosystému. Do téla se mohou dostat pozZitim, vdechnutim a kontaktem s kdizi nebo
sliznicemi, coz vede k bunécné toxicité a nepfiznivym ucink{im na travici, dychaci, nervovy, reprodukéni
a kardiovaskularni systém (Wright a Kelly, 2017; Priist et al., 2020; Anbumani a Kakkar, 2018). Naptiklad
vyzkum ryb, obojzivelniki a savcl uvadi, Ze mikroplasty mohou vést k poskozeni jater, dysfunkci
imunitniho systému a reprodukénim problémidm. U ryb rodu Danio vedla expozice polystyrenovym
nanoplastim k oxidacnimu stresu a poskozeni jater, cozZ ovlivnilo jejich celkové zdravi a preziti (Pitt et
al., 2018). Expozice polystyrenovym mikroplastim u kurat zpUsobila mitochondridlni dysfunkci
a nekrézu v ledvinovych bunkach (Wright a Kelly, 2017). Mikroplasty mohou vyvolat oxidacni stres
tvorbou reaktivnich forem kysliku (ROS — Reactive oxygen species), coZ vede k zanétu. Studie ukazaly,
Ze expozice mikroplastlim aktivuje imunitni reakce, zejména indukuje expresi prozanétlivych cytokind,
jako je IL-6 a TNF-a, v rliznych bunéénych liniich. Expozice mikroplastim byla spojena i se zménami
v metabolismu. U ryb rodu Danio vedlo poziti mikroplastl ke zménam stfevniho mikrobiomu
a metabolomu, coZ mélo za nasledek oxidacni stres a zanét (Wright a Kelly, 2017). Mikroplasty rovnéz
mohou nepfiznivé ovlivnit reprodukéni zdravi. Perordini podavani mikroplast samicim mysi vedlo ke
snizené mire zrani a oplodnéni oocytd, stejné jako ke zvySenému oxidacnimu stresu a poskozeni DNA
v oocytech. | u dalSich savcl studie ukazaly, Ze expozice mikroplastim muze zhorsit funkci vajecnikd
a zménit hladiny hormond, coZ vede k reprodukéni toxicité. Mikroplasty byly detekovany ve folikularni
tekutiné lidskych vajec¢nik(l, coZz vyvolava obavy ohledné jejich dopadu na lidskou plodnost (Wright
a Kelly, 2017). Vdechovani mikroplastovych a nanoplastovych ¢astic mGze zplsobovat reakce podobné
astmatu, zanétlivé reakce a fibrotické zmény, jako je chronicka bronchitida, plicni onemocnéni, jako je
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extrinsickd alergicka alveolitida a chronickd pneumonie, plicni emfyzém, oxidacni stres a tvorbu
reaktivnich forem kysliku (ROS) a tim poskozeni bunék (cytotoxické ucinky) a autoimunitni onemocnéni
(CIEL). Resersni studie vyzkumnik( z Kalifornské univerzity v San Franciscu, kterd zhodnotila vysledky
vice nez 3 000 studii, nalezla silné dukazy spojujici vystaveni mikroplastliim s poskozenim lidského
reprodukéniho a imunitniho systému, stfedné silné dlkazy pro dopady na ovaridlni folikuly,
hormonalni rovnovahu, poskozeni traviciho traktu a respirac¢niho systému (Chartres et al., 2024). Tato
zjisténi naznacuji, Ze mikroplasty mohou pfispivat ke zdravotnim problém0m, jako je neplodnost,
respiraéni onemocnéni, rakovina tlustého stfeva a plic. Vliv dlouhodobé expozice mikroplastim na
lidské zdravi je stdle predmétem vyzkumu. Hromadéni mikroplastl v lidskych tkanich mize ¢asem vést
k pfetrvavajicim zdravotnim problémuam, véetné chronického zanétu a poskozeni organ(. Navic citlivé
populace, jako jsou kojenci a déti, mohou byt zranitelnéjsi vici Skodlivym Gcéinkdm mikroplast kvali
jejich vyvijejicimu se télu a vyssim Urovnim expozice. Studie naptiklad zjistily pfitomnost mikroplast(
v lidskych placentdch, coZ naznacuje potencialni rizika pro vyvoj plodu (Ragusa et al., 2021).

Negativni ucinky mikroplastovych castic na zdravi organism0 jsou vedle mechanického
poskozeni samotnymi ¢asticemi, s nimi spojenym oxidacnim stresem a vznikem zanét( spojovany také
s pfitomnosti a uvolfiovanim aditiv plastl a dale se sorpci chemickych kontaminantl z prostfedi na tyto
Castice. Jak ukazuje Tabulka 1 a pfrislusny text, nékterd aditiva patfi mezi endokrinni disruptory,
karcinogeny, mutageny Ci toxické latky (Groh et al., 2019), latky vzbuzujici mimoradné obavy dle ECHA,
perzistentni organické polutanty dle Stockolmské Umluvy nebo prioritni latky dle Ramcové vodni
smérnice 2000/60/EC (Gunaalan et al., 2020; Wagner and Schlummer, 2020). Napriklad ftalaty mohou
zvysit riziko predcasného porodu (Radke et al., 2020) a neZadouci Ucinky na muzskou reprodukci
(Radke et al., 2019) a expozice bisfenolu A (BPA) velmi pravdépodobné predstavuje riziko
imunotoxicity, metabolickych Gc¢inkd, neurotoxicity a vyvojové toxicity, Zenské reprodukéni toxicity,
muzské reprodukéni toxicity a karcinogenity (EFSA, 2023). Dale bylo u fady ftalat i bisfenolu A
prokazano naruseni hormonalniho systému u vodnich organism( (Canesi and Fabbri, 2015), viz Tabulka
3. Nékolik studii poukazalo na pritomnost aditiv plast( ve vodnich ekosystémech (Gunaalan et al.,
2020; Luo et al., 2019; Zeng et al., 2008).

Tabulka 3. Fyziologické vlivy dvou reprezentativnich ttid aditiv plastd s endokrinnimi ucinky — ftalat(
a bisfenolu A (BPA) — na vodni organismy (ptrevzato z Gunaalan et al., 2020 a upraveno).

Trida , . . -
. Nazev||Druh organismu ||Fyziologické vlivy
aditiv
Mytilus ZvySeni  aktivity kataldzy a acyl-CoA oxidazy; inhibice Mn-
galloprovincialis ||superoxiddismutazy
Snizeni hladiny vitelogeninu a procenta zralych oocytd u samic;
DEHP ||Oryzias latipes . ,y . & P ¥ ¥
antiestrogenni aktivita
. . Vysoka biokoncentrace; zmény v aktivité enzyml ovliviiujici syntézu
Cyprinus carpio , - o .
Ftalaty endogennich steroidnich hormonu a jejich metabolismus
Zvyseni frekvence mikronukled; fragmentované apoptotické burky v
DAP ||Mytilus edulis v,y K J pop ¥
zabrach
‘DBP Hzoomakrobentos Hzmény ve strukture komunity a kolonizacnich profilech
Gasterosteus Y . , . -~
BBP Zmény v hejnovém a krmném chovani
aculeatus
. ZvySeni hladiny fosfoproteint; indukce tfeni u obou pohlavi; poskozeni
M. edulis . o ey . 0wl
oocytu a ovarialnich folikul(; zvySeni frekvence mikronuklel v Zabrach
BPA
L Destabilizace lysozomalni membrany v hemocytech; indukce fosforylace
M. galloprovincialis . . , e L, " o s
mitogenem aktivovanych proteinkinaz a signalnich prevodnikd a aktivator(
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Trida

Nazev||Druh organismu ||Fyziologické vliv
aditiv 8 ¥ & ¥

transkripénich faktord. ZvySena exprese estrogenového receptoru Mytilus
(MeER2); snizena exprese genu pro metalothionein (MT20); zmény v aktivité
kataldzy, GST a GSSG reduktazy; zvyseny celkovy obsah GSH, Indukce zlom(
fetézce DNA.

DEHP, Diethylhexyl ftalat; DAP, Diallyl ftalat; DBP, Dibutyl ftalat; BBP, Butyl benzyl ftalat; BPA, Bisfenol A; GST,
Glutathione S-transferdza; GSSG, Glutathion disulfid; GSH, gluthation.

Jak jiz bylo feéeno, mikroplasty mohou sorbovat a akumulovat polutanty z okolniho prostredi,
pficemzZ jejich koncentrace na povrchu mikroplastovych ¢&dstic mohou nasobné prevysSovat
koncentrace v okolnim prostfedi. Sorpce na mikroplastové castice byla popsana napf. u triclosanu
(Tong et al., 2021), ropnych uhlovodik(l (Huffer a Hofmann, 2016; Song et al.., 2021), bromovanych
organickych sloucenin, jako jsou polybromované difenylethery (PBDE) (Xu et al.,, 2019),
polyaromatickych uhlovodikd (PAU) (Cernd et al., 2021), polychlorovanych bifenyld (PCBs) (Endo et al.,
2005), pesticidl (Li et al., 2021), farmak a produkt( osobni péce (Razanajatovo et al., 2018; Yao et al.,
2022), per- a polyfluorovanych slouéenin (Llorca et al., 2018; Mejias et al., 2023) a nékterych tézkych
kovl (Zhao et al., 2022). Jen mensi ¢ast studii nicméné sledovala sorpci polutantl na mikroplasty
v readlnych environmentalnich podminkach. Napfiklad Endo et al. (2005) analyzovali mnoZstvi PCBs
sorbovanych na plastovych peletdch nasbiranych na 47 japonskych pladzich. Koncentrace PCBs na
peletdch se pohybovaly od <28 do 2300 ng/g a korelovaly s koncentracemi zjisténymi v mlzich ze
stejnych lokalit. Cernd e al. (2021) sledovali sorpci 18 typt polyaromatickych uhlovodikél (PAU) na
Castice dvou typl polyerutanové pény (biodegradabilni a konvencéni v nové a starené formé).
Experimenty byly provadény v pladach v minulosti kontaminovanych polyaromatickymi uhlovodiky
v disledku provadéni impregnace dieva ze dvou lokalit v Ceské republice — pobliz Sobéslavi a Srni.
Vysledky ukazaly (viz Obrazek 4), Ze biodegradabilni polyuretan mél silnou tendenci akumulovat PAU
a ze PAU se na ném nachazely v koncentracich az 70krat vyssich, nez jaké byly detekovany v okolni
kontaminované pldé. Oproti tomu mikrocastice konvencniho polyuretan absorbovaly maximalné
3,6nasobné koncentrace PAU, nez byly v pudé. Stareni polyuretanu nemélo vliv na jeho sorpcni
vlastnosti. Autofi dalsi studie z Ceské republiky (Titov et al., 2024) sledovali sorpci polutant( na
mikrocastice nového a stafeného polyethylenu s nizkou hustotou (LDPE), polyethylenterenftalatu
(PET), and polyvinylchloridu (PVC). Ty byly umistény po dobu dvou tydn( do lJirenského potoka
(50.12333145011798, 14.638659140152146) pobliz vytoku z Cistirny odpadnich vod. Vedle drzakd
s mikroplastovymi ¢asticemi byly do potoka umistény i jesté drzaky s piskem a pasivni vzorkovace typu
POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler) s HLB sorbentem. Z 297 sledovanych latek bylo na
pasivnich vzorkovacich zjisténo 64 latek, a to zejména ze skupin farmak a produktl osobni péce, dale
pesticidli, endokrinnich disruptor( a fluorovanych organickych latek (viz Obrazek 5). Z nich bylo 21
latek zachyceno na mikroplastovych ¢asticich (viz Obrazek 6), pficemz nejvice bylo zachyceno lécivo
telmisartan, pouzivané k Iécbé vysokého krevniho tlaku a k prevenci kardiovaskuldrnich pfihod.
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Obrazek 4. Koncentrace PAU detekované v A: biologicky odbouratelném (BIO) a B: konvenc¢nim (PUR)
polyuretanovém mikroplastu po expozici kontaminovanym padam (SR a SB). Oba typy mikroplastt
prosly zrychlenym starnutim (BI0240 a PUR240) a byly vystaveny kontaminované ptadé béhem 0, 7, 14
a 28 dnl. Hodnoty nad sloupecky v obou grafech (A, B) predstavuji p-hodnoty ziskané z jednocestné
ANOVA a dokumentuji vyznamnost doby expozice. Vliv pldy a starnuti nebyl u BIO MP (A) vyznamny.
RGzna pismena v grafu B oznacuji vyznamné rozdily mezi vysledky (Tukeyho HSD post hoc test; a =
0,05). Vodorovné prerusované &ary predstavuji plvodni koncentrace PAH v pGidach. (Pfevzato z Cerna
et al., 2021 a upraveno).
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Obrazek 5. Prlimérné koncentrace analytll detekovanych na pasivnich vzorkovacich POCIS
exponovanych v misté studie vztazené k hmotnosti sorbentu HLB. Latky ozna¢ené hvézdickami byly
detekovany také na exponovanych mikroplastech. Chybové Usecky predstavuji prislusné smérodatné
odchylky (n = 3). (a) Znedistujici latky s vysokou koncentraci; (b) znedistujici latky s nizkou koncentraci.
(pfevzato z Titov et al., 2024)
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Sledovana latka

Obrazek 6. Znecistujici latky detekované na studovanych mikroplastech (LDPE, PET, PVC). MnoiZstvi
znecistujicich latek se vztahuje k povrchové plose mikroplast. Pomocna osa na pravé strané obrazku
predstavuje koncentraci telmisartanu. Chybové Usecky predstavuji prislusné smérodatné odchylky (n
= 3). Hvézdicky oznacuji kontaminanty s vyznamnym prlimérnym rozdilem mezi zestarlymi
a nezestarlymi verzemi mikroplast( (t-test, a = 5 %). (prevzato z Titov et al., 2024)

Reserse 35 studii, které hodnotily toxicitu suspenzi mikroplastovych ¢astic a jejich vyluh,
ukazala, Ze v 52 % pripad({ méla toxické ucinky jak suspenze, tak vyluh, zatimco ve 35 % pfipadd byla
toxicita pricitdna samotné suspenzi. Ve 13 % pfipadl byl toxicky pouze vyluh. To naznacuje, Ze vyluhy
mikroplastl vyznamné pfispivaji k jejich celkové toxicité. Vysledky studii se vSak znacéné lisi v zavislosti
na experimentdlnich podminkach a typu plastu. Vysledky toxicity a koncentrace toxickych chemikalii
ve vyluhu vyznamné ovliviiuji metody pfipravy vyluhl, napf. doba vyluhovani, velikost castic
a separaéni technik (Bohackova a Cajthaml, 2024).

MozZné zdroje a cesty vstupu mikroplastl do lidského téla, oblasti jejich vyskytu, potencialni

zdravotni dusledky a doporuceni pro omezeni expozice mikroplastim jsou shrnuty na obrazku 7.
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Cesty expozice mikroplastim

Inhalace Poziti Kontakt
Vzduch ve vnitinim prostfedi Voda a potraviny (napf. ryby, mofské plody, Kosmetika
Vzduch ve venkovnim prostiedi siil, ovoce a zelenina, med a dalsi) Oblecent

Vgskyt mikroplasta v lidském téle Toxické téinky a potencialni Doporuéeni pro omezeni
Mosek rizika pro lidské zdravi expozice mikroplastim
loze|
-
Plice Zanétlivé reakce Omezit pouZivani jednordzovich plast(
= Respiragni soustava (balena voda, plastové nadobi, obaly
Srdce ~3 na pokrmy)
=y Oxidativni stres
Ledviny -~ Obé&hova soustava
y\/'-y Preferovat cerstvé a nebalené
Slezina = Metabolické problémy potraviny, omyvat ovoce a zeleninu
< 7?\ > Trévici soustava
Jatra Poutzivat filtra&ni zafizeni na vodu
5 7 Narugeni imunitniho systému
I ko
aludel Vyhybat se kosmetickgm a &isticim
- N prostfedkim obsahujicim mikroplasty
Stfeva > Plodova voda Abnormalni vivo] a dysfunce organi
Placenta Omezit pouZivani syntetickgch textilii,
2 S Matefské mléko Karcinogenita preferovat pfirodni materialy
Varlata
- Zapojit se do &isticich akei v pfirodé
Kostni dfer —> Stolice Zhor3ena buné&éna proliferace a shahy o recyklaci

Obrazek 7. MozZné zdroje a cesty vstupu mikroplastll do lidského téla, oblasti jejich vyskytu, potencialni
zdravotni  dasledky a  doporuéeni pro omezeni expozice  mikroplastim.  Zdroj:
https://www.dataozdravi.cz/temata/clanky/znecisteni/mikroplasty

5 Zdroje mikroplastt v Zivotnim prostredi

Pivod primarnich a sekundarnich mikroplastl byl jiz objasnén v kapitole 2 ,Vymezeni pojmu
mikroplasty”. Zdroje mikroplastll pak lze rozdélit na bodové a plosné. Bodové zdroje zahrnuji
predevsim primyslové podniky, kde dochazi k vyrobé a zpracovani plastd, dale istirny odpadnich vod
(COV), které koncentruji mikroplasty z komunalnich a priimyslovych odpadnich vod, a odpadni vody
z provozll zpracovavajicich textilni vyrobky. Plosné zdroje tvofi predevsim aplikace Cistirenskych kala
na zemédélskou pldu, spalovani odpadd obsahujiciho plasty, bézné lidské Cinnosti a s nimi spojené
opotrebeni plastovych materidlld. Sem patfi otér pneumatik a vozovek pti dopravé, uniky granulatu pfi
manipulaci s plastovymi surovinami (napf. peletami) nebo pouzivani plastovych vyrobka v zemédélstvi
(napf. geotextilie, muléovaci materidly). Odhaduje se, Ze 70-80 % plastli v oceanech pochazi
z pevninskych zdroja, zbylych 20 % aZ 30 % pochazi ze zdrojd v ocednu (napf. z rybaFskych siti, vlascd,
lan a opusténych plavidel). RGzné zdroje se v odhadech podill zdrojli na znecisténi mikroplasty
rozchazeji. Napr. dokument Evropské komise ,,EU action against microplastics“ z roku 2023 (European
Commision, 2023a) uvadi jako hlavni zdroje sekundarnich mikroplastl do prostfedi predevsim castice
z barev a natérq, otéry pneumatik a plastové pelety (Obrazek 8). Jiné zdroje (IUCN, 2017; EEB, 2022)
uvadéji jako hlavni zdroje nezpracovany plastovy odpad, opotiebeni pneumatik, silni¢niho znaceni
a vozovek, prani textilii a pouZivani geotextilii (Obrazek 9).
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Hlavni zdroje mikroplastii nezamérné
uvoliovanych do Zivotniho prostredi EU

Nizsi a vyssi odhady (2019 v tunach za rok)

Barvy Pneumatiky Geotextilie Kapsle
detergenti

863 000 540 000 184 290 61 078 19750 5980

231 000 360 000 52 140 1649 6 000 4140

Obrazek 8. Hlavni zdroje znecisténi nezdmérné uvolfiovanymi mikroplasty v Zivotnim prostiedi EU.
Zdroj: https://maring.org/wp-content/uploads/2023/11/EU-Action-Against-Microplastics.pdf

35 % 55 %

Silniéni doprava a znaceni
Textilie

Opotiebeni pneumatik, silniénihc znageni a vozovek
tvofi pfes 30 % mikroplast v prostiedi. Roéné se
opotfebenim pneumatik uvolnf pfes 1.3 milionu tun
mikroplastl. "Recyklace” pneumatik, jako je jejich
spalovani &i pouziti na hfigtich, uvolfiuje

dalsi mikroplasty.

2 %

Vgrobky osobni péée

AZ 70 % textilii je syntetickych a b&hem vgroby, prani
i noeni uvoliuji mikroplasty. Geotextilie, pouzivané
pro stabilizaci plidy Gi jako zem&délské mulGe, uvolriuji
mikroplasty vlivem UV zafeni, opotfebeni a §patné Udrzby.

24 7% —

Ostatnl zd roje Mnohé produkty obsahuji mikroplasty, jako jsou tfpytky
&i peelingové mikroperligky, které se splachuji do

Zemédélstvi odpadnich vod a zne&igtuji mofské prostiedi.

Siroke pouziti plastovych folii, zavlazovacich trubek,
potahovangch hnojiv a kalti z Eistiren odpadnich vod pfispiva
k rozptylu mikroplastd na polich. VV Evropé se vice nez polovina
kall vyuziva v zemédeélstyi,

Cestovni ruch

Odpad turistd, vypousténi odpadnich vod z vyletnich lodi
a nadmérné pouzivani jednorazovych plastovych vgrobkd
zvySuji tlak na mistni odpadové systémy a prispivaji

ke znecisténi mikroplasty.

Dalgi zdroje Plastové pelety, vioéky a pradky pouzivané

" - " " . - jako suroviny pro virobu plastovich produktt
Mikroplast I h tredk | ; £ . o
Eéls:cpe:.ﬁ g::r::ﬁ;:;‘ rzo:gecl:czuir:iacrﬁeétl;dse\ps Eft;sg:r:%%ﬂcha Mikroplasty vznikaji z degradace ztraceného rybéfského se ztrgm béhem VlJ'_'Dbl;h pfepravy a recyklace,
v ropném !pnlmgslu Také se na’chézeii v obalech, textilnich vybaveni, namofnich barev a odpadt. Dalsi zdroje zahrnuiji coZ prispiva k znedisténi.
potiscich a 3D tisko‘vgch materialech. ' Sedou vodu z lodi a ztracené kontejnery s plastovgm zboZim.

Obrazek 9. Hlavni zdroje mikroplastového znecisténi v Zivotnim prostfedi. Zdroj:
https://www.dataozdravi.cz/temata/clanky/znecisteni/mikroplasty#WagaBIm
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Dalsi dokument vytvoreny autory z Evropské agentury pro Zivotni prostiedi a "European Topic
Centre on Human Health and the Environment" (Boucard et al., 2024) uvadi, Ze podle dostupnych dat
jsou mezi hlavnimi zdroji mikroplast( v Zivotnim prostifedi pneumatiky, barvy a natéry, pelety, obalové
materialy, zemédélstvi a umélé travniky (viz Tabulka 4), pficemz rQizné studie se opét svymi odhady
vyznamné rozchazeji. Shoduji se nicméné na vysokém podilu mikroplastd pochazejicich z otérd
pneumatik. Dokument dale uvadi, Ze prestoze se odhaduje, ze zemédélstvi je vyznamnym zdrojem
mikroplastl, nebylo v ramci dokumentu posouzeno vzhledem k absenci vhodného zdroje dat. Odpadni
vody a Cistirenské kaly pak dokument povaZuje za podstatné soucasti toku mikroplastovych ¢astic do
prostfedi, nikoliv vak za jejich primarni zdroje.

Tabulka 4. Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostfedi EU dle dokumentu ,Microplastic releases in the

European Union“ (Boucard et al., 2024).

Zdroj Impact Assessment Eunomia IVL (Unsbo et al., TNO (Urbanus et
Report (EC, 2023) (Hann et al., 2018) 2022) al., 2022)

Geograficky rozsah EU28 EU28 + Norsko a Svédsko Nizozemi

Svycarsko

Pneumatiky 36% 62% 64% 50%

Pelety 9% 11% 3%

Barvy a natéry 43% 15% 6%

Umélé travniky 6% 17%

Obalové materialy 29%

Zemédélstvi 15%

Textilie 3% 1% 4% 2%

Geotextilie 1% 0,1%

Opotrebeni trupl 1%

lodi

Dalsi plasty 2%

Automobilové 1% 1%

brzdy

Elektronika 1%

Béje a plovouci 1%

mola

Produkty  osobni 1%

péce

Praci kapsle 0,4%

Tabulka 5. Zdroje mikroplastl nezdmérné uvolfnovanych do Zivotniho prostredi EU (zdroj Bosmans,

2023).
Zdroj Mnoistvi (tuny/rok)
Barvy a natéry 482 000
Otéry pneumatik 450 000

Pelety 134 260 - 198 190
Textilie 1649-61078
Geotextilie 6 000—-19 750
Obaly detergentl 18 000

Celkem

800 000 - 1 800 000
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Z hlediska evropské legislativy lze rozliSovat mikroplasty zamérné pridavané do vyrobk( a mikroplasty
nezameérné uvolfiované do Zivotniho prostfedi. Za nejvétsi zdroje druhé skupiny patfi barvy a natéry,
otéry pneumatik, pouZziti a manipulace s plastovymi peletami, syntetické textilie, geotextilie a plastové
obaly detergent(. Jejich odhadovany podil na mikroplastech uvolfiovanych do prostiedi EU je
znazornén v Tabulce 5. Téchto 6 zdrojl pravdépodobné tvofi 90 % vsech uvoliovanych mikroplastd.

5.1 Otér pneumatik

Podle evropskych i ¢eskych odhadl predstavuje doprava (zejména otér pneumatik, dale
uvolfovani mikroplast( z natérd a silnicniho znaceni) jeden z nejvyznamnéjsich zdroji mikroplastl v
urbanizovanych oblastech. PfestozZe rozsah emisi ¢astic z opotfebeni pneumatik do Zivotniho prostredi
je stale nedostatecné kvantifikovan (Mennekes a Nowack, 2022), celosvétové emise se odhaduji na 5,9
milionu tun roéné (Kole et al., 2017). Australskd studie Ziajahromi et al. (2023) ukazala, Ze 95 %
mikroplastovych ¢astic ve srazkovém odtoku z urbanizovaného uUzemi tvorily castice z otérd
pneumatik, nasledované ¢asticemi polypropylenu (PP) and polyethylentereftalatu (PET). Koncentrace
mikroplastl (studie sledovala ¢astice vétsi nez 25 um) v destové vodé se na rliznych mistech lisila od
3,8 do 59 ¢astic na litr (mnoZstvi ¢astic z otéru pneumatik se pohybovalo od 2,5 do 58 na litr). Studie
zaznamenala zachyt mikroplastl v zachytném zafizeni na destovou vodu (odstranéni 35-88 %)
a v mokradu uréeném k zachytu destové vody, pficemz v obou pfipadech byly nalezeny zvysené
koncentrace mikroplastl v sedimentu.

Nebezpeci mikroplastovych ¢astic z pneumatik spociva i v tom, Ze uvolnuji fadu aditiv, napf.
difenylguanidin (DPG), hexamethoxymethylmelamin (HMMM), benzothiazol (BTZ), N-fenyl-N'-(1,3-
dimethylbutyl)-p-fenylendiamin (6PPD), z nichZ nékteré nebo jejich transformacdni produkty mohou byt
toxické pro vodni organismy. Napt. chinonovy transformacni produkt N-fenyl-N'-(1,3-dimethylbutyl)-
p-fenylendiaminu (6PPD-q) je toxicky pro ryby (Tian et al., 2021). Bylo také prokazano, mikroplasty
pochazejici z opotrebeni z pneumatik jsou z velké casti zadrzovany v cistirndch odpadnich, a tudiz
mohou byt skrze kaly z Cistiren odpadnich vod aplikovany na zemédélskou pidu a dostavat se do plodin
(Baensch-Baltruschat et al., 2022; Castan et al., 2023). Baensch-Baltruschat et al. (2022) odhaduiji, Ze
v Némecku se na zemédélskou padu v disledku aplikace Cistirenskych kal( dostava 1400 az 2800 tun
mikroplastovych ¢astic z pneumatik ro¢né.

5.2 Syntetické textilie

Dal$im vyznamnym zdrojem mikroplast(l je prani obleceni ze syntetickych materiald. Evropska
agentura pro Zivotni prostredi uddva, Ze pfiblizné 8 % evropskych mikroplastl putujicich do ocednu
pochazi ze syntetickych textilii. Odhaduje, Ze globalné to je mezi 16-35 %, coZ predstavuje 200 000 —
500 000 tun mikroplastu z textilii rocné. Nejvétsi ¢ast mikroplastl s textilii je uvolnéna béhem nékolika
prvnich prani textilie. Studie de Falco et al. (2019) sledovala mikrovlakna uvolfiovana béhem prani ¢ty
kusl obleceni vyrobenych ze syntetickych materialG: 100% polyester - kéd BT, 100% polyester - kod
RT, 100% polyester, z toho 65% recyklovany polyester - kdd GB a kéd GT - pfedni ¢ast vyrobena ze
100% polyesteru a zadni ¢ast ze smési 50% baviny a 50% modalu. Studie sledovala mikrovldkna
zachycena po pracich cyklech na filtrech s velikosti pérd 400, 60, 20 a 5 um. Vysledky ukazaly, Ze
mnozstvi mikrovldken uvolfiovanych béhem prani se pohybuje v rozmezi od 124 do 308 mg na kg
vyprané tkaniny v zavislosti na typu vypraného odévu, coZ odpovida poc¢tu mikrovldken v rozmezi od
640 000 do 1 500 000. Uvolriovani mikrovlaken bylo ovlivnéno nékterymi textilnimi vlastnostmi tkanin.
Velké mnoizstvi mikrovldken celulézové povahy se uvolnilo také béhem prani odévi vyrobenych ze
smési polyesteru a celulézy. Podobné studie Vassilenko et al. (2021) vyhodnotila uvolfovani
mikrovlaken z 37 rlznych vzork( syntetickych a pfirodnich odévnich textilii béhem péti po sobé
jdoucich cykld domaciho prani. MnoZstvi uvolnénych mikrovldken se pohybovalo od 9,6 mg do 1 240
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mg kg textilie na prani, coZ je odhadem 8 809 a7 >6 877 000 mikrovldken. Mechanicky oSetfené
polyesterové vzorky, v nichZ prevlddaly fleece a Zerzeje, uvolnily Sestkrat vice mikrovldken (161 + 173
mg kg na prani) neZ nylonové vzorky s tkanou konstrukci a vldknitymi pfizemi (27 + 14 mg kg na
prani). Uvolfiovani vldken pozitivné korelovalo s tloustkou tkaniny u nylonu a polyesteru. Je zajimavé,
7e bavinéné a vinéné textilie také uvolrfiovaly velké mnoZstvi mikrovldken (165 + 44 mg kg™ na prani).
Studie Sudheshna et al. (2022) sledovala mnoiZstvi uvolfovanych mikrovldken z prani ve 4
domacnostech. Priimérné mnozstvi uvolnénych mikrovlaken bylo 7 453 635 na 7 kg pradla, 7 375 500
na 6 kg pradla, 10 692 255 na 7 kg pradla a 7 589 017 na 6.2 kg pradla. Podil syntetickych viaken byl
pouze cca 19 % a nejvice sledovanych mikrovldken bylo ve velikostni frakci < 5 um (48,64 %). Tato
studie filtrovala vzorky odpadni vody z pracek pres filtry o velikosti pérd 2.7 um a 0.7 um, ¢imz se ji
podafilo postihnout praveé i frakci £ 5 um. Studie Napper a Thompson (2016) odhadla, Ze z jednoho
praciho cyklu s 6 kg akrylového pradla se mGze uvolnit okolo 700 000 mikrovlaken. Tato studie vyuZila
filtry o velikosti pérd 25 um, ¢imZ nepostihla mensi ¢astice. To vysvétluje rozdily mezi zjisténym
mnozstvim ¢astic uvolnénych pfi prani.

5.3 Cistirny odpadnich vod a ¢istirenské kaly

Mikroplastové Castice z pneumatik splachnuté s destovym odtokem, vldkna uvolnéna z obledeni pfi
prani a mikroplastové castice z dalSich antropogennich vyrobk( a c¢innosti, napf. primarni Castice
z produktl osobni péce, ¢astice vzniklé opotiebenim plastovych materiall v domacnostech i priimyslu,
Castice splachnuté destovym odtokem atd. z vétsi Casti zachytavaji v Cistirnach odpadnich vod
a Cistirenské kaly aplikované na zemédélskou pldu jsou pak jejich vyznamnym zdrojem v prostredi.
Ackoli COV nejsou specialné navrzeny k odstrariovani mikroplastovych ¢astic z odpadnich vod, podle
fady studii dochazi k jejich snizeni. Toto snizeni se miZze liSit v zavislosti na Cistirné, pficemz dle riznych
studii se pohybuje od 58,8 % do 99,9 % (Car et al., 2016; Murphy et al., 2016; Magni et al., 2019; Gies
et al., 2018; Lee a Kim, 2018; Cristaldi et al., 2020; Liu et al., 2021c; Horton et al., 2021; Xu et al., 2021).
Podle vyzkumu provedeného Ziajahromi et al. (2021) skon¢i pfiblizné 79 % mikroplast(, které vstupuji
do COV, ve fazi kalu nebo v biomase, kterou Ize likvidovat na skladkéch nebo déle zpracovévat. Podle
literatury se mnozstvi mikroplast(i v kalech z COV na celém svété pohybuje od >1 000 &astic kg™ do
301 400 &astic kg™ (Nguyen et al., 2022). Studie Gies et al. (2018) sledujici osud mikroplast(i v COV ve
kanadském Vancouveru na zakladé namérenych dat odhadla, Ze do dané Cistirny vstupuje ro¢né
1,76 £ 0,31 triliénd mikroplastl, z toho cca 1.28 + 0,54 trilion( sedimentuje v rdmci primarniho kalu,
0,36 £ 0,22 v ramci sekundarniho a 0,03 £ 0,01 triliént mikroplastl odtéka s vycisténou odpadni vodou
do recipientu. Ve studii provedené v Ciné bylo nalezeno v kalech primérné 10 280 ¢astic kg™ (Yuan et
al., 2022). Spanélska studie van den Berg et al. (2020) identifikovala v kalech ze ¢ty¥ &istiren 18 000 + 15
940 mikroplastovych &astic o nizké hustoté (p <1 g cm™) na kga 32 070 + 19 080 940 mikroplastovych
&astic o vysoké hustoté na kg (p>1gcm™@). Informace o mnoistvich mikroplastovych &astic
detekovanych v kalech z Cistiren odpadnich vod v rlznych ¢astech svéta jsou obsazeny v Tabulce 6.
Z tabulky je zfejmd opétovna zavislost mnoZstvi detekovanych mikroplastovych ¢astic na spodni hranici
velikosti ¢astic postizitelnych pouZitou metodou stanoveni.
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Tabulka 6. Porovnani mnozstvi mikroplastovych castic (MP) na gram susiny kalu (+ smérodatna
odchylka — SD) z réiznych &istiren odpadnich vod, populace obsluhované COV, kapacita COV, spodni
limit velikosti MP a sekce produkce kalG z COV.

Obsluhovana Spodni
. populace ; hranice Pocet MP/g susiny o ;
Zd Mist T t kého kal
rol (kapacita v m3 Isto velikosti kalu £ SD yp cistirenskeho kalu
za den) Castic
Vollertsen a Dansko — 5
Hansen, - ov 20-500 um  |jprmér 169 000  ||Kal po digesci z 5 COV
(2017)
Mintenig et  ||7.0 x 103-
al (2017g) 21 x10° Némecko 500 pm 1-24 Primarni kal
‘23 4.2 HAktivovam} kal ‘
Lares et al. . ‘170,9 + 28,7 HKaI po digesci ‘
(2018) N/A Finsko 250 um
973+47 Kal z membranového
e bioreaktoru
Lusheretal. |[|1.8 x 10* Norsko 50 um 17-19.8 Odvodnény a vysuseny kal
(2017) 6.1x10° K ’ ’ z kal. hospodétstvi
Mahon etal. 6.5 x 10%- Irsko 45 pm 4,0-15,4 f:rlrszﬁzrfuzneindy'iiifd'
2017 2.4 x10° ’ ’ ’
( ) ) vapnem stabilizovany kal
Norsko — 10 . . |lOdvodnény surovy kal pred
Hurley et al. . . 1,7-19,8 Primér o, . i
(2018) - vzork( kal(i z 8 {|50 um 6 stabilizaci, stabilizovany kal,
cov vysueny kal
Edo et al. < oy N -
(2020) 3.0x10 Spanélsko 25 um 183+ 84 Primarni a sekundarni kal
N t, L ,
Lofty et al. neuvedeno S e:_’:r?é 1000-5000 4.7 Primarni a vratny
(2022) p, ) ) pm ’ sekundarni kal
kralovstvi
Liu X. et al. ., S "
(2019) (20 000) Wuhan, Cina  ||45 um 240 Primarni a sekundarni kal
67 700
(35 000) M-City, Korea |[106 um 14,9 Primarni a sekundarni kal
Lee a Kim 235711 X .,
(2018) (110 000) Y-City, Korea 106 um 9,65 Sekundarni kal
245 200
S-City, Korea  [|{106 um 13,2 Primarni a sekundarni kal
(130 000)
Gies et al. 1 300 000 Vancouver, ‘100 Hm H14,9 HPrimérnl’ kal ‘
(2018) (493271)  ||Kanada 100um |4 |[sekundarni kal |
140 000 Ontario, 50 um 11,5 Zpracovany kal (po
Crossman et Kanada " 14,4 anaerobni digesci)
al. (2020) 140 000 Ontario, 50 um g7 Zpracovany kal (po aerobni
Kanada " ’ a anaerobni digesci)
Zh tal. . 200-5000 Odvodnény y kal ze 3
angeta - Guilin, Cina Pramér 2,35 N vodneny surovy kal ze
(2020) Hm cov
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Obsluhovana Spodni
. populace 3 hranice Pocet MP/g susiny . . 3
Zdro Misto Typ Cistirenského kalu
! (kapacita v m? velikosti kalu = SD w
za den) Castic
301-10380
Horton et al. L .. L, Kal po anaerobni digesci
(2021) UK-5 CoVv >25 um pramér na rGznych nebo bo vApnani 2 5 COV
&0V 500-7 651 povap
300 000 N Kal odvedeny do kalového
Nanjing, Cina {|3 um (? 6,32 (o
(100 000) Jing, km (?) hospodarstvi
400 000 N Kal odvedeny do kalového
Nanjing, Cina {|3 um (? 7,69 L
(120 000) 1ing um () hospodarstvi
Yuan et al. 800 000 Nanjing, Cina |13 um (2) 9.84 Kal odvedeny do kalového
(2022) (260 000) JINg, Hm s ’ hospodaistvi
600 000 N Kal odvedeny do kalového
Nanjing, Ci 3 ? 12,04 Y
(150 000) R um () hospodarstvi
250 000 v Kal odvedeny do kalovéh
Nanjing, Gina |3um (?)  |[13,04 al odvedeny do kaloveho
(80 000) hospodafstvi
Harley-Nyang |[157 946 (max. Devon. Anglie 150 um 37 7-286.5 Kal ze 7 rliznych mist
et al. (2022) |86 400) » ANg K ’ ’ véetné kalu po digesci

Pozn. Ve studii Yuan et al. (2022) byly vzorky filtrovany pres filtr o velikosti pérl 3 um, coZ ale s nejvétsi
pravdépodobnosti neodpovida spodni velikostni hranici detekovanych ¢astic.

V Ceské republice je dle Informaéniho systému odpadového hospodafstvi neceld tretina
Cistirenskych kald aplikovana na zemédélskou pldu, cca dveé tretiny jsou kompostovany a mensi podily
jsou vyuzivany energeticky, spalovany nebo skladkovany. V EU je na zemédélskou pldu aplikovana
necela polovina Cistirenskych kal(. Tato praxe je podporovdna smérnicemi Evropské unie, které maji
za cil redukci kal(i z Cistiren odpadnich vod ukladanych na skladky a spalovanymi ve spalovnach smérem
k vyrobé energie a zemédélstvi, a pfispivaji tak k cilim vedoucim k nulovému cistému odpadu
a udrzitelnému hospodafskému rlstu (napf. Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi)
a Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES o obnovitelnych zdrojich energie (Mininni et
al., 2015). Aplikace kalG na zemédélskou pUdu pfinasi do pdd nejen organickou hmotu a potfebné
Ziviny, ale i celou fadu mikropolutant( véetné mikroplastd (Lofty et al., 2022; Wickramasinghe et al.,
2024). Poutziti kall na zemédélské ptdé je v EU upraveno pomoci Smérnice 86/278/EHS o ochrané
Zivotniho prosttredi a zejména pudy pfi pouzivani kal( z ¢istiren odpadnich vod v zemédélstvi. Ta udava
limitni hodnoty pro nékteré kovy (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn) obsazZené v kalech. Nékolik ¢lenskych stat(
EU, jako napfriklad Ceska republika (v rdmci Vyhlasky ¢ 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddéni
s odpady ve znéni pozdéjsich predpist) stanovilo limity pro dalsi potencialni rizikové prvky, vybrané
organické slouéeniny a mikrobialni kontaminaci (Hudcova et al., 2019). Neexistuje nicméné Zadné
omezeni pro obsah mikroplastll, prestoze nékteré studie naznacuji, Ze Cistirenské kaly mohou byt
vyznamnym vstupem mikroplastd do pld a dalSich sloZek prostfedi. Napr. studie Lofty et al. (2022)
odhadla, Ze cistirenské kaly obsahuji okolo 0,01 g mikroplast(i na gram susiny kalu, coZ odpovida cca
1% (hm). Ta sama studie také odhadla, Ze ro¢né je v Evropé aplikovano na pddu mezi 31 000 a 42 000
tunami mikroplastd. Spanélskd studie van den Berg et al. (2020) zkoumala vliv aplikace ¢istirenskych
kalG ve ¢ty Cistiren na 16 zemédélskych ploch. Zjistila, Ze na polich, kde kal nebyl v ramci studie
aplikovan, bylo v priiméru nalezeno 2030 mikroplastovych castic na kg pudy, zatimco na polich
s aplikaci kalu bylo v priméru nalezeno 5190 mikroplastovych ¢astic na kg pUdy. Byly sledovany castice
zachycené na filtru o velikosti pérQ 11 pm. V zemédélskych ptdach v Ontariu (Kanada), na které byly
opakované aplikovany cistirenské kaly, byly zjistény koncentrace az 541 ¢astic mikroplast na kg pady,
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ve srovnani se 4 ¢asticemi na kg v kontrolnich padach, na které nikdy Cistirenské kaly nebyly aplikovany
(Crossman et al., 2020). Studie Nizzetto et al. (2016) odhadla miry a intenzity aplikace mikroplast( na
evropské zemédélské pldy (Obrazek 10). Dale na zakladé kvantitativnich Gdajd vstup mikroplast( do
¢istiren odpadnich vod z Danska, Svédska a Norska predpoklada, ze na evropskou zemédélskou padu
se kazdoro¢né aplikuje 63 000—-430 000 tun mikroplastl s pridmérnym a maximalnim zatizenim na
obyvatele 2, respektive 80 g mikroplasti/m?/rok. Machado (2020) odhadli, Ze na evropské zemédélské
pady se vypoustéji 26 000 az 151 000 tun mikroplastd, a to na zakladé udajl z prehledu tfi ¢lank, které
uvadéji koncentrace mikroplastli v biomase vznikajici z kall z ¢istiren odpadnich vod. V disledku toho
mUZe zemédélska plida predstavovat jeden z rezervoarl znecisténi mikroplasty na svété.

1.0E+05

1.0E+04

RO
1.0E+03

Tuny mikroplastl aplikované na pudy / rok

EL D

1.0E+02
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mira aplikace kali na jednotku plochy zemédélské pudy za rok (kg kalu / hektar pady / rok)

Obrazek 10. Odhadované miry a intenzity aplikace mikroplastd na evropské zemédélské pudy.
V zemich se zvySenymi mirami aplikace kali na jednotku plochy zemédélské pldy (jako napfiklad
Spojené kralovstvi) je uroven mikroplastd akumulovanych v oSetfenych pladach pravdépodobné vyssi
aplikace mikroplastd byly odhadnuty jako produkce kalu vynasobend mirou zemédélské aplikace
vynasobena emisemi mikroplastl na obyvatele vynasobené celkovou populaci. Plosné miry aplikace
byly odhadnuty jako produkce kalu vynasobend mirou zemédélské aplikace a poté délend celkovou
plochou zemédélskych podnik(. Bubliny predstavuji jednotlivé zemé: Rakousko (AT), Belgie (BE), Kypr
(€Y), Ceska republika (CZ), Dansko (DK), Estonsko (EE), Finsko (Fl), Francie (FR), Némecko (DE), Recko
(EL), Irsko (IE), Itdlie (IT), Lotyssko (LV), Litva (LT), Lucembursko (LU), Nizozemsko (NL), Polsko (PL),
Portugalsko (PT), Rumunsko (RO), Slovinsko (SlI), Spanélsko (ES), Spojené kralovstvi (UK). Velikosti
bublin predstavuji podil kalu aplikovaného bud pfimo na zemédélské plochy, nebo ve formé
zpracovanych biosolid(l. Pfevzato ze studie Nizzetto et al., (2016).
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5.4 Spalovny komunalniho odpadu

V neddvné dobé byly jako zdroj mikroplastovych ¢astic identifikovany spalovny komunalniho odpadu
(Shen et al., 2021; Su et al., 2025). Studie Shen et al. (2021), kterd sledovala obsah (mikro)plastt
a tézkych kovi ve vzorcich popilku, popela a povrchové pldy ze spalovny tuhého komunalniho odpadu
v téchto tfech matricich identifikovala 23, 171 a 86 castic/kg susiny. V popilku pfevaZovala vldkna
a hlavnim typem ve vzorcich popela a plady byly fragmenty. Na povrchu mikroplastt bylo adsorbovano
nékolik typa téZzkych kov, jako je Cr, Cu, Zn, Pb. Studie Su et al. (2025) sledovala mnozstvi mikroplastt
ve spalinach ze spalovny odpadu. Vysledky ukazaly, Ze prevladajici délka mikroplastl ve spalinach se
pohybovala od 10 do 40 um. Hlavnimi polymernimi typy mikroplastl byly polyvinylchlorid
a polyakrylamid. Na zakladé terénnich dat byla emise atmosférickych mikroplastd odhadnuta na 2,1 x
10*2 kus(/rok, coz se ukazalo jako kli¢ovy pfispévatel k atmosférickym mikroplastdm.

5.5 Barvy a natéry

Studie Diana et al. (2025), kterd shrnuje data z53 studii, upozorniuje na mnozstvi mikroplast(
uvoliovanych z natérd a barev, napf. barev z budov a nasténnych maleb, fremeslnych vyrobkd, aut
a silnic, lodi a konstrukci a primyslovych systémd, jako jsou potrubi, kanalizace a dalsi infrastruktura.
Mikroplasty v barvach byly kvantifikovany v nékolika mofskych vzorcich z Evropy a v mensi mife
i z vychodni Asie. HlaSené koncentrace mikroplastl v barvach dosahuji az 290 000 ¢astic na kilogram
sediment(, pricemz nejvyssi koncentrace byla zaznamenana v blizkosti graffiti stény. Ze studii toxicity
testujicich mikroplasty v barvach bylo celkem 68 testovanych Gc¢ink( napfi¢ vSemi sledovanymi
parametry a organismy a 17 kvantifikovanych letdlnich koncentraci pfi 50% davkach (v rozmezi od
0,001 do 20 g/l). Z testovanych ucéinkl se 45 pozorovanych hodnot v oSetfeni barvou vyznamné lisilo
od kontroly (66 %) — vétsina z nich se tykala testd s pouZitim antifoulingovych barev. Studie upozormiuje,
Ze pocet studii o mikroplastech v barvidch je zatim maly, coz omezuje holistické chapani této
problematiky.

5.6 Cesty sSifeni mikroplastd v prostredi

Mikroplasty se mohou do suchozemského prostredi dostat riznymi cestami, véetné skladek (Geyer et
al., 2017), atmosférického spadu (odhaduje se 0,343 milionu tun ro¢né celosvétové; Evangeliou et al.,
2020) a z raznych zemédélskych postupl, napfiklad pouzZivanim plastového muléovani (Biks
a Kaupenjohann, 2020; Crossman et al., 2020). Atmosférickda depozice pfispiva ke znecisténi
mikroplasty zejména v odlehlych oblastech (Zhang et al., 2019). Agroekosystémy jsou hlavnimi
vstupnimi cestami pro mikroplasty do suchozemského prostiedi, zejména pokud se do pUdy aplikuji
kaly z cisténi odpadnich vod nebo se pouZzivaji plastové materidly v zemédélstvi (Corradini et al., 2019;
Nizzetto et al., 2016). PoufZiti kalld v suchozemskych agroekosystémech samo o sobé prekracuje
odhadované mnozstvi (93-236 tisic tun mikroplast(), které se rocné dostava do ocean( (Van Sebille et
al., 2015). Bylo zjisténo, Ze mikroplasty se hromadi v plidach z méstskych oblasti a zemédélskych poli,
kde mohou byt trvale nebo docasné zadrzovany (He et al., 2018). Mobilizace makro- a mikroplast(
v suchozemském prostredi mize byt ovlivnéna srazkami, hydraulickymi vlastnostmi, agronomickymi
postupy, bioturbaci a vlastnostmi plastl (Guo et al., 2020). Dle teoretického modelu popisujiciho
transport a zadrZzovani mikroplast pldou a fi¢nimi sedimenty se zda, Ze zna¢na ¢ast mikroplastl na
sousi mlze byt zadrzena, ale u mikroplastd mensich nez 0,2 mm se predpoklada, Zze budou mobilnéjsi
(Nizzetto et al.,, 2016). Kromé laterdiniho transportu v suchozemském prostfedi mohou byt
makroplasty a mikroplasty transportovany i vertikalné. Byla studovana vertikalni migrace mikroplast(
v pisCité pldé a bylo zjisténo, Ze hloubka prlniku souvisi s velikosti a typem plast(, stejné jako s cykly
zamokreni a sucha (Bank a Hansson, 2019; Kooi et al., 2017; O'Connor et al., 2019). Mala velikost ¢astic
a cyklus zamokfeni a sucha usnadnuji vertikalni pohyb mikroplastl. Po transportu do hluboké vrstvy
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pady se plasty obtiznéji odplavuji povrchovym odtokem a bud' se zadrzuji v piidé, nebo se mohou
dostat do podzemnich vod (Mintenig et al., 2019), viz Tabulka 7.

Mikroplasty mohou byt také zadrZovany v suchozemském prostredi pldnimi agregaty —
mohou se dostat do padnich pdrQ a tvofit agregaty s dalSimi pldnimi slozkami, které je zachycuji
v pldé (Yu et al., 2021). MnozZstvi mikroplastl v padach je o nékolik Fada vétsi nez v ocednech (Guo et
al., 2020). Nedavné studie prokazaly vertikalni transport mikroplast( a nanoplasti v rostlinach (Luo et
al.,, 2022). Adheze a adsorpce mikroplastl byly také pozorovany u Siroké skaly suchozemskych
a vodnich rostlin v terénu (Khalid et al., 2020). Kofeny a listy mohou koncentrovat mikroplasty
z prostredi, coZ ovliviuje kliceni a vyvoj rostlin (Huang et al., 2022; Zantis et al., 2023). Navzdory témto
pozorovanim zlstavaji mechanismy zapojené do transportu mikroplastd mezi rostlinami a padnimi
systémy nejasné. Pfedpoklada se, Ze podobné jako u jinych Skodlivin, by vegetace mohla pUlsobit jako
naraznik pro transport mikroplastl a tim snizovat znecisténi vodnich tok( z nebodovych zdroja.
Naptiklad bylo prokazano, Ze mangrovové lesy mohou zachycovat plastovy odpad z mofe (Cerri et al.,
2025). Mikroplastové castice z pudy se pak mohou odstavat nejen do rostlin, ale i do tél pidnich
Zivocich( a dalsich sloZek potravniho fetézce (Machado et el., 2018; Van Loon et al., 2025).

Tabulka 7. Souhrn védeckych studii zabyvajicich se detekci mikroplastd (MP) v podzemni vodé. Typy
MP: PE = polyethylen, PP = polypropylen, PS = polystyren, PA = polyamid, P = polyester, PET =
polyethylentereftalat, PVC = polyvinylchlorid, ABS = akrylonitril-butadien-styren. (pfevzato z Viaroli et

al., 2022; Brozova et al., 2023 a upraveno).

. ; . Charakter Velikost sledovanych . . Typ
Studie Stat Typ zvodné . .. .. Mnoistvi ¢astic
vzorkl Castic plastu
Panno et al., i .|| 14 pramen( a . i . rdmeérné
USA || Krasova zvoden P Filtrovano pfes 0,45 um P PE
2019 3 study 7 +4,3 MP/L
Johnson et al., . i Filtrovano pres 10 um, Vétsinou ABS, PE,
UK Ktida, piskovec || neuvedeno N 3
2020 fragmenty vétsi nez 25 pm <IMP/m PS
Selvam et al., . Pfimofrska . Filtrovano pres 50 um,
Ind 24 k 0-4,3 MP/L PA, PE, P
2021 ndie zvoderi vzorku ¢astice 0,12-2,5 mm ! / Y
Vzork 7
Samandra et al.,||Australi Aluvidlni z\/c:;ﬁyazz Filtrovano pres 15 um pramérné 38 + 8 || PE, PP,
2022 e zvodnéld vrstva P K MP/L PS, PVC
hloubek
Goppert a . o P
. Némec Aluvialni Z hloubky 1,4 || Sledovany ¢astice 1-2 um,
Goldscheider, L neuvedeno -
ko zvodnéla vrstva al7m 5 um
2021
J tal., Jizni || Pod i vod Hloubka 3- 20,3-869,6 a 20,3— PP, PE,
eong et a izni o zem'nl VO Y oubka a 7-513 MP/500L
2023 Korea ||+voda z jeskyné 120 m 673,0 um PET
Samandra et al.,||Australi Podzemni voda 5 odbérnych 18-491 um 16-97 MP/L PE, PP,
2022 e mist " PS, PVC
., , . PP, PS,
Shu et al., 2023 || JZ Cina || Krasova zvoden - 3-80 um 0-4 MP/L PET
Aluvialni
- UVVI,a n 10 odbérnych
Esfandiari et al., ., ||zvodnéla vrstva , . i L PS, PE,
JZ Iran ..., || mist, hloubka || Filtrovdno pfres filtr 2 um 0,1-1,3 MP/L
2022 v semiaridni PET
. 1-201 m
oblasti
Voda z jeskyné .
Balestra et al., - ) 4 odbérna . i L PE, PVC,
Italie a krasovych ) Filtrovano pres filtr 0,8 um 12-54 MP/L
2023 vodni mista PES
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Charakter Velikost sledovanych T
Studie Stat Typ zvodné . .. v Mnoistvi ¢astic yp
vzorki Castic plastu
Valsan et al., . Primofrsky PES,
JZ1 - — 15 (x0,1) MP/L
2023 ndiell - olektor 0,3-5mm 0,15 (0, 1)MP/LI| | op
Lapworth a Podzemni voda || 8 odbérovych PP, PE,
P UK rovy >5um 0,4 MP/L PS, PC,
Shockley, 2022 - vrty mist ,
akrylat
Jej Vulkanicky 21 odbérovych
Kim et al., 2023(| =X uiranicky “rovy >20 um 0,006-0,192 MP/L|| PP, PE
Korea ostrov mist

Do povrchovych vod se mikroplasty dostavaji splachem z povodi pti srazkdch nebo tani snéhu.
Vyznamnym zdrojem je predevsim splach z urbanizovanych ploch (Ziajahromi et al.; 2023). Ten muze
putovat do Cistiren odpadnich vod nebo vramci oddilné kanalizace nebo odlehceni jednotné
kanalizace a odlehceni Cistiren pfimo do povrchovych vod. PfestoZe Cistirny odpadnich vod zachytavaji
vétsinu mikroplastovych c¢astic, mnozstvi mikroplastll ve vycisténé vodé je stale obrovskym zdrojem
pro vodni prostredi (Murphy et al., 2016; Magni et al., 2019; Gies et al., 2018; Lee a Kim, 2018; Cristaldi
et al., 2020, Liu et al., 2021c; Xu et al., 2021; Ziajahromi et al.; 2021; Nguyen et al., 2022).

Reky dale transportuji mikroplastové astice do ocednd. Studie Lebreton et al., (2017)
modelovala tok plastl z Fi¢nich siti do otevienych ocedn( podle databdze produkce odpadu,
hydrologickych charakteristik a velikosti populaci. Tito autoti odhadli, Ze z ficnich siti se do otevieného
oceanu rocné dostane az 2,41 milionu tun plastového odpadu a silné znecisténé reky predstavuji 67 %
celosvétového mnozstvi. Podobné studie Schmidta et al. (2017) vychazejici z mnoZstvi plastového
odpadu bez fadného hospodareni v povodi odhadla, Ze globdlni vstupy plastového odpadu z fek do
ocednu se mohou pohybovat od 0,41 do 4 miliond tun ro¢né a deset nejvice znedistujicich fek
predstavuje 88 % az 95 % celosvétové zatéze. Fan et al. (2019) odhadli, Ze z Perlové feky se do ocednu
ro¢né uvolni vice nez 15 000 tun mikroplastl. Eo et al. (2019) odhadli ro¢ni tok mikroplastd v nékolika
ficnich systémech z Jizni Koreje a naznacili, Ze z fek pochazi az 118 tun plastl. Tento vysledek je 27krat
vyssi nez stfedni hodnota modelové predikce Lebretona et al. (2017). Naproti tomu dalsi terénni
pozorovani Zhao et al. (2019) odhadlo, Ze vstupy mikroplast( z feky Jang-c'-tiang do more v roce 2017
nepresahly 905,9 tun, coZ je mnohem méné neZ predikce. Nejednotnost soucasnych odhadi
naznacuje, Ze by mélo byt provedeno vice studii a lepsi metodologie tykajici se pfisunu plastového
odpadu z fek do more.

Mikroplasty ze sladkych povrchovych vod i z moiské vody se ukladaji do sedimentd. V fi¢nich
sedimentech se pravdépodobné hromadi znacné mnozstvi mikroplastd (Drummond et al., 2022).
Vzhledem ke globdlnimu mnoiZstvi vyuzivanych plastli Koelmans et al. (2017) vypocitali, Zze 99,8 %
plast(, které se mély od roku 1950 dostat do oceanu, nebylo v povrchové vrstvé oceanu detekovano.
Na zakladé globalni aproximace se cast této frakce (3,1-14,4 milionu tun mikroplastd) nachazi na
oceanském dné (Woodall et al., 2014; Barrett et al. 2020; Harris et al., 2023), zatimco jesté vétsi cast
(40-90 milion(li tun) se miZe nachazet ve vodnim sloupci (Cole et al., 2011; Kooi et al., 2017; Pabortsava
a Lampitt, 2020). Mezi dalsi mechanismy odstranujici mikroplasty z povrchové vrstvy oceanu patfi
akumulace v mofrskych organismech (Cole et al., 2011), akumulace na plazich (Browne et al., 2011)
a také fyzikalni (Ter Halle et al., 2016) a mikrobialni degradace (Jacquin et al., 2019), ktera vede ke
zmenseni velikosti ¢astic. Kromé toho se dalsi ¢ast téchto plastd nemusi nikdy dostat do oceand,
mikroplasty jsou totiz sekvestrovany a ukladany v korytech fek na cesté do ocednd, (Horton a Dixon,
2017). Vzhledem k nasim nedostatecnym znalostem o distribuci mikroplastd v fi¢nich sedimentech
(Skalska et al., 2020; Waldschlager et al., 2022; Range et al., 2023) vSak v soucasné dobé neni mozné
provést rozumné odhady jejich akumulace v tomto prostfedi. Mnoho studii nicméné potvrdilo, Ze
koncentrace mikroplast( v Ficnich sedimentech je vyrazné vyssi nez ve vodnim sloupci (Lenaker et al.,
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2019; Ramaremisa et al., 2020; Scherer et al., 2020; Liu et al., 2021a; Zhao et al., 2023; Wang et al.,
2025), jak dokumentuje i Obrazek 11. Sedimenty funguji jako pfirozena ulozisté, kde se mikroplasty
hromadi, ¢asto v koncentracich o nékolik fadd vyssich nez ve vodé. Napfr. studie Scherer et al. (2020)
nalezla v sedimentech némecké casti reky Labe koncentrace mikroplastd (pramér: 3 350 000 ¢astic
m~3, velikost sledovanych ¢astic 125-5 000 um), které byly v prdméru 600 000krat vy3si nei
koncentrace ve vodé (primér: 5,57 &istic m™3, velikost sledovanych ¢astic 150-5 000 pm). Podobné
studie Ramaremisa et al. (2020) detekovala v jihoafrické fece Vaal v Johannesburgu prlimérné
mnoZstvi mikroplast( 0,61 + 0,57 ¢astic/kg suché hmotnosti ve vzorcich vody a ve vzorcich sediment(
4,6 x 10% + 2,8 x 10% &astic/kg suché hmotnosti. Spodni velikostni hranice sledovanych &astic neni jasna
(vzorky byly odebirany planktonni siti o velikosti ok 55 um, nicméné studie déli nalezené Castice do
nékolika velikostnich frakci <0,5 mm, 0,5-1, 1-2, 2-3, 3—4, a 4-5 mm, pficemZ nejvice ¢astic bylo
nalezeno v nejmensi velikostni frakci. Studie Liu et al. (2021a) sledovala distribuci a charakteristiky
mikroplastd v povrchové vodé, sedimentech a rybéach feky Dafeng v provincii Kuang-si v Ciné. Béhem
obdobi sucha se obsah mikroplastt v povrchové vodé pohyboval od 3 x 10™* do 2,5 x 10~* ks/I (7 x 107*
do 0,12 ks/m?) a béhem obdobi destli od 4 x 107*do 9 x 10~* ks/I (2 x 10™* do 2,8 x 10~* ks/m?), zatimco
obsah mikroplast( ve vzorcich sedimentl se pohyboval od 9,4 do 50,3 ks/kg (suchd hmotnost) a 0,0—
21,3 ks/kg. Uroven znecisténi béhem obdobi sucha byla pfiblizné dvakrat az tiikrat vy$si nez béhem
obdobi dest. Odhadovana roéni zatéZ mikroplast( unadenych tokem feky Dafeng byla 8,3 x 102 ¢astic.
Obsah mikroplast( v travicim traktu a Zabrach ryb se pohyboval od 8 x 1072 do 5,7 x 102 kusu/kg (0,3—
6,7 kusli na jednice) aod 2 x 1072do 1,7 x 1073 kust/kg (0,1-3,0 kust na jedince). Mnohé studie ukazuji,
Ze mikroplasty ve sladkovodnich i mofskych sedimentech pak pfijimaji bentické organismy a mohou je
negativné ovliviiovat (Bellasi et al., 2020; Porter et al., 2023; Zhang, Q. et al., 2023; Sfriso et al., 2024).

1010lllIIlllllllllllIIlllIIllllIIlllIIllllIIlIlllllllllllllllllllll
E 1
o 10%) Voda : Sediment r
E 8.
po 108y ! . i
S 1074 1 o .
8 5.! :. ! s i&- ]
° . ry | e H
g 10 % *si.¢8 $ I
1054 ™ §=% o o
S 107 N IRTS | B T r
©%e
‘:a 1041 g o 2 L S, ! r
7] §Resgt " Iy
8 103 ,° 83¢ A $ 1
Q 23 H s 2:2% '
o 1 £3
2 10 '! 2 ei ° @ |o I
X 107 o8 8_.8%8 g sfeeft”s '
E ol TR B A . [
0. o .223%% gl e
- 10 1 -e—gg R 4 ‘3 ® ° ] I
S 104 $ol '
O $e§ ]
[o] E Ceo ]
o 10'2'! 1 r
0 ° ° v LK) s
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllbl|lllllllllllllllllllll
12,8 1SN D DA D 18O 10D B D0 WD DD LD DA D 1D KA DO 12D LD WS BB KB 1S D K155 ,B SIS LB B D 18 oS S
B AR AR N AR LT LR XA XA A NSNS N MR
228 A2 OO % RS P T St S0 AP @ @ RBQIT O PAT IV VAP N P38 O e o S 0T 0 e i e ¥ s S
S S OO AR S NG TR NP L el PO N\ P DR S St S N S N
I A IR A 0“‘;;0" PON RS RN et NS & TR *
K <&

Obrazek 11. Souhrn publikovanych koncentraci mikroplastl v povrchové vodé a sedimentech
(serazené podle medianu) v fekach v Evropé (oranZova; studie Scherer et al. (2020) vyznacena jako
cervena), Severni a Jizni Americe (zelenad), Asii (modra) a Africe (Zlutd). Pfevzato z Scherer et al. (2020).
aby studii pouzivajicich dvé techniky odbéru vzorkd jsou uvedeny koncentrace MP samostatné. ““Lahens et al.
(2018) stanovili koncentrace MP samostatné pro fragmenty a vlakna.

*Studie uvadély koncentrace MP jako pocet kg™ sedimentu. Koncentrace byly ptepoéditdny na pocet m=3
sedimentu na zakladé hustoty 2,17 kg dm=3 (priimérna hustota jedenécti sedimentd Labe).
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6 Vyskyt mikroplast( v jednotlivych slozkach Zivotniho prostiedi CR

6.1 Vodni prostredi

Mikroplasty byly opakované detekovény ve vodach v Ceské republice, a to jak ve vodach povrchovych,
tak ve zdrojich pitné vody. Studie Pivokonského et al. (2018, 2020) a Halfara et al. (2023, 2024)
dokumentuji koncentrace stovek ¢astic na litr ve vodé pfed a po Upravé na vodu pitnou. Nejcastéji
detekovanymi polymery jsou PET, PP a PE. VétSina ¢astic méla velikost mensi nez 10 um. Studie
Pivokonského et al. (2018) je jednou z prvnich, kterad kvantitativné urcila vyskyt mikroplast( v surové
i upravené pitné vodé na Uzemi Ceské republiky. Byly analyzovany vzorky ze tfi anonymizovanych
upraven vody napojenych na odlisné zdroje: velka nadrz, mensi nadrz a feka. Mikroplasty byly nalezeny
ve vSech vzorcich, pficemz surova voda vykazovala priimérné koncentrace od 1 473 + 34 do 3 605 +
497 ¢astic na litr, zatimco v upravené vodé byly hodnoty nizsi, od 338 + 76 do 628 + 28 Castic na litr.
Vyznamnou €ast (aZ 95 %) tvofrily ¢astice o velikosti 1-10 um, co? je velikostni frakce, ktera byva v jinych
studiich ¢asto opomijena, jak ukazuje Tabulka 8. Lze tedy pfedpokladat, Ze s ohledem na postupnou
degradaci vétsich plastovych ¢astic nebyla v jinych studiich znacna ¢ast mikroplast( viibec detekovana.
Vétsina mikroplastli detekovanych ve studii Pivokonského et al. (2018) se sklddala z béZné pouzivanych
plastovych materialQ, jako je PET (polyethylentereftalat, 27—-68 %), PP (polypropylen, 16—26 %) a PE
(polyethylen, 24 %), které dohromady tvofily vice nez 70 % vsech identifikovanych mikroplastu.
Z hlediska tvaru prevladaly fragmenty a vlakna. Upravny vody dokdzaly odstranit v priméru 70-83 %
mikroplastl, avsak zejména nejmensi ¢astice byly odstrafiovany s mensi Ucinnosti. Studie poukazuje
na vyznamné riziko, Ze pitnd voda muze byt zdrojem mikroplastl pro lidskou populaci a upozorriuje na
nutnost dalSiho vyzkumu i zdokonalovani technologii pro zachyt téchto drobnych ¢astic. Soucasné
studie podtrhuje dileZitost standardizace metodiky pro monitorovani ¢astic mensich nez 10 um, které
mohou predstavovat zvlastni toxikologické riziko.

Tabulka 8. MnoiZstvi a distribuce velikosti mikroplastd (MP) v surové vodé pro Upravny pitné vody
a v povrchové sladké vodé. (Prevzato z Novotna et al., 2019 a upraveno)

P i Velikostni distribuce
Min. velikost Poéet mikroplasti (L™2) |“ _I stribu
Typ vody detekovanych ¢astic (um) Studie
MP(um) || pramér | Rozsah | <10 | 10-100] >100 |

Surova voda pro upravu pitné vody

Vodarenska nadrz 1, Pivokonsky et

1 1473 1384-1575 || 86% 13% 1%

CR al., 2018
Vodarenska nadr 2, Pivokonsky et
edarenska nadrz 1 1812 | 16482040 || 92% | 8% || 0% | | oronsve

R al., 2018

Pivokonsky et

R ¢ 1 123- 19 179 19
Reka, CR 3605 3123-4464 | 81% 7% % L, 2018

Upravna Nethen,
podzemni voda, 20 <1 - NA
Némecko

100% v rozmezi || Mintenig et al.,
50-150 um 2019

Upravna Holdorf,

100% v rozmezi || Mintenig et al.,
podzemni voda, 20 <1 - NA ’ 8

. 50-150 pm 2019
Némecko
Upravna
Drossenkneten 20 0 _ NA 100% v rozmezi || Mintenig et al.,
podzemni voda, 50-150 um 2019
Némecko
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i i Velikostni distribuce
Min. velikost Poéet mikroplasti (L™2) L.
Typ vody detekovanych gastic (um) Studie
MP(um) | pramér || Rozsah | <10 [10-100| > 100 |
Upravna
Sandelermoens 20 0 3 NA 100% v rozmezi || Mintenig et al.,
podzemni voda, 50-150 um 2019
Némecko
Upravna Thuelsfelde
P o\(;zemn?voda 20 0 B NA 100% v rozmezi || Mintenig et al.,
P N 50-150 um 2019
Upravna Plzen, feka 1 1296 £ 35 B FR 80%||FR 15%|| FR 5% | Pivokonsky et
Uhlava, CR - VL 5% ||VL 75%|| VL 20% al., 2020
U Milence,
pravha Viiience FR 80%||FR 20% || FR 0% | Pivokonsky et
prehradni nadrz 1 23+2 -
Nyrsko R VL0% ||VL45% ||VL 55% al., 2020
. © w t al.
Reka Yangtze, Cina 1 6614 + 1132 - 80% || 17% | 3% aggfo al
‘Povrchové voda I
, N Zh tal,
Usti Feky Yangtze, Cina 500 42 05-10.2 || NA | NA || 100% azoola
| RekaSiena, Francie | 100 | 30 || 3-106 | NA | NA || 100% | Drisetal, 2015
| RekaSiena,Francie | 330 | 04 | o03-05 | NA || NA | 100% | Drisetal, 2015]
lezero Taihu Lake, Cina 5 | - | 34258 | 2% | 88% | suetal, 2016 |
Amsterd kanalova 61% 10-300um, Leslie et al.,
mster am ana ?va 10 _ 48-187 NA b um eslieeta
voda, Nizozemi 39% >300 pum 2017
Voda z mésta Wuhan 100% Wang et al.,
. . ., 50 - 1.6-8.9 NA
(jezera a feky), Cina >80% <2000 pm 2017
Prehradni nadr¥ Tfi 1009 Diand W
re ra(jnl naijlrz fi 48 47 16-12.6 NA 00% i and Wang,
soutésky, Cina 31-74%<500um 2018
| Reka Yangtze, Cina | 20 I - | o531 | Nna | - | - | suetal, 2018
© 100% W. W t al.,
Jezero Dongting, Cina 50 - <1-2.8 NA > ang et a
(27% <330 um) 2018
Jezero Hong, Cina 50 2.9 13-47 || NA 100% W. Wang etal,
& : o (20% <330 um) 2018
Reky a nadrze z Bordés et al
Karpatské kotliny, 100 <1 - NA NA 100% 5019 N
Madarsko
Prehradni nadrz 100%
renracni hacrz 48 2.6 0.5-15 NA ° Di etal., 2019
Danjiangkou, Cina 6-44% <500um
Reky Suzhou a
Huangpu Eina 20 - 1.8-2.4 NA 15% 75% || Luoetal., 2019
- 100° s - '
Podzemni Vstudny, 20 <1 B NA 00% v rozmezi || Mintenig et al.,
Holdorf, Némecko 50-150 um 2019
« 100% Triebskorn et
Reka Labe, Né k 4 - 100-900 %
exa Labe, emecko 96% < 20um ° al., 2019
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i i Velikostni distribuce
Min. velikost || ooy mikroplasti (L™2) ..
Typ vody detekovanych gastic (pm) Studie
MP(um) | pramér || Rozsah | <10 [10-100| > 100 |
v 100% Yuan et al.,
Jezero Poyang, Cina 50 - 5-34 NA 73% <50;um 8 9019

NA neméreno, — data nejsou k dispozici, FR fragmenty, VL vldkna

Druhou studii, kterd se vénovala detekci mikroplastovych €astic v surové a upravené vodé v CR je studie
Pivokonského et al. (2020). Podobné jako predchozi studie, i tato zkoumala vyskyt mikroplastovych
Castic vétsSich nez 1 um v surové a upravené vodé, a to u dvou Upraven pitné vody — Milence a Plzen,
které obé leii na fece Uhlavé, ale li§i se mistni kvalitou vody a pouZitou technologii Gpravy vody.
Upravna Milence jimé vodu z pfehradni nddrie Nyrsko, Gpravna Plzefi pfimo z feky Uhlavy. V pfipadé
technologicky sloZitéjsi upravny vody v Plzni (oproti Upravné Milence ma navic sedimentacni krok
odstranovani vlocek, adsorpci na aktivnim uhli, ozonizaci a dezinfekci UV zafenim) byly mikroplastové
Castice navic analyzovany na ctyrech dalSich odbérnych mistech Upravny. Obsah mikroplast( se mezi
dvéma sledovanymi Upravnami znacné lisil. Na Upravné vody Milence, ktera se nachazi na hornim toku
feky Uhlavy a jeji povodi je z velké &asti tvoreno antropogenné méné ovlivnénou oblasti CHKO Sumava,
bylo v surové vodé nalezeno pouze 23 + 2 mikroplastovych ¢astic vétSich nez 1 um na litr a v upravené
vodé a 14 £ 1. Oproti tomu na Upravné vody v Plzni, jejiZ zdroj surové vody je zatiZzen vétsi kontaminaci,
bylo v surové vodé nalezeno 1296 + 35 mikroplastovych ¢astic vétsich nez 1 um na litr a v upravené
vodé 151 * 4. Vyrazné vyssiho odstranéni mikroplastovych castic bylo dosazeno na Upravné v Plzni
88 % v Plzni oproti 40 % v Milencich). V plzeriské Upravné prispély koagulace-flokulace-sedimentace,
piskova filtrace a filtrace pres granulované aktivni uhli k eliminaci mikroplast ze 62 %, 20 % a 6 %.
Vétsina detekovanych castic (> 70 %) byla mensi nez 10 um a byly nalezeny pouze fragmenty a vlakna,
pficemz fragmenty jasné prevazovaly. NejCastéji se vyskytujicimi materidly byly acetat celuldzy,
polyethylentereftalat, polyvinylchlorid, polyethylen a polypropylen. Tato studie ukazuje, Ze zatiZeni
povodi zdroje vody antropogennimi ¢innostmi mdze mit vyrazny vliv na obsah mikroplastd v dané
zdroji vody.

Studie Halfara et al. (2023) se zaméfila na stanoveni vyskytu rlznych mikrocastic, véetné
mikroplastl a aditiv, v pitné vodé domdacnostech ve dvou regionech — Moravskoslezském a Zlinském
kraji. Byly odebrany 4 vzorky kohoutkové vody po 50 ml ze dvou lokalit. Vzorky byly filtrovany (velikost
péra filtru neni uvedena) a ¢astice identifikovany pomoci infracervené mikrospektroskopie (U-FTIR),
ktera je schopnd postihnout ¢astice vétsi nez 10 um. Ve vzorcich bylo analyzovano celkem 40 ¢&astic,
z nichZ 26 bylo identifikovano jako materidly pouZzivané v plastovém primyslu (polymery a aditiva),
zbytek predstavovaly pfirodni nebo jinak nerelevantni materidly. Mezi nejcastéji detekované typy
polymer( plastll patfil PET a PVA (polyvinylalkohol). Z hlediska morfologie dominovala vldkna (47 %
vsech Castic), dale ¢astice pravidelného tvaru (30 %), fragmenty (18 %) a filmy (5 %). Analyza barevnosti
identifikovanych mikrocastic odhalila nejcastéjsi vyskyt hnédych, cervenych, modrych, bilych
a prthlednych fragmentll. Vétsim mnozZstvim vzorkl kohoutkové pitné vody ze Zlinského
a Moravskoslezského kraje odebranych béhem dvou odbérovych kampani v letech 2021 a 2023 se pak
zabyvala navazujici studie Halfara et al., (2024). Béhem prvni kampané bylo celkem odebrano 46
vzorkd (o objemu 50 ml) v riznych vodovodi. Druha kampan se pak zaméfila na monitoring na dvou
vybranych lokalitach v Moravskoslezském kraji: v Hluciné a Ostravé a po dobu 6 mésicl (z kazdé lokality
mikroplastl v prvni kampani. Vzorky vody byly filtrovany pres filtr o velikosti pérd 1 um a k identifikaci
Castic byla pouZita stejnd metoda jako v predchozi studii, kterd je schopna postihnout ¢astice vétsi nez
10 um. Pfitomnost mikroplastl byla potvrzena ve 45 ze 46 analyzovanych vzork( z prvni kampané.
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Jejich koncentrace se v jednom litru pitné vody pohybovaly od 20 do 180 MP/I, s primérem 68,3 MP/I
a medianem 60 MP/I (viz Tabulka 9).

Tabulka 9. Koncentrace mikroplastl v kohoutkové pitné vodé na vzorkovanych lokalitach z prvni
kampané dle studie Halfar et al. (2024).

Pocet MP
éastic/L
40
40
100
60
120
60
40
40
140
100
60

Vzorkovana lokalita Datum

Bolatice cerven 2021

t

Dobratice cerven 2021

]

Frenstat pod RadhosStém cerven2021

Fulnek cervenec 2021

it

Hat u Hlucdina cerven 2021

4
180
Hlucin kvéten 2021 2

120
120
4

60
120
100
60
40
60
80
80
100
2

60
100
4

Ostrava kvéten 2021 4

1t

it

Kopftivnice Cerven 2021

Kravare cerven 2021

Lipnik nad Bec¢vou cerven 2021

Olomouc kvéten 2021

T

20

t
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Pocet MP

Vzorkovana lokalita Datum vo .
¢astic/L

D N

Otrokovice cerven 2021
80

Prerov kvéten 2021
60

Repisté kvéten 2021
60

Senov H ¢erven 2021 H 80 ‘

Zenklava ¢ervenec 2021
40

Byly rozliSovany cCtyfi kategorie tvar(: fragment, vlakno, castice a film. Vlakna, jakoZto
nejdominantnéjsi tvar, byla nalezena ve 40 ze 45 vzork(i s pozitivni detekci mikroplastl, coz
predstavuje témér 89 % vzork(. Ve tfinacti vzorcich byla identifikovana pouze vldkna, coZ predstavuje
28,9 % vsech vzorkl. Fragmenty a Castice byly druhymi nejéastéjsimi tvary ve vzorcich, kazdy s 33
kousky mikroplastd. Castice byly pfitomny ve 46,7 % vzorkd obsahujicich mikroplasty. Nejméné ¢astym
tvarem byla félie, kterd byla detekovana pouze v 6 vzorcich. Vysledky analyzy barev z prvni kampané
odhalily pfitomnost 14 rlznych barev, pficemz nejvice zastoupené barvy mikroplastl byly prahledné
(20 %), bilé (13 %) a modré (13 %). NejrozsitenéjSim materidlem ¢astic z prvni kampané byl , papir
s povrchovou Upravou”, ktery oznacuje papir primarné pokryty vrstvou nizkohustotniho polyethylenu
(LD-PE). Druhy nejcastéji se vyskytujici material, polyethylentereftalat (PET), byl identifikovan v 16
mikroplastech. Tento termoplast, patfici do skupiny polyesterd, je velmi rozsifeny a hojné pouzivany
pro své vyhodné vlastnosti. Tfeti material, polyester (PES), byl identifikovan v 8 mikroplastech. DalSimi
nalezenymi materidly byly polytetrafluorethylene a nylon. Na zakladé pocti mikroplastl pfitomnych v
pitné vodé byly vypocitany pramérny denni pfijem (EDI — z angl. ,Estimated Daily Intake”) a primérny

cvvs

EDI byla vypoétena pro 2 vzorky odebrané z lokality Ostrava, a to 1,3 MP/kg-BW/den pro dité a 0,6
MP/kg-BW/den pro dospélého. Hodnoty EAI byly 456,3 a 208,6 MP/kg-BW/rok pro dité a dospélého.
Naopak nejvyssi hodnoty EDI byly zjistény ve vzorcich z lokalit Hlucin a Hat u Hluéina s hodnotami 7,5
MP/kg-BW/den pro dité a 3,4 MP/kg-BW/den pro dospélého a hodnotami EAI 2737,5 a 1251,4 MP/kg
télesné hmotnosti/rok pro dité a dospélého.

V rdmci druhé vzorkovaci kampané byly ve vSech zkoumanych vzorcich nalezeny mikroplasty
s primérnou koncentraci 65 MP/l a medidnem 60 MP/I. Maximalni koncentrace dosahla 120 MP/I
a minimalni 20 MP/I (viz Tabulka 10). Pro Ostravu dosahla primérna koncentrace 56,7 MP/|
s medidnem 50 MP/I. Pro Hluéin byla pridmérna koncentrace vy3si, 73,3 MP/l s medianem 70 MP/I.
Nejcastéjsim tvarem celkové byly fragmenty (nalezeny v 67 % vzork(), dale vlakna, nasledované
Casticemi. Pomoci infracervené mikroskopické spektroskopie bylo identifikovano celkem 21 typl
material( mikroplastd. Stejné jako v prvni kampani by nejcastéji zjistén ,,papir s povrchovou Upravou”,
tedy papir s polymerni vrstvou (pravdépodobné polyethylen), konkrétné u 13 % mikroplastl. Polyester
byl ve vzorcich nalezen se stejnym procentualnim zastoupenim (13 %).
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Tabulka 10. Koncentrace mikroplastl v kouhoutkové pitné vodé na vzorkovanych lokalitach z druhé
kampané dle studie Halfar et al. (2024).

Vzorkovana lokalita Datum P? é ef MP
Eastic/L
| Cervenec2023 | 100 |
| srpen2023 | 80 |
| Z4Fi 23 I 40 |
Hlugin
| Rijen 23 | 120 |
| Listopad 2023 | 60 |
‘ Prosinec 23 H 40 ‘
‘ Cervenec 2023 H 80 ‘
‘ Srpen 2023 H 40 ‘
| Z4¥i 23 | 20 |
Ostrava
| Rijen 23 | 100 |
| Listopad 2023 | 60 |
‘ Prosinec 23 H 40 ‘

Dulezitym vystupem této studie je potvrzeni pritomnosti mikroplastll v pitné vodé, distribuované
vefejnymi vodovody v CR. Autofi zaroveri upozorfiuji na absenci jednotné metodiky pro odbér, analyzu
i interpretaci vysledk(, coZz omezuje moznost srovnani mezi riznymi studiemi a regiony.

Co se tyée povrchovych vod CR, vzorkovani mikroplastovych &astic v suspendovaném
materidlu unaseném fekou bylo provedeno v rdmci studie Kittner et al. (2022) v povodi Dunaje. Celkem
bylo v povodi Dunaje zkoumano 18 odbérnych mist, véetné tf lokalit v CR (JDS4-11 Pohansko, JDS4-12
Lanzhot, NOS-1 Brno). Ziskané vzorky suspendovanych ¢astic byly rozdéleny do frakci >100 um a <100
um a nasledné analyzovany na hmotnostni obsah mikroplastl. Vysledky ukdazaly, Ze mikroplasty byly
detekovany ve vsech vzorcich, pficemz prevladajicim polymerem byl polyethylen s maximalnim
obsahem 22,24 ug/mg, u polystyrenu 3,23 ug/mg, u styren-butadienové pryze 1,03 pg/mg
a u polypropylenu 0,45 pg/mg. Mnozstvi mikroplastt v jednotlivych vzorcich je zndzornéno na Obrazku
12.
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Obrazek 12. Detekované obsahy mikroplastll ve vzorcich odebranych v povodi Dunaje v rdmci studie
Kittner et al. (2022). Polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a smés pneumatik styren-
butadien-kaucuk (SBR). Vzorky z lokalit v CR: JDS4-11 Pohansko, JDS4-12 Lanzhot, NOS-1 Brno.

V ramci mezindrodniho projektu MicroDrink, ktery bézi od ledna 2024 do cervna 2026,
financovaném z programu INTERREG Danube Region byl provedeno sledovani mikroplastl ve
zdrojové, surové a upravené vodé upravny vody lvancice na jizni Moravé, ktera se nachazi na soutoku
dvou vodnich tokd, Jihlavy a Rokytné (Hrkal a Polasek). V ramci projektu byly odebirany vzorky na Sesti
lokalitach. Prvni dva pochazely z fek Jihlavy a Rokytné v blizkosti Upravny, dalsi byl ze studny vzdalené
110 m od koryta feky Rokytné a Ctvrty z jimaci studny pro vyrobu pitné vody situované pfiblizné
v centralni ¢asti soutokové oblasti obou fek. Paty vzorek byl odebran z vyrobené pitné vody a Sesty
z kohoutku u zakaznika. Z kazdé lokality byl odebran vzorek zfiltrovanim 1000 litr(i vody ptes nerezovy
filtr o velikosti pérd 15 pm. U povrchovych vod byl vsak odebran ¢asto mensi objem z divodu ucpavani
filtru plaveninami a dalSimi suspendovanymi ¢asticemi pfitomnymi v téchto typech vod (Kadlc¢ik, 2025).
Zachyceny material z filtru byl stfickou dikladné omyt do velké kadinky o objemu 1 L pomoci vody
prosté mikroplastl, nasledné zfiltrovan na mensi nerezovy filtr o neuvedené velikosti pérd a dale
zpracovan analyzu pomoci infracervené mikroskopie. Neni tedy zcela jasné, jakd nejmensi velikost
Castic byla postupem zachycena, nicméné velikostni distribuce ¢astice ve vzorcich je zobrazena na
Obrdazku 14. V Rokytné bylo v 1 m? vody nalezeno 2 100 ¢astic MP, zatimco v podstatné vodnatéjsim
toku Jihlavy jen 360 castic. V Jihlavé previadaly pouze dva typy plastl, polystyren a polyethylen.
V Rokytné byl dominantnim plastem polyethylen, ddle byly zastoupeny polymethylmethakrylat,
polypropylen a polyetylentereftalat pouzivané na obalové materialy. Analyza vzorkd odebranych ze
studen poukazala na velmi dobrou efektivitu odstrariovani MP prlichodem horninového prostredi. Ve
studni vzdalené jen 110 metr(i od feky Rokytné byl registrovan radovy pokles MP z 2 100 na 260 ¢astic
na m3 vody. Ve svodné studni, zdroji surové vody pro vyrobu vody pitné, kterd pfedstavuje smés obou
fek, bylo zaznamenano jen 65 &istic MP na m3. K dal$imu poklesu kontaminace MP pFispéla
technologie Upravy vody. Na vystupu z Upravny bylo analyzovédno v 1 m? pitné vody jen 25 ¢astic MP.
Pfi dopravé pitné vody k zakaznikovi v obci Oslavany, vzdalené cca 5 km doslo nicméné k obohaceni
vody o MP ¢&astice a to na 45 &astic v 1 m? pitné vody (viz Obrazek 13). Podle informaci projektu
MicroDrink byly v rdmci predbézného prizkumu v roce 2019 nalezeny mikroplastové ¢astice v Dunaji,

40



jeho hlavnich pfitocich a ve vodnich organismech, pficemz polyethylen byl nejhojnéjsim typem
mikroplastd. Bylo odhadnuto, z Dunaje do Cerného mote proudi denné asi 4,2 tuny plastového odpadu
véetné mikroplastl. Dalsi méreni v rdmci projektu zatim nejsou zvefejnéna, nicméné byly vypracovany
nasledujici databaze: Metody odbéru vzorkl, Analytické metody, Pfistroje, Projekty, Legislativa
a smérnice, Laboratore (https://microdrink.wordpress.com/). Hlavnim cilem projektu MicroDrink je
posilit budovani kapacit a spravu na rdznych urovnich pro fizeni a prevenci znecisténi pitné vody
v Podunaji vlivem mikroplastu.

Organizace Greenpeace provedla v roce 2018 prizkum mikroplastl v povrchovych vodach fek
Vltavy a Labe v Ceské republice (Greenpeace Research Laboratories Analytical Results 2019-01). Bylo
odebrano celkem deset vzorkd povrchové vody o objemu 1 litr z lokalit v Ficni soustavé Labe-Vltava,
véetné Sesti lokalit na fece Vitavé a ¢tyr lokalit na Fece Labi, véetné 3 vzorkd pobliz Usti nad Labem
a jednoho v Hrensku. Mikroplastové Castice v nich byly detekovany pomoci Fourierovy transformacni
infraCervené (FT-IR) mikroskopie ve vzorcich filtrovanych pres filtry o velikosti pért 5 um, ale neni
jasné, jaké nejmensi velikosti mikroplastovych ¢astic mohly byt zachyceny pouZitou metodikou. Studie
nicméné uvadi, Ze primér vldken se pohyboval mezi pfiblizné 15 a 35 um a délka se pohybovala od
pfiblizné 350 do 4500 um. Fragmenty mély Siroké rozmezi velikosti od pfiblizné 40 x 40 um do pf¥iblizné
2500 x 2000 um. Prehled mikroplastl nalezenych ve vzorcich uvadi Tabulka 11.
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Obrazek 13. MnoZstvi mikroplastovych ¢astic zjisténé v rdmci projektu MicroDrink v fekdch Rokytna
aJihlava, v Upravné vody lvancice a v pitné vodé u spotiebitele v Oslavanech. Pfevzato z Hrkal
a Polasek; Kadlcik, 2025.

Pozn.: ABS akrylonitrilbutadienstyren, EVAc ethylen-vinylacetat, PA polyamid (Nylon), PBT polybutylentereftalat,
PE polyethylen, PET polyetylentereftalat, PMMA polymethylmethakrylat, PP polymethylmethakrylat, PS
polystyren, PU polyuretan, PVC polyvinylchlorid.
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Obrazek 14. Histogram velikostniho rozdéleni mikroplastovych ¢astic zjisténé v ramci projektu
MicroDrink v fekach Rokytna a lJihlava, v Upravné vody Ivancice a v pitné vodé u spotriebitele
v Oslavanech. Prevzato z Hrkal a Polasek; KadIcik, 2025.

Pozn.: ABS akrylonitrilbutadienstyren, EVAc ethylen-vinylacetat, PA polyamid (Nylon), PBT polybutylentereftalat,
PE polyethylen, PET polyetylentereftalat, PMMA polymethylmethakryldt, PP polymethylmethakrylat, PS
polystyren, PU polyuretan, PVC polyvinylchlorid.

Tabulka 11. Mikroplastové ¢astice nalezené ve vzorcich vody z Vitavy a Labe v roce 2018 v ramci
prizkumu Greenpeace. (Greenpeace Research Laboratories Analytical Results 2019-01)

Misto odbéru Pocet Popis nalezenych castic
syntetickych
Castic v litru
Vltava - Smichovsky pfistav | 2 vldkna 1 x ¢erné polyakrylatové vlakno
1 x ¢erné vlakno z modifikované celulézy

Vltava - usti Botice 2 vldkna 2 x prtthledna modifikovana celulézova vldkna
1 fragment 1 x prGhledny fragment kopolymeru EVA
Vltava - usti 2 vlakna 1 x modré modifikované celul6zové vldkno
Rokytky 2 fragmenty 1 x prdhledné vldkno impregnované formaldehydovou
pryskyfici
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(pripadné drevotriska)

1 x prahledny/bily fragment PVA

1 x prihledny/bily fragment polynorbornenové pryze
Vltava, 100 m nad 4 vlakna 1 x ¢ervené polyesterové vldkno

vypusti COV 1 x bilé polyesterové vldkno

1 x prihledné modifikované celulézové vldkno

1 x modré modifikované celulézové vlakno

Vltava, u vypusté 1 vldkno 1 x ¢erné polyakrylatové vldkno

cov

Vlatava, 300 pod n/a n/a

vypusti COV

Labe, 100 m nad 1 fragment 1 x ¢erny fragment z chlorovaného polyethylenu

Cov Usti n/L

Nestémice

Labe, u COV Usti 10 vldken 1 x prdhledné vldkno impregnované formaldehydovou
n/L NeStémice 8 fragmenta pryskyfici

(moZna drevotriska)

1 x prihledné PTFE vlakno

1 x modré nylonové vlakno

1 x prihledné nylonové vldkno

1 x prahledné modifikované celul6zové vlakno

2 x modré modifikované celulézové vlakno

1 x ¢erné modifikované celulézové vldkno

1 x prahledné sklenéné vlakno

1 x modré polyesterové vldkno

1 x modry epoxidovy fragment

2 x Cervené fragmenty/Castice (mozna smés kopolymeru na
bazi mocoviny a formaldehydu)

1 x prihledny fragment/félie (neidentifikovana polymerni
folie)

3 X bilé fragmenty/¢astice (neidentifikovany
polymer/kopolymer)

1 x bily fragment/trubice (moZna chlorovany kaucuk)

Labe, 300 m pod 1 vlakno 1 x ¢erné polyesterové vldkno

vypusti COV Usti 1 fragment 1 x bily fragment (neidentifikovany fluoropolymer)
n/L Ne$témice

Hrensko, hranice se 1 vldkno 1 x prGhledné sklenéné vldkno

SRN 1 fragment 1 x bily polypropylenovy fragment

Mikroplastové ¢astice byly v CR nalezeny i d@ilni vodé v rédmci pilotni studie BroZové et al. (2023),
ktera byla zpracovéana jako ptrimy vystup reseni projektu CEVOOH. Jedna o prvni pfimy dlikaz o vyskytu
mikroplastl v dlIni vodé na svété. Vyzkum byl realizovan v Ostravsko-karvinském cernouhelném
reviru, konkrétné na dvou lokalitach — v opusténych hlubinnych dolech Jeremenko (v hloubce 622 m)
a Zofie (v hloubce 709 m) a navazujicich mélkych studnich (v hloubce 5 m). Hlavnim cilem bylo ovéfit,
zda mohou byt tyto podzemni systémy, dosahujici hloubek az 700 metrd pod povrchem,
kontaminovany mikroplasty, a jakym zplsobem se tyto c¢astice mohou S$ifit v podzemnich vodach.
Analyza vzorkl filtrovanych pres filtry o velikosti port 1 um potvrdila pfitomnost mikroplastl ve vsech
odebiranych vzorcich, a to jak v diIni vodé, tak ve vodach ze studni. Zjisténé koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 2,5 az 17,5 ¢astic na litr v pfipadé dilnich vod a 2,5 aZ 20 ¢astic na litr u studni.
Primérna Sirka ¢astic z dlIni vody a vrt Cinila 58 pm, 71 um, délka 655 um, 501 um a plocha 22 067
um? a 28 613 um?. Z hlediska morfologie dominovala vlakna, pficemz mensi podil tvofily fragmenty.
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Spektralni analyza metodou ATR-FTIR odhalila pfitomnost polymer( jako je plastem potaZeny papir,
polyester (PES), polyethylentereftalat (PET), tetrafluorethylen-perfluor (propylvinylether) - kopolymer
(TFE-PPVE) a polypropylen (PP). Barvy ¢astic byly nejcastéji modré u dilnich vzorkd a Sedé az modré
u vzorkd ze studni. Vysledky studie prinesly prekvapivé zjisténi, ze i velmi hluboké podzemni prostory
nejsou imunni vici kontaminaci mikroplastovymi Casticemi. Autofi upozoriuji, Ze moiné cesty
pronikdni zahrnuji jednak povrchovy odtok a vsak srdzkovych vod, jednak atmosférickou ventilaci
téZebnich Sachet. To ukazuje na propojenost povrchovych a hlubinnych systéma a vyzdvihuje riziko, Ze
daini vody mohou slouZit jako rezervoar a sekundarni zdroj mikroplastl, které se mohou dale
uvolfovat do povrchovych vodnich recipientl. Z technologického hlediska se studie dotyka
i praktickych otazek Cerpani a odvadéni dllnich vod. Soudasné zpUsoby cisténi a manipulace nejsou
zaméreny na zachyt drobnych vldken o velikosti 10-500 um, coZz mliZze mit za nasledek Siteni znedisténi
mimo oblast dolu. Autofi proto doporucuji pfehodnotit stavajici technologické postupy a zohlednit
moznost doplnéni filtracnich krokd, které by zajistily ic¢inné odstranéni téchto mikroskopickych ¢astic.
V mezinarodnim srovnani se tato prace radi k prvnim publikacim, které se vénuji vyskytu mikroplastl
prostfedi a poukazuji na nutnost systematického monitoringu nejen povrchovych a pitnych vod, ale
i hydrogeologickych struktur. Tato zjiSténi jsou zdroven argumentem pro budouci Upravy pravnich
a technologickych standardd pfi nakladani s ddlnimi a podzemnimi vodami, zejména v souvislosti
s prisnéjsimi evropskymi limity pro kvalitu pitné vody.

6.2 Odpadnivody a Cistirenské kaly

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5 ,Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostfedi“, odpadni vody jsou
vyznamnym zdrojem mikroplast(. Cistirny odpadnich vod (COV) dokazi dle pouzité technologie
zachytit vétsinu mikroplastovych ¢éastic. Nékteré studie uvadéji, Zze az 95-99 % castic (Murphy et al,,
2016; Magni et al., 2019; Gies et al., 2018; Lee a Kim, 2018; Cristaldi et al., 2020, Liu et al., 2021c; Xu
et al., 2021). Mikroplasty zachycené v Cistirnach se pak akumuluji v Cistirenskych kalech. Tyto kaly jsou
Casto vyuzivany jako hnojivo na zemédélskych pozemcich, ¢imZ se mikroplasty mohou sekundarné
dostavat do pldy.

Vysledky screeningu kalG z COV v ramci CR provedené jako soudést feseni projektu CEVOOH
ukazaly, Ze Cistirenské kaly jsou v nékterych pfipadech velmi vyznamné kontaminovany mikroplasty.
Ty byly extrahovany optimalizovanou metodou, kdy doslo k rozdéleni extrakt(i na dvé velikostni frakce
dle niZe detailné popsané metodiky. Obecné je zfejmé Ze frakce obsahujici mensi mikroplasty s velikosti
od 10 um jsou zastoupeny mnohem vice a téchto castic se ve vzorcich vyskytuje o jeden aZ dva rady
vice neZ vétSich castic. Z konkrétnich dat z Tabulky 12 je pak patrné, Ze v nékterych kalech se
jednotky tisic ¢astic. Zpracovani vzorkd kal@i z COV probihalo v souladu s doporu¢enymi podminkami
pro minimalizaci kontaminace (oddélend mistnost s filtraci vzduchu, pouzivani pfevdiné kovovych
a sklenénych nastrojl, prace v bavinénych plastich). Vysusené vzorky kall byly sitovany pres dvojici
nerezovych sit, ¢imz byly ziskany dvé velikostnich frakce (63 —1000 um a <63 um), které byly
zpracovavany oddélené. Vzorky (o hmotnosti 0,03 g) byly nejprve digestovany Fentonovym cinidlem
(60 °C, 2 h). Po odstranéni digesc¢niho cinidla filtraci byl ke vzorklm pfidan koncentrovany roztok Nal
(1,8 g/ml), ktery slouzil jako flotaéni ¢inidlo. Vzorky byly 3x centrifugovany (1 h, 4000 g), pficemz
svrchni vrstva obsahujici mikroplasty byla sbirdna do sklenéné vialy. Po odstranéni flota¢niho roztoku
(filtrace) byly vzorky fedény (3x — 60x), barveny Nilskou ¢erveni — NR (10 ppm NR, 20% EtOH, 60 °C,
30 min) a nasledné filtrovany pres nerezovou filtraéni tkaninu (porozita 10 um nebo 1 um dle frakce).
NR je barvivo, které v lipofilnim prostfedi fluoreskuje, a umozZnuje tak pozorovani mikroplastd
prostfednictvim fluorescencniho mikroskopu. Fluoreskujici ¢astice (10 — 1000 um) byly analyzovany na
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fluorescenénim mikroskopu OV 100 (Olympus) a spocteny z plochy celého filtru. Pomérna c¢ast
fluoreskujicich ¢astic (o minimalni velikosti 25 um) byla ndsledné analyzovana také prostrednictvim
infraderveného spektroskopu s Fourierovou transformaci (FTIR; Nicolet iN10, Thermo Scientific), ktery
umoznuje identifikaci jednotlivych typ( polymera. Spektra z FTIR byla identifikovdna porovnanim
svolné dostupnou knihovnou spekter (simple-plastics.eu) obohacenou o vlastni standardy
mikroplastl. Sledované polymery zahrnovaly polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyestery (PES) véetné polyethylentereftalatu, polyuretan (PUR) a polyamid
(PA). Pocet skutecné identifikovanych mikroplastld byl pouZit pro korekci celkového poctu
fluoreskujicich ¢astic.

Tabulka 12. Pocdet mikroplastli dvou velikostnich frakci a procentudlni zastoupeni jednotlivych
polymerd ve vzorcich kalt z anonymizovanych COV v Ceské republice.

Cislo COV | Frakce Celkovy Procentuadlni zastoupeni jednotlivych
pocet polymera [%]
mikroplasti | PE| PP | Ps| Pvc| PEs| PuR| PA
nalgram
kalu
1 63 —1000 um 4340 0 6| 14 9 43 26 3
10-63 pm 17800 9 4 | 17 17 43 9 0
2 63 —1000 um 3690 0 0| 23 0 23 46 8
10-63 um 49900 6 6 0 0 28 56 6
3 63 —1000 um 6190 0 0 0 0 83 17 0
10-63 um 7590 0 0| 67 0 0 0| 33
4 63 —1000 um 2460 71 10| 17 7 41 10 7
10-63 um 10600 0| 17 0 0 67 17 0
5 63 —1000 um 4030 | 15 9| 13 0 44 15 4
10-63 um 30900 5 0| 42 0 53 0 0
6 63 —1000 um 2420 O 19| 31 13 25 13 0
10-63 um 19300 0| 13| 13 8 17 42 8
7 63 —1000 um 4160 | 11| 22 | 22 0 44 0 0
10-63 um 39700 5 51 43 10 29 10 0
8 63 —1000 um 2200 | 13 | 20 | 20 7 20 13 7
10-63 um 101500 3 8| 17 0 50 18 4
9 63 —-1000 um 4140 | 17 | 17 | 17 0 17 33 0
10-63 um 31000 O 11| 11 11 44 22 0
10 63 —1000 um 2960 | 27 9 0 0 64 0 0
10-63 um 27400 0 6| 18 6 59 12 0
11 63 —1000 um 1380 | 30 | 10| 40 10 0 0| 10
10-63 um 18600 | 11 | 11 6 6 50 17 0
12 63 —1000 um 785 0| 50 0 50 0 0
10-63 um 51900 0 0| 11 33 56

Vysledky studie prezentované v Tabulce 12 jsou vyjimecné tim, Ze sleduji mikroplastové ¢astice aZ do
velikosti 10 um, coz je patrné pfi porovnani s vysSe prezentovanou Tabulkou 6, ktera ukazuje vysledky
studii sledujicich mnoZstvi mikroplastovych ¢astic na gram susiny kalu z réznych Cistiren odpadnich vod
ve svété. Zadnda ze studii zminénych v Tabulce 6 nesledovala ¢astice aZz do velikosti 10 um. To
vysvétluje, proc ve studii prezentované v Tabulce 12 bylo nalezeno vyznamné vice mikroplastovych
Castic nez ve studiich z Tabulky 6.
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6.3 Sedimenty

Zatimco vétSina mezinarodnich studii se zaméfuje na vyskyt mikroplastl ve vodnim sloupci nebo
v morském prostredi, stdle vétSi pozornost je vénovana i jejich akumulaci v fi¢nich a jezernich
sedimentech, které funguji jako dlouhodobé rezervoary téchto kontaminant(. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 5 ,Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostfedi”, sedimenty predstavuji vyznamné misto
akumulace mikroplastl a jejich koncentrace v sedimentech jsou vyrazné vyssi nez ve vodnim sloupci
(Lenaker et al., 2019; Ramaremisa et al., 2020; Scherer et al., 2020; Liu et al., 2021a; Zhao et al., 2023;
Wang et al.,, 2025). Sedimentace mikroplastl je ovlivhéna predevsim jejich velikosti, hustotou
a morfologii. Materialy jako PE a PP, jakoZto polymery s nizsi hustotou neZ voda, maji tendenci zlstavat
ve vodnim sloupci, zatimco napfiklad PVC nebo PET se diky své vyssi hustoté castéji akumuluji
v sedimentech (Horton et al., 2017). Pfitomnost biofilmu a sorpce tézkych kovd ¢i organickych
kontaminantl dale zvysuje hustotu castic, ¢imZ se zvySuje jejich sedimentacni potencidl. MnoZstvi
mikroplastl v sedimentech mUze byt navic rozdilné v rliznych ¢astech ficniho koryta. Studie Van Daele
et al. (2024), které hodnotila distribuci mikroplastd v sedimentech feky Lys v Belgii zjistila, Ze mnoZstvi
mikroplastl je pfiblizné o fad vy$si smérem k brehlim ve srovnani s Udolnici, coz odpovida
hydrodynamice feky. Obsah organické hmoty a bahna navic zvySovaly koncentrace mikroplastl
v sedimentu, s vyjimkou vnéjsich ohybu, kde eroze do bahnitych sedimenti v zéplavovych oblastech
inhibovala ukladani mikroplast(.

Sedimenty vodnich nadrzi a tokd v CR mohou také fungovat jako rezervoary mikroplastd, které
se z nich opétovné uvolniuji pfi hydrologickych extrémech nebo manipulacich s dnovymi sedimenty.
Jedinym zaznamenanym mérenim obsahu mikroplastl v sedimentech je bakalarska prace Zbytkové
(2022), ktera se zabyvala analyzou mikroplastl ze sedimentd v mlynském nahonu Strhanec pfi fece
Becvé u Prerova. Vzorky ze dvou lokalit na toku ndhonu Strhanec byly odebrany v obdobi zafi-listopad
roku 2021. Mikroplasty byly separovany s pouzitim NaCl a nasledné filtrovany pomoci kovového sitka
s primérem oka 1 mm, vakuové pumpy a sklenéného filtru 0,7 um. Celkem bylo zpracovano 5 vzork(
z kazdé lokality a bylo napocitdno celkové 327 &astic. Z 97,8 % prevaZovala vlakna nad fragmenty,
dominantni byla cernd barva se 67,6 % vyskytem a pridmérna délka Castic byla 1472 mikrometru.
V praméru bylo nalezeno 148,6 cCastic na 1 kilogram susiny sedimentu.

Studie sledujici vyskyt mikroplastd v sedimentech tokd, udolnich nadrii ¢&i jezer v Ceské
republice dosud chybi. V rdmci povodi Labe nicméné existuji studie z némecké ¢asti povodi (Scherer et
al., 2020; Laermanns et al., 2021; Kurzweg et al., 2024; Motyl a Fischer, 2025). Nap¥. jiz vySe zminéna
studie Scherer et al. (2020) nalezla v sedimentech némecké ¢asti feky Labe koncentrace mikroplast(
(préimér: 3 350 000 &&stic m=3, velikost sledovanych ¢astic 125-5 000 pum), které byly v priméru 600
000krét vy33i neZ koncentrace ve vodé (prdmér: 5,57 éastic m=3, velikost sledovanych éastic 150-5 000
pum). Vzorky sedimentu byly odebirdny na 11 mistech od fi¢niho kilometru 216,4 do km 746,3. V rdmci
studie Kurzweg et al. (2024) bylo odebrano v némecké ¢asti povodi Labe 43 vzorkd sedimentd, a to
z pobfeznich ¢asti feky (27) a z pfistavnich kotlin (16) od hranic s CR a? po Usti do more. Vzorky
sediment byly rozdéleny na hruby material (d1o> 100 um) a jemny material (d1o £ 100 um). Pfitomnost
MP byla detekovana ve 25 vzorcich, ptricemz kvantifikace byla Uspésna ve 12 vzorcich. Obsah MP ve
vzorcich hrubého materidlu z pobfeznich oblasti se pohyboval v rozmezi od 0,52 do 1,30 mg/kg,
zatimco ve vzorcich jemného materidlu z pfistavnich kotlin se pohyboval v rozmezi od 5,0 do 44,6
mg/kg. Nejrozsirenéjsimi identifikovanymi polymery byly LD-PE, HD-PE, PP a PCL. V pfistavnich
kotlinach byla identifikovana mista se zvysenym obsahem mikroplasti, kde k akumulaci mikroplast(
pravdépodobné prispivaji jak pfirozené sedimentacni procesy, tak i zvySend antropogenni Cinnost.
K obsahu mikroplastd ve vzorcich sedimentl navic potencialné prispivaly primyslové odpadni vody.

evvys

obsah MP byl zjistén v dolnim Labi, potencidlné ovlivnéném pfilivem a odlivem. Tyto vysledky
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naznacuji, Zze mnozstvi mikroplastd v sedimentech neni v ramci feky konstantni a pro uréeni dynamiky
distribuce mikroplastl v sedimentech i zdrojd znecisténi by bylo potfebné sledovat mikroplasty
i v hornim a stfedni toku Labe v CR. Mikroplasty byly detekovany i v sedimentech povodi Dunaje (Pojar
et al., 2021), nicméné 74dna ze studii nezkoumala sedimenty v CR. Vzhledem k tomu, 7e sedimenty
funguji jako rezervoary mikroplastl, je dlleZité jejich vyskyt systematicky sledovat v ramci
monitorovaci strategie, v€etné vyvoje harmonizované metodiky sbéru a analyzy.

6.4 Puda

Vyznamnym rezervoarem mikroplastl je i plda, zejména zemédélskd, kde dochazi k jejich akumulaci
zejména prostrednictvim aplikace Cistirenskych kall, kompostl a organickych hnojiv, pouZitim
plastovych muléovacich materidli a dalSich plastovych materidlt (féliovnikl, zavlaZzovacich trubek
apod.) a vmensi mife také prostfednictvim atmosférické depozice, zavlaZovani nebo splachu
z pozemnich komunikaci atd. (Nizzetto et al., 2016; Biiks a Kaupenjohann, 2020; Crossman et al., 2020;
Mohajerani a Karabatak, 2020; van den Berg et al., 2020; Lofty et al., 2022; Wickramasinghe et al.,
2024), viz kapitola 5 ,,Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostiedi“. Jak bylo popsano jiz v kapitole 4 ,Vliv
mikroplastl na Zivotni prostfedi a lidské zdravi“, mikroplasty mohou ovlivriovat fyzikalni a biologické
vlastnosti pady, napr. strukturu a sloZzeni pady, ¢innost padnich organism{, jejich biodiverzitu, rozklad
organické hmoty, coz ovliviiuje zadrzovani vody a dostupnost Zivin (Machado et el., 2018; Baho et al.,
2021; Magbool et al., 2023; Quigley et al., 2024; Van Loon et al., 2025). Pfitomnost mikroplastt v padé
muzZe vést ke snizeni zemédélské produktivity a ohroZeni potravinové bezpecnosti.

Védecké instituce z CR jsou zapojeny do dvou mezindrodnich projektli zaméFujicich se na
mikroplasty v plidé a jejich vliv na pldni ekosystémy. Prvnim je projekt SOPLAS (Macro and
Microplastic in  Agricultural Soil Systems, https://www.soplas.org/), ktery predstavuje
multidisciplindrni a mezisektorovou inovativni vzdélavaci sit Evropské komise v ramci programu
Horizont 2020 (Marie Sktodowska-Curie). Sit je zfizena podporou védecké vymény mezi deseti
evropskymi vyzkumnymi institucemi a vyzkumné orientovanym priimyslovym partnerem, pticemz se
vénuje zkoumani znecisténi pldy ekologicky relevantnim zplsobem s doplikovymi vyzkumnymi
zamérenimi a metodami. Vrdmci projektu jsou feSena témata jako Hodnoceni vstupl plastl
z mulcovani pomoci technik dalkového prizkumu Zemé, Vyvoj metody pro izolaci, stanoveni poctu,
kvantifikaci a charakterizaci mikroplastdi a makroplastll v pidé a pUdnich dopliikech a podpora
optimalizace odstranovani plastl z kompostu, Objasnéni role aplikace kompostu, mulcovani plasty
a zavlazovani pfi znecisténi pldy plasty, Degradace z makroplastd na mikroplasty v dusledku
plastového mulcovani v rlznych zemédélskych prostredich a dalsi. V rdmci zapojené ceské instituce,
kterou je CVUT v Praze — Fakulta stavebni, Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi, je feseno
téma Monitorovani a modelovani propojeni mikroplastli v rdmci malé povodi. Z projektu zatim nejsou
k dispozici vystupy z CR, které by kvantifikovaly mnozstvi mikroplastd v ptidé nebo jejich osud
v redlném prostredi. Jedinym ceskym vystupem je studie Sinha Ray et al. (2025) zabyvajici se vyvojem

metody na sledovani fluorescentnich mikroplastd v orné pdé. DalSim evropskym projektem s ceskym
zapojenim je projekt PAPILLONS (Plastics in agriculture: impacts, lifecycles & long-term sustainability)
podporovany Evropskou komisi v ramci programu EU Horizont 2020. Projekt se zaméfuje na
environmentalni udrZitelnost zemédélskych plastl, konkrétné na uvolriovani a dopady mikro-
a nanoplast( v evropskych ptdach. Konsorcium projektu se skladd z 20 partner( z 12 zemi. Z Ceské
republiky je zapojen RECETOX (Research Centre for Toxic Compounds in the Environment) - vyzkumné
centrum pfi Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné. Z projektu vzesla rada vystupl
(https://www.papillons-h2020.eu/knowledge-hub/), z nichz nékteré jsou citovany v této zpravé.
Jednim z diléich cild projektu byl prostorovy prlizkum v sedmi evropskych zemich (Finska, Norska,
N&mecka, Ceské republiky, Spanélska, Italie a Recka) s cilem prozkoumat roli zemédélskych plastd jako
zdroje mikroplastl v obdélavané pladé ve srovnani se vstupy z aplikace kala (tzv. ,biosolids“) nebo
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vybranych kompostovacich produkt( ¢i atmosférické depozice. Vzorky pudy byly odebrany v roce 2022
a analyzovany z hlediska fady parametrid véetné koncentrace mikroplastd. Tym z RECETOX koordinoval
odbér vzorkd v Ceské republice. Vzorky byly odebrany z poli s historii pouzivani zemédé&lskych plast(
i bez ni, a také z lokalit, kde byl aplikovan Cistirensky kal nebo kompost. Vysledky budou zverejnény az
vroce 2026 vrdmci pfipravované publikace. Dle tiskové zpravy (RECETOX, tiskova zprdva, 2025)
21.10.2025 jsou ,koncentrace mikroplastl v evropské zemédélské plidé jsou vyrazné vyssi, nez se
dosud predpokladalo, a v nékterych pripadech prekracuji zndmé hranice negativnich dopad( na zdravi
pGdy a produktivitu plodin. Dvé zkoumané lokality v Ceské republice patfily mezi nejvice
kontaminované v Evropé. Na jednom misté bylo naméreno 339 200 c¢astic mikroplastd na kilogram
suché pldy. Tato kontaminace byla zplsobena casticemi PVC, pravdépodobné pochazejicimi
z nedaleké tovarny na zpracovani PVC. Je pravdépodobné, Ze velka oblast kolem tovarny je znecisténa,
presto tento typ znecisténi zlstdvad v soucasné legislativé zcela opomenut...“. V ramci projektu
PAPILLONS vznikla mj. jiz dfive zminéna studie Smidové et al., (2024), kterd zkoumala uc&inky
realistickych mikroplastt z rliznych muléovacich félii: dvou konvencnich polyethylenovych (PE-1 a PE-
2) a dvou biologicky odbouratelnych (polybutylen adipat ko-tereftalat se smési skrobu; PBAT-BD-1
a PBAT-BD-2). Mikroplasty byly smichany s plidou Lufa 2.2 v koncentracnim rozmezi od 0,005 % do 5
% a byly studovany jejich ucinky na reprodukci Enchytraeus crypticus v pribéhu dvou generaci a na
Sest dllezitych vlastnosti ptdy. Mikroplasty z PBAT vyrazné snizily reprodukci enchytraeoidi v generaci
FO, s maximalnim poklesem o 35,5 + 9,6 % pfi 0,5% koncentraci. Generace F1 nebyla kontaminaci PBAT
ovlivnéna. Mikroplasty z PE mély vyraznéjsi reprodukéni vliv, s poklesem az o 55,3 £ 9,7 % pfi 5%
koncentraci PE-1 ve srovnani s kontrolou, coZ ukazuje na davce zavisly Uc¢inek. Oba typy mikroplastd
také vyznamné ovlivnily kapacitu pldy pro zadrzovani vody, pH a celkovy uhlik.

Dalsim evropskym projektem zabyvajicim je znecisténim evropskych pld mikro- a nanoplasty
je projekt MINAGRIS (Mlcro- and NAno-Plastics in AGRIcultural Soils: Sources, environmental fate and
impacts on ecosystem services and overall sustainability). MINAGRIS posuzuje dopad plastového
odpadu v zemédélské pldé na biodiverzitu, produktivitu rostlin a ekosystémové sluzby a jejich
transport a degradaci v Zivotnim prostiedi. Vtomto projektu nicméné neni zapojena zadnda ceska
instituce a nejsou z n&j dostupnd data v rdmci CR.

Jednou z ceskych studii tykajici se znecisténi ptidy mikroplasty je studie Rizickové et al. (2022),
ktera se zabyvala osudem mikroplastovych ¢astic béhem kompostovani. Jak bylo feceno v kapitole 5
,Zdroje mikroplastd v Zivotnim prostiedi“, Eistirenské kaly jsou v CR bud aplikovany pfimo na
zemédélskou pudu nebo jsou kompostovany a vznikly kompost je poté pouzit jako hnojivo. Proto
i kompost mlze byt vyznamnym zdrojem mikroplastl pro zemédélské pudy, jak ukazuji nékteré studie
(Braun et al., 2021; Vithanage et al., 2021; Braun et al., 2023; Watson a Turner, 2024). Ve studii
RGzickové et al. (2022) byly odebirany vzorky kompostu z kompostarny OZO (Ostrava, Ceska republika),
kde se roéné zpracuje 15 000 tun méstského zeleného odpadu z domacnosti (biopopelnic) a sbérnych
dvorl. Tento kompost tedy nezahrnoval Cistirenské kaly. Byly sledovany koncentrace jednotlivych
plastovych sloucenin (chemické slouéeniny specifické pro jednotlivé plastové polymery) a aditiv
technikou pyrolyzni plynové chromatografie — hmotnostni spektrometrie s termalni desorpci (TD-
GC/MS) béhem tfi fazi kompostovani z komunalniho zeleného odpadu (vstup; tfimésiéni, Sestimésicni
a osmnactimési¢ni kompost). Jak je vidét na obrdzku 15, celkovd koncentrace sloucenin specifickych
pro jednotlivé plastové polymery v zeleném odpadu byla cca 500 mg/kg. Hlavnimi identifikovanymi
polymery byly polystyren (PS), polyethylentereftalat (PET), polyethylen (PE), polykarbonat (PC)
a polypropylen (PP). Prisady pouzivané k modifikaci vlastnosti plastl (aditiva) byly pfitomny
v koncentraci 195 mg/kg. Bylo identifikovano dvanact sloucenin pouzivanych jako prisady pfi vyrobé
plastl jak v zeleném odpadu, tak v kompostu. Pokles koncentraci sloucenin specifickych pro polymery
po tfech mésicich byl pozorovan v rozmezi 33 az 84 %, zatimco pokles u aditiv byl 68 %. Po 18 mésicich
byla ztrata vyssi nez 82 %, s vyjimkou polypropylenu (pouze 70 %). Studie ukdazala, Ze kompostovani
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mUzZe zvysit jeho ekologickou bezpecnost bioodpadu pfi aplikaci na zemédélskou ptadu. Nicméng, jak
jiz bylo fe€eno, nezabyvala se vlivem kompostovani na kvalitu kompostu s pfidavkem Cistirenskych
kald.
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Obrazek 15. MnoiZstvi sloucenin specifickych pro jednotlivé plastové polymery a aditiv plastd béhem
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zrani kompostu. Pfevzato z Rizi¢kova et al. (2022) a upraveno.

6.5 DalSi matrice

Studie Halfara et al. (2023), zpracovana vramci projektu CEVOOH, se zaméfila na zkoumani
pritomnosti mikroplastl v plodové vodé a placenté ve vzorcich ziskanych ve spolupraci s Fakultni
nemocnici v Ostravé. 20 vzork( plodové vody a placenty od 10 pacientek bylo analyzovano na
pritomnost mikroplastl a plastovych aditiv pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci — zeslabené celkové odrazivosti (FTIR-ATR) po alkalickém rozkladu. U 9 z 10 pacientek
byly v plodové vodé, placenté nebo v obou nalezeny mikroplasty nebo aditiva plastd. Konkrétné bylo
ve vSech vzorcich identifikovano 44 ¢astic mikroplastd a polymernich aditiv. Prevladaly castice
z chlorovaného polyethylenu (CPE) a vapenato-zinkového PVC stabilizatoru s velikosti ¢astic mezi 10
a 50 um.

7 Dostupné metody vzorkovani a analyzy mikroplastU

Rlzné studie pouzivaji celou fadu metod vzorkovani a analyzy mikroplastl zrGznych
environmentdlnich matric, nicméné kromé metodiky odbéru a zpracovani vzorkd pitné vody popsané
v ramci Rozhodnuti komise v pfenesené pravomoci (EU) 2024/1441 (ze dne 11. bfezna 2024, kterym
se doplfiuje smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 stanovenim metodiky pro
méreni mikroplastl ve vodé urcené k lidské spotifebé) neexistuji ustalené standardné pouzivané
postupy. NiZe jsou popsany doporuceni pro praci se vzorky mikroplastli, metody vzorkovani v rGznych
matricich a metody analyzy mikroplastu.
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7.1 Doporuceni pfi praci se vzorky pro analyzu mikroplast(

PFi praci se vzorky pro analyzu mikroplast( je vhodné dodrZovat néktera doporuceni, shrnuta napr. ve
studii Schymanski et al. (2021). Patfi mezi né vyhybani se plastovym pfedmétlm a syntetickym slozkam
béhem celého analytického procesu od odbéru vzorkl az po analyzu. Laboratof by méla byt z velké
Casti prosta Castic nebo vldken mikroplastl. Aby se toho dosahlo, musi byt podlaha laboratofe ze
snadno omyvatelného materidlu a musi se pravidelné Cistit. Nékteré laboratore pouZivaji u vchodu
lepivé rohoze proti kontaminaci. Castice a vldkna pfenasené vzduchem jsou jednou z hlavnich p¥icin
vnéjsi kontaminace vzork( a musi byt posouzeny a minimalizovany vhodnymi strategiemi. Doporucuje
se poutziti fizeného proudéni vzduchu pro maximalizaci Cistoty vzduchu a minimalizaci kontaminace
vzduchem. Manipulace se vzorky by méla probihat v, laboratofi s ¢istym vzduchem” (Prata et al., 2019)
nebo v laminarni komofe (Wesch et al., 2017). Pfi vybéru laminarni komory se doporucuje alespon
tfida ISO 5 (3520 ¢astic/m3 pro ¢astice > 0,5 um), zatimco komora tiidy ISO 3 (35 &astic/m? pro &astice
2 0,5 um) je vhodnéjsi, zejména pro analyzu mikrocastic v nizSim p-rozsahu. Kromé toho je nutné
povrchy v laboratofi a laminarni komore pravidelné Ccistit (Brander et al., 2020). Pfi vSech
manipulacnich krocich musi vSichni analytic¢ti pracovnici nosit bavinéné nebo antistatické laboratorni
plasté. Navic odévy obsahujici synteticka vlakna, i kdyZ jsou noseny pod laboratornim plastém, mohou
zvysit hladinu mikroplastl v okolnim prostfedi (Hermsen et al., 2018). Obsluha musi pfi manipulaci se
vzorky dodrZovat obecnd opatreni, aby se snizZilo riziko kontaminace (napf. myti rukou, svazani
dlouhych vlasl, nepouzivat make-up, lak na nehty ani hydrata¢ni krém), protoze tyto vyrobky mohou
obsahovat a uvolfiovat mikroplasty (Lei et al., 2017). Kdykoli to bezpecnostni aspekty dovoluiji, je tfeba
se vyhnout pouZivani jednorazovych laboratornich rukavic, protoZze by mohly zpUsobit kontaminaci
vzorku. V pripadé pouZziti rukavic je vhodné jejich vliv zkontrolovat analyzou slepych vzorkd (Witzig et
al., 2020). Cistotu pracovniho prostoru je vhodné vyhodnocovat. Napf. Ize priibézné hodnotit mnoZstvi
Castic v laboratofi nebo uvniti digestofe pomoci méticiho zafizeni ¢astic (Schymanski et al., 2018).
Néktefi autofi umistuji prazdné filtry nebo Petriho misky vedle pracovniho prostoru, aby zkontrolovali
uroven kontaminace pozadi (Renzi et al.,, 2018). Pro vyhodnoceni Urovné kontaminace je nutné
soubézné s kazdou Sarzi vzorku (pfi odbéru i jeho zpracovani) provést slepy pokus s vodou bez ¢astic
(uzndvané kvality, napf. ultracista, ultrafiltrovand nebo pyrogenni voda) (Koelmans et al., 2019;
Brander et al., 2020). Tento slepy vzorek musi projit stejnym postupem jako skutecné vzorky, véetné
vSech krok( pfipravy vzorku. Pro malé série s méné nez deseti vzorky, které jsou vSechny zpracovany
béhem jednoho dne, postacuje jeden (procesni) slepy vzorek. Pro velké série s vice neZ deseti vzorky
by mélo byt vedle série vzork(l analyzovano vice (procesnich) slepych vzork( (napf. alespon jeden
procesni slepy vzorek na pét nebo deset vzorku). Provedeni a vyhodnoceni slepych vzork( je podrobné
popsano ve studii Schymanski et al. (2021).

Plasty Ize v prlibéhu zpracovani vzork( pouZit pouze tehdy, pokud je odpovidajici polymer
z vysledkd vyloucen nebo pokud je oznacen napfiklad fluorescenénim barvivem a Ize jej tak odlisit od
odebranych mikroc¢dstic. Napfiklad nékteré laboratofe pouzivaji filtracni zafizeni, ktera obsahuji ¢asti
vyrobené ze specificky barevného polytetrafluorethylenu (PTFE), které umoZiuji rozpoznani dalSich
Castic PTFE, které mohou pochazet ze vzorku (Brandt et al., 2020). Pokud je to mozné, do pfimého
kontaktu se vzorkem by mélo pfijit pouze sklo nebo nerezova ocel. Kromé toho je nezbytné, aby byly
nadoby na odbér vzorki pred pouzitim dikladné vycistény (Koelmans et al., 2019). Toho lze dosahnout
mechanickym cisténim a oplachnutim vodou bez castic. Aby se odstranily ¢astice pevné pfilnuté ke
sténdm nadoby, nemusi tento proces stacit. DalSimi moZnostmi pro odstranéni ¢astic jsou vypalovani
nadob v muflové peci, sonikace nadob naplnénych vodou a oplachovani predfiltrovanymi povrchové
aktivnimi latkami nebo chemickymi roztoky.

Aby se zabranilo kontaminaci vzorku pfidanim chemikalii, dirazné se doporucuje odstranit
veskeré Castice pritomné v roztocich Cinidel predfiltraci chemikalii (Brander et al., 2020). To Ize provést
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napf. pomoci stfikackovych membranovych filtra (s velikosti pérd 0,2 um, napf. vyrobenych z acetatu
celuldzy). Chemikalie Ize také filtrovat pfes polykarbonatovy (PC) filtr (s velikosti pord 1,2 um), jak
navrhli Weber et al. (2021). Alternativné Ize pro filtraci Cinidel pfed pouzitim pouzit filtry ze sklenénych
vldken 1,2 um a 0,7 um, jak uvadéji Johnson et al. (2020) a Kirstein et al. (2021). Je vSak tfeba zdlraznit,
Ze predfiltrace chemikalii mlze vést ke kontaminaci mikroplasty, napf. uvolnénim ¢astic z filtracni
membrany, plastového pouzdra membranovych filtr( nebo z frit klasickych filtracnich zafizeni. Proto
by mély byt na pfitomnost ¢astic testovany jak filtrované, tak nefiltrované chemikalie, aby se v kazdém
jednotlivém pripadé mohlo rozhodnout, zda je filtrace vhodng, ¢i nikoli. Po filtraci, béhem ptfenosu do
analytického zafizeni a pro skladovani musi byt filtr zakryt, aby se zabranilo kontaminaci ze vzduchu.
Lze pouzit rlizné typy nadob, jako jsou sklenéné Petriho misky nebo kovové nadoby. Dlirazné se
doporuduje vyhnout se pouZivani plastovych materiall (napf. Petriho misky z polystyrenu).

7.2  Metody vzorkovani

7.2.1 Metody vzorkovani vod

Vzorky vody Ize odebirat z hladiny nebo z vodniho sloupce v uréitych hloubkach. Pro odbér vzorkd
mikroplastl ve vodé se pouZiva fada pFistupd, z nichZ vétsina je zaloZzena na metodé redukce objemu.
Pro odbér vzork( z povrchové vody se nejcastéji pouZivaji vieéné sité na manty a sité na neustony,
zatimco pro odbér vzorkd z vodniho sloupce se pouZivaji hlavné sité na plankton, sité na bongo,
kontinudlni zapisovace planktonu (CPR — continuous plankton recorders), sité s vicenasobnym
otevirdnim a zavirdnim a vlecné sité blizko dna. Existuji i alternativni nastroje, které se obcas pouzivaji
pfi odbéru vzorkl z povrchové vody nebo z vodniho sloupce pro mikroplasty, jako jsou pasti na
plankton, lahve na sbér vody nebo cerpadla na privod vody (Crawford a Quinn, 2017). Velikost ok
vzorkovacich ndstroju se pohybuje od desitek mikront do milimetrd, ptricemz nejbéznéjsi velikost ok je
333 um. Mnozstvi mikroplastl ziskanych z vodni matrice je pfimo ovlivnéno velikosti ok vzorkovacich
nastrojl. Bylo odhadnuto, zZe sitovina o velikosti ok 80 um dokaze zadrzet az 250krat vyssi koncentraci
plastovych vldken neZ sitovina o velikosti ok 330 um (Dris et al.,, 2018). Vétsina v soucasnosti
pouzivanych technik odbéru vzork( je pouzitelnd pouze pro sbér mikroplastd s urcitym rozsahem
velikosti. PouZiti vzorkovacich nastroji s rGznymi velikostmi ok ztéZuje porovnani dostupnych
monitorovacich dat (Wang, W. a Wang, J., 2018). Pro odbér vzorki povrchové, podzemni a pitné vody
mohou byt vyuZity i nejrlznéjsi filtracni systémy pro terénni filtraci vzorkd vybavené zpravidla
Cerpadlem, generdtorem energie, vodomérem kzaznamendni objemu filtrované vody,
pratokomérem, systémem kovovych filtr( Ci filtraénich membran, popsanymi napf. ve studiich Bordds
et al. (2019; 2021) a Mari et al. (2021). Po odbéru vzork( je obsah filtrd, krytQ filtrG a dalSich
vzorkovacich nastrojli diikladné oplachnut v predcisténé kadince zpravidla filtrovanou deionizovanou
vodou (5 um) a poté je tento vzorek filtrovan pres filtracni membranu poZadované velikosti poru.
Vzorky vody z rliznych technologii Upravy vody, upravené vody, kohoutkové vody apod. Ize rovnéz
jednoduse odebirat do predem predcisténych sklenénych nebo borosilikatovych lahvi (Pivokonsky et
al., 2018, 2020; Halfar et al., 2023, 2024) a pak zfiltrovat pres filtrachi membranu.

7.2.2 Metody vzorkovani sediment(

Sedimenty jsou povaZovany za dlouhodoby rezervoar mikroplastl. Vzorky sedimentli se obvykle
odebiraji z plaze, brehové zény nebo dna vodniho télesa. Neexistuje Zadny vSeobecné pfrijimany
zpUsob odbéru vzorkid sediment(. Distribuce mikroplastl v sedimentech je nerovnhomérna a do znacné
miry je ovlivnéna jejich vlastnostmi a faktory prostredi, jako je vitr a proudéni vody. Vysledky budou
do znacné miry zaviset na oblasti odbéru vzorku (napf. pribrezni oblast, Udolnice, transekty) a hloubce,
protoZe nékteré oblasti mohou obsahovat vyssi koncentrace mikroplastli. Sbér mikroplast( u biehu
zahrnuje pfimy odbér vzorkl lopatkami, prosévani apod. Odbér sedimentl ze dna vyZaduje plavidlo
a poufiti specializovaného vybaveni, které se spusti na dno pro odbér vzorkt (napf. drapak, box coer).
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Je nitné definovat hloubku odbéru vzork(, protoZe hornich 1-5 cm vykazuje vyssi koncentrace
mikroplastl nez napt. hornich 10 cm, a pocet replikatld. Hmotnost vzorku (25-3000 g) nebo objem
(0,05-1,2 1) se mezi studiemi znaéné lisi, coz mlze ovlivnit reprezentativnost (Prata et al., 2019).
Za vhodné je povazovano uvadét koncentrace sediment( v g, kg nebo | suché hmotnosti k eliminaci
odchylek souvisejicich s vlhkosti. Nejvice doporuceni pro odbér sedimentl existuje pro mofrské
sedimenty a plaze (MSFD, 2013; Masura et al., 2015; Besley et al., 2017). Vzorky by mély byt pred
laboratornim zpracovanim uchovavany v predcisténych sklenénych ¢i kovovych nadobach.

7.2.3  Metody vzorkovani pid

Pro odbér vzork( pldy pro analyzu mikroplast( bylo navrZzeno nékolik postupt. Lawrence et al. (2020)
identifikovali sedm typd navrhi odbéru vzorkd pldy, které Ize pouZit ve vyzkumu k identifikaci padnich
znedistujicich latek. Patfi mezi né prostorovy nebo designové zalozeny, nahodny, systematicky,
kompozitni, stratifikovany, mtizkovy (buriky nebo zény) a klikaty (zigzag) odbér vzorkl. Pfi uréeni
prostorového rozloZeni vzork( a poctu odebranych vzorkl je treba zvazit nékolik faktor(, jako jsou
prostorova variabilita ptdnich vlastnosti, cil studie apod. K odbéru vzork( je pouzivano rlizné vybaveni
v zavislosti na vlastnostech pldy, hloubce odbéru a mnozstvi odebraného vzorku. PouZiva se napft.
lopata, lopatka, ry¢, snekovy zemni vrtak, jadrovy vrtak, Van Veenlv drapak, valcovy odbérdk jadra
(cylindrical stainless-steel corer), objemovy prstenec atd. V ramci rlznych studii bylo odebrano mezi
15 a 4 000 g pudy nejcastéji do hloubky 20 cm, coZ byva postadujici na neobdélavanych pldach.
Mnozstvi odebraného vzorku se odviji od metody detekce. Pokud je cilovym pfistrojem pro analyzu
pldnich mikroplastd mikro-Ramanova spektroskopie, mély by se odebirat velké vzorky pldy v rozmezi
388-3225 g. Pokud je vsak cilovym pfistrojem infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
(FTIR), mél by se odebrat maly vzorek o hmotnosti priblizné 50 g. Vzorky pudy by pred prepravou do
laboratofe mély byt uchovavany bud v hlinikovych krabicich, nebo ve sklenénych lahvich, aby se
minimalizovala mozZnd kontaminace v terénu. Skladovaci material pouZzity pti odbéru vzorkl pady by
mél byt predcistén ultracistou vodou nebo Milli-Q vodou. Vzorky pldy odebrané v terénu lze pred
prepravou do laboratore k analyze ocistit od hrubych castic a kofen( rostlin (Chia et al., 2024).

7.2.4  Metody vzorkovani biologickych matric

Vzhledem k rozmanitosti studovanych organismu a zvyklostem, pfi kterych jsou organismy vzorkovany,
se pro odbér vzork(l biologicky pfijimanych mikroplastl pouZiva Siroka skala technik. Napftiklad
zooplankton lze sbirat pomoci sité bongo, druhy ryb Ize ziskat pomoci pelagické sité, vlecné sité,
elektrorybare nebo od mistnich rybard, koryse, jako jsou krevety, Ize chytat pomoci vleénych siti pro
lov pfi dné, kosSU nebo pasti a mlzi, jako jsou slavky a Ustfice, Ize ziskat ru¢né, pomoci vlecné sité na
sldvky nebo pfimo zakoupit v obchodé. Mezi v soucasnosti Siroce pouzivané kvalifikacni jednotky
mikroplastll ve vodnich organismech patfi pocet mikroplastd na hmotnost organism(, pocet
mikroplastl na jedince nebo procento jedincl obsahujicich pozité mikroplasty (Wang, W. a Wang, J.,
2018).

7.3 Pfiprava vzorkU pro analyzu

Priprava vzork(d pro analyzu mikroplastl se lisi dle matrice vzorku. U maélo znecisténych vzorkd vody
zpravidla postacuje fitrace a nasledné vysuseni filtr(. U vzork( sediment(, kald, pidy a biologickych
vzoru je tfeba zaradit do pripravy vzorkd jesté dalsi postupy, jako jsou hustotni separace, prosévani,
digesce a predfiltrace s pouzitim filtru s vétsi velikosti, které jsou pak zpravidla nasledovany zavére¢nou
filtraci a susenim (Wang, W. a Wang, J., 2018; Pospichalova, 2024).

7.3.1 Filtrace
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Mezi média pouzivana pro filtraci patfi sklenéna vldkna, pouziva se i nitroceluldza, polykarbonatové
membrany, izopdrové filtry, fitry z polytetrafluorethylenu (PTFE) nebo Al,Os filtry (Wang, W. a Wang,
J., 2018; Pivokonsky et al., 2018, 2020; Halfar et al., 2023, 2024). Velikost pora filtrd se obecné
pohybuje od 0,45 do 20 um. Aby se minimalizovaly ztraty mikroplastl v dusledku jejich ulpivani na
sténdch laboratorniho nadobi, doporucuje se béhem filtracniho procesu opakované oplachovat stény
sklenéného nadobi na filtru. Pouzity filtracni material musi navic umoznovat optické rozpoznani ¢astic
(pro vizualni analyzu a metody zaloZené na analyze obrazu) a nesmi rusit béhem méreni. Pro Ramanovu
mikrospektroskopii se doporucuji bud kiemikové membrany, nebo polykarbonatové (PC) filtry
s kovovym povlakem (Au nebo Al). Oba typy filtrd dosahuji vysokého kontrastu k ¢asticim, pokud se
pouzije osvétleni v tmavém poli. Kromé toho jsou vhodné PTFE membrdny pfi pouZiti v osvétleni
v jasném poli. Pokud se Castice vybiraji a analyzuji ru¢né, postaci i jiné filtracni materialy, jako je
nitroceluldza. PC membrdany se zlatym a hlinikovym povlakem neinterferuji se spektry ¢astic, protoze
nevykazuji vlastni intenzivni Ramanovo spektrum. Naproti tomu jiné filtry, jako je PTFE, kiemik nebo
celuléza, vykazuji samy o sobé charakteristické piky. Zatimco spektra PTFE a kifemiku Ize snadno odlisit
od cilovych plastl, celulézové filtry mohou rusit béhem identifikace mikroplast( (Kappler et al., 2015;
ORmann et al., 2017; Pittroff et al., 2021). Pfi poutiti IR spektroskopii je tfeba rozliSovat mezi mérenim
odrazu a transmise. Pro méreni odrazu byly Uspésné pouzity zlatem potazené PC membrany, stejné
jako reflexni mikroskopicka sklicka. Dale jsou myslitelné i dalsi povrchy odrdzejici svétlo, jako jsou filtry
a mikroskopicka sklicka potazena stfibrem nebo jinymi kovy. Pro méfeni transmise musi byt substraty
transparentni pro IR svétlo v pfisluSném spektrdlnim rozsahu. Bézné pouzivanymi materidly jsou
membrany z oxidu hlinitého (Anodisc), selenidu zinecnatého nebo kifemikové filtry. Membrany Anodisc
jsou transparentni pouze pro infraéervené zafeni mezi 3600 a 1250 cm™, coz ¢asteéné maskuje oblast
IR otisku (1400-600 cm™). Nicméné Ize identifikovat vétsinu typG polymerd. Naproti tomu kfemikové
filtry, které jsou transparentni pro Siroky stfedni infraerveny rozsah (4000—-600 cm™), umoZriuji
méreni oblasti infracerveného otisku a jsou k dispozici v rliznych velikostech port v mikronovém
rozsahu. To usnadnuje pripravu vzorku a zdroven poskytuje velmi plochy povrch. Jsou vSak nutné
filtracni jednotky vyrobené na miru, protoze tyto membrany maji obvykle ctvercovy tvar (Kappler et
al., 2015; Loder et al., 2015; Cabernard et al., 2018). Nékteré filtracni materialy sestavaji (Castecné)
z plasta (napf. PTFE, kovem potazené PC membrany a Anodisc s PP nosnym krouzkem), coZz muze vést
ke kontaminaci vzorku. Pfi pouziti takovych filtrd je nutné kriticky zkontrolovat tuto potencidlni cestu
kontaminace analyzou slepych vzorka. V pfipadé pochybnosti je vhodné tento typ polymeru z vysledkd
mikrofiltrace vyloucit, aby se predeslo chybné interpretaci (Schymanski et al., 2018). Objem vzorku
filtrovany pro analyzu musi umozZnit reprezentativni analyzu a zaroven zabranit pretiZzeni nebo ucpani
filtru. K dosazeni téchto cilli Ize pouzit rizné moznosti. Pokud je to mozZné, je tfeba se vyhnout redukci
nebo dil¢imu odbéru vzorkl z pdvodniho objemu vzorku, protoZe to povede k vétsi chybovosti. Pokud
to neni mozné, je nutné uvést informace o dil¢i filtraci. Napf. u balené vody je vhodné filtrovat cely
objem lahve, ale pfi analyze mikroplastl az do 1 um je nutné objem filtrace zmensit, aby se dosahlo
méfitelné hustoty ¢astic na filtru (ORmann et al., 2018; Pivokonsky et al., 2020). Filtrace je Casto
zavérecnym krokem pfipravy vzorkd pred mikroskopickou analyzou po nize popsanych postupech
hustotni separace, prosévani a digesce.

7.3.2  Hustotni separace

Hustotni separace (neboli flotace) vyuZiva rozdilu hustoty mezi sledovanymi materialy mikroplastd
a jinymi nezddoucimi materidly obsazenymi ve vzorku. Po dlikladném protiepani a usazeni smési
materiala v kapaliné se pomoci vztlakové sily kapaliny se stfedni hustotou oddéli leh¢i materidly od
hustsich. Hustotni separace je béiné pouZivand metoda k izolaci mikroplastl ze vzork( Zivotniho
prostiedi, zejména vzork(l sedimentl a pid (Mai et al., 2018; Thomas et al., 2020). Specifické hustoty
vétdiny plastl se pohybuji od 0,8 do 1,70 g cm™, zatimco primérné hustoty pisku nebo jinych usazenin
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jsou typicky 2,65 g cm™. Nejéastéji pouzivanym solnym roztokem pro proces hustotni separace je
nasyceny roztok chloridu sodného (NaCl) (1,202 g cm™), protoZe NaCl je levny a ekologicky. Tento
roztok je vhodné poufZit k extrakci mikroplasti s nizkou hustotou, jako je polyethylen (PE, 0,917-0,965
g cm™), polypropylen (PP, 0,85-0,94 g cm) a polystyren (PS, 1,04—1,1 g cm™). Pro separaci hustsich
mikroplast, jako je polyvinylchlorid (PVC, 1,3-1,7 g cm™3) a polyethylentereftalat (PET, 1,4-1,6 g cm™),
je vSak nasyceny roztok NaCl méné ucinny, coz vede k podhodnoceni mnozZstvi mikroplastl. Pro reseni
tohoto problému byly v mnoha studiich Uspésné pouZzity nékteré roztoky soli s vysokou hustotou, jako
jsou roztoky jodidu sodného (Nal, 1,8 g cm™), chloridu zine¢natého (ZnCl,, 1,5-1,7 g cm™)
a polywolframanu sodného (SPT, 1,4 g cm™3), které znaéné zvysily U&innost extrakce mikroplastl
s vysokou hustotou (Wang, W. a Wang, J., 2018). Soli s vysokou hustotou jsou vsak obecné drahé
a nékteré jsou nebezpecné pro Zivotni prostredi. Opakovani extrakéniho procesu je dalSim ucinnym
zpUsobem, jak dosahnout lepsiho vytézku mikroplastli z matric vzork(. Napriklad Gcinnost extrakce PE
mikroplastl ze vzorkd sedimentld pomoci roztoku NaCl miZe dosahnout 61 %, 83 % a 93 % pro prvni,
druhou a treti extrakci (Crawford a Quinn, 2017). Proto se pro dosaZzeni vyssi ucinnosti extrakce
a minimalizaci zneciSténi Zivotniho prostfedi doporucuje recyklovat roztoky tézkych soli a opakovat
extrakéni proces.

7.3.3  Prosévani

Prosévani je dalsi ¢asto pouZivanou metodou pro izolaci mikroplastd ze vzorkd vody, sedimentarnich
matric a pid (Crawford a Quinn, 2017; Wang, W. a Wang, J., 2018; Sinha Ray et al., 2025). Sita jsou
obvykle vyrobena z kovu, jako je nerezova ocel nebo méd. Sito fyzicky zachycuje pevné materialy, které
jsou vétsi nez velikost ok, a umozZnuje odstranit vodu a mensi ¢astice ze vzorku. Velikost ok sit zavisi
hlavné na poZzadovaném rozsahu velikosti mikroplastu, které maji byt shromazdovany, pficemz vétsina
se pohybuje od 0,035 do 4,75 mm. Vzorky vody lze prosit pfimo, nebo mohou pred prosévanim
podstoupit krok digesce v pfipadech, kdy vzorek obsahuje velké mnoZstvi biologického materidlu
(Loder a Gerdts, 2015). U vzork( sedimentl prosévani pomdaha zmensit objem vzorku pro naslednou
extrakci. Pro rozdéleni mikroplast(i do nékolika kategorii velikosti se v mnoha studiich Uspésné pouziva
vicevrstvé prosévani s pouzitim fady sit s klesajici velikosti ok, kterymi vzorek prochazi (Wang, W.
a Wang, J., 2018; Sinha Ray et al.,, 2025). Po prosévani jsou Castice s rlznymi rozsahy velikosti
zachyceny na rlznych sitech.

7.3.4 Digesce
Vzorky odebrané z pfirodniho prostfedi ¢asto obsahuji velké mnoiZstvi pfirozené se vyskytujicich
organickych materiadll, jako je zooplankton, fytoplankton, pldni organickd hmota, pGdni
mikroorganismy, tél organismf, rostlinny opad, biofilmy nebo organicky material kalG apod. Digesce je
proces zaméreny na odstranéni téchto rusivych organickych materialG ve vzorcich z prostredi. Pro
proces rozpousténi biomateriall bylo vyvinuto nékolik technik, které obvykle vyuzivaji oxidacni cinidla,
kyseliny nebo alkalické latky (Crawford a Quinn, 2017; Wang, W. a Wang, J., 2018). U vzorkl vody, pld,
kalCl a sediment0 se k rozkladu pfirodnich organickych necistot ¢asto pouZziva peroxid vodiku (H203)
a jeho smési s dalSimi Cinidly, jako je kyselina sirova (H.SO4) nebo roztok Fe(ll) dale mineralni kyseliny
nebo zasady (Huppertsberg a Knepper, 2018; Pivokonsky et al., 2018). Siroce vyuZivané je Fentonovo
inidlo (Fe?*/H,0,). V nékterych pfipadech se k odstranéni organickych nebo anorganickych
povrchovych usazenin z mikroplastovych ¢astic pouziva také oplachovani destilovanou vodou
a ultrazvukové isténi.

U biologickych vzorkl je jednou z nejbéznéji pouzivanych metod digesce biologickych tkani
kysela digesce za pouziti silnych oxidacnich kyselin, jako je kyselina dusi¢na (HNOs), kyselina chlorista
(HCIO4), kyselina chlorovodikova (HCI) nebo jejich smés. Ve srovnani s HCl a H,0; je HNOs ucinnéjsi pri
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pouziti smési (1:4, v:v) 68% kyseliny chloristé (HCIO,4) a 65% kyseliny dusi¢né (HNOs), ktera dokaze zcela
odstranit biologické tkané a dalsi pfirodni necistoty a po digesci zanechat pouze plasty a oxid kiemicity
(Vandermeersch et al., 2015). Dalsi bézné pouzZivané metody digesce biomateriald obvykle zahrnuji
poutziti silnych zasad. Napfiklad 10% hydroxid draselny (KOH) byl Uspésné pouzit k izolaci mikroplastd
z travicich traktl ryb a mlZd. Kromé toho se pro rozpousténi biologickych tkani ve vyzkumu mikroplast(
pouzivaji také néktera oxidacni €inidla, jako je H,0, a chlornan sodny (NaClO) (Collard et al., 2017). Pfi
pouzivani metod chemické digesce je vsak treba postupovat opatrné, protoze ackoli tyto metody
dokazi uspésné odstranit biologicky material ze vzork(i, mohou mit také negativni Ucinky na samotné
mikroplasty, coz mzZe zpUsobit ztratu mikroplast( urcitych tvard nebo typl polymer( (Loder et al.,
2015; Crawford a Quinn, 2017). Aby se zabranilo moZnému poskozeni samotnych mikroplast(, Ize jako
alternativy k chemickym ¢inidldm vyuZit enzymatické Stépeni (Loder et al. 2017; Mbachu et al., 2021).

7.4  Metody analyzy mikroplastu
Nejbéinéjsimi technikami pro identifikaci mikroplasti jsou zobrazovaci, spektroskopické
a termoanalytické metody (Wimmerova et al.).

7.4.1 Zobrazovaci metody

Vizudlni identifikace je nejjednodussi a nejcastéji pouzivanou technikou identifikace mikroplastd, které
Ilze dosdhnout pozorovdnim pouhym okem nebo pomoci optického mikroskopu (obvykle
stereomikroskopu). Tvary a barvy jsou hlavnim zdkladem pro urceni, zda je podeziely predmét
mikroplast (Crawford a Quinn, 2017). Pro zvySeni presnosti vysledk( identifikace se doporucuje pfi
vizualnim zkoumani mikroplastl striktné dodrzovat fadu vybérovych kritérii: podezielé ¢astice nebo
vldkna nemaji zadné viditeIné organické nebo bunécné struktury, vldkna by méla mit po celé délce
konzistentni tloustku a barvu, ¢astice by mély byt ¢iré a rovhomérné zbarvené. Prihledné a bilé ¢astice
by mély byt dale potvrzeny pod mikroskopem s vysokym zvétSenim nebo fluorescencnim mikroskopem
(Zobkov a Esiukova, 2018). Vizualni identifikace je vhodnou metodou pro vzorky s vysokym objemem,
zejména v pripadech, kdy nejsou k dispozici drahé analytické pfistroje. Pfi vizualni identifikaci
mikroplastl vSak vzdy existuje potencial pro zkresleni a kvalita vysledkd identifikace zavisi na mnoha
faktorech, jako je subjektivita operatora, matrice vzorku, tvar a velikost ¢astic a pouzity mikroskop pro
kontrolu. Zvétralé mikroplasty mohou navic vykazovat urcité zmény v morfologii, coz vizualni
identifikaci ztéZuje. S klesajici velikosti zkoumanych ¢astic se znaéné zvySuje moZnost chybné
identifikace optickymi technikami (Zobkov a Esiukova, 2018). Proto se doporucuje pouZiti nékterych
spektroskopickych pfistrojii nebo jinych analytickych technik k potvrzeni identity podezielych
mikroplastl, zejména téch mensich.

Fluorescencni mikroskopie se hojné vyuzivd v bunécné biologii k vizualizaci bunécnych
struktur ¢i jednotlivych organel buriky a v poslednich letech se zacala pouzivat i jako jedna z metod pro
detekci mikroplast(l. Metoda je nedestruktivni a zobrazuje tvar ¢astice, coz umoziiuje pfipadné zmérit
i jeji velikost. Pomaha usnadnit kvantifikaci poétu ¢i koncentrace v rlznych environmentdlnich
matricich (Liu et al., 2021b). NeumozZruje vsak urcit druh polymeru a pro tento Gcel je nutné ji doplnit
metodou umoziujici uréit chemické sloZeni (Erni-Cassola et al., 2017). Vzhledem k tomu, Ze
fluorescenéni spektra naruSuji Ramanova spektra, doporucuje se po fluorescenci zafadit FTIR
spektroskopii, jez neni fluorescenci nijak ovlivnéna (Alonso-Vazquez et al., 2023; Liza et al., 2024).

Pomérné spolehlivou zobrazovaci metodou je stanoveni pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM), ktery poskytuje snimky vzorku s vysokym rozliSenim vyzafovdnim vysoce
intenzivniho elektronového paprsku na povrch vzorku a jeho skenovanim v rastrovém skenovacim
vzoru. Povrchové detaily (rozliSeni <0,5 nm) vzorku jsou zobrazeny elektrony pfi velmi vysokém
zvétsSeni. Potencidlni mikroplasty lze odliSit od jinych organickych nebo anorganickych necistot
zkoumanim snimkl a jejich povrchové morfologie (Crawford a Quinn, 2017). SEM lze také pouzit
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k analyze prlabéhu zvétravani mikroplastld ziskanych z pfirodniho prostfedi zkoumanim
charakteristickych povrchovych textur, jako jsou trhliny a dllky, na téchto plastovych casticich.
Kombinované pouziti SEM a energeticky disperzni rentgenové spektroskopie (SEM-EDS) je schopno
poskytnout podrobné informace o elementarnim sloZzeni mikroplastll a anorganickych aditiv, které
obsahuji (Fries et al., 2013; Crawford a Quinn, 2017). Vyuziti SEM-EDS pomaha dale odliSovat pfirodni
materialy od mikroplastl prostfednictvim zobrazovani a elementarni analyzy, cozZ tim zuzuje mnozstvi
Castic potfebnych pro spektroskopickou analyzu (Fries et al., 2013). PfestoZe se SEM Uspésné pouZiva
ke zkoumani povrchovych charakteristik mikroplast(l, tato technika vyZaduje znacny cas a Usili pro
predpfipravu vzorku, a proto neni vhodna pro manipulaci s velkym poctem vzorkd.

7.4.2 Spektroskopické metody

Mezi nejpouzivanéjsi metody stanoveni mikroplastli ve vzorcich patfi spektroskopické metody —
Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a Ramanova spektroskopie (RS).
Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je schopna poskytnout jedinecné
infracervené spektrum pro specifickou chemickou vazbu. RGzné materidly maji rtizné slozeni vazeb,
coz umoznuje identifikovat nezndmou latku porovnanim jejiho spektra se spektry znamych materiald.
Diky své vysoké spolehlivosti se FTIR stala jednou z nejc¢astéji pouZivanych technik charakterizace
mikroplastl ziskanych ze vzork( Zivotniho prostfedi. V monitorovacich programech pro mikroplasty se
FTIR pouziva hlavné dvéma zpUsoby: skenovanim vsech podezielych ¢astic nebo analyzou sady diléich
vzork(d za Ucelem ovéreni vysledkl predchozi vizualni identifikace (Wang, W. a Wang, J., 2018). Ackoli
neni pochyb o tom, Ze zvySeni poctu podezielych mikroplastovych ¢astic, které maji byt analyzovany
pomoci FTIR, mlzZe zvysit presnost dat, je tfeba vzit v itvahu omezujici faktory, jako jsou ¢as a naklady.
FTIR dokaZe nejen presné identifikovat polymerni typy mikroplastl, ale také poskytnout dalsi
informace o fyzikalné-chemickém zvétravani mikroplast(i analyzou intenzity jejich oxidace. FTIR je vSak
schopen identifikovat polymerni sloZeni pouze mikroplastd o velikosti >10-20 um a nemusi byt
pouzitelny v pripadech, kdy jsou cilové castice mensi neZz velikost apertury pfistroje (Cocky)
(Huppertsberg a Knepper, 2018). Potvrzeni identity podezfelych mikroplastickych ¢astic pomoci FTIR
je €asové narocna prace a vyZaduje vysoce zkuSeného operatora. Pfesto je FTIR velmi slibnou technikou
pro chemickou identifikaci mikroplast( v Zivotnim prostredi.

Ve vyzkumu mikroplastl po celém svété se stale vice vyuZivaji optimalizované technologie
FTIR, jako je FTIR mikrospektroskopie (mikro-FTIR neboli p-FTIR), FTIR s utlumenym celkovym
odrazem (ATR-FTIR) a FTIR spektroskopie s ohniskovou rovinou (FPA-FTIR). Mikro-FTIR usnadriuje
detekci mensich ¢astic (>10 um). ATR-FTIR umoznuje pfimou analyzu velkych (>500 um) a nepravidelné
tvarovanych castic bez kroku ptipravy vzorku (Loder a Gerdts, 2015). FPA-FTIR muZe nabidnout
nestrannou a vysoce vykonnou analyzu vSech plastovych ¢astic (>20 pum) skenovanim filtracniho papiru
s vysokym stupném lateraIniho rozliseni. FTIR zobrazovdni v transmisnim rezimu jakoZto velmi béznd
technika FPA-FTIR umoZnuje soucasné chemickou a fyzikalni charakterizaci analyzovanych castic,
a proto ziskava stale vétsi uplatnéni pfi detekci a identifikaci mikroplastd ve vzorcich Zivotniho
prostfedi (Crawford a Quinn, 2017). Ve srovnani s klasickou FTIR je FPA-FTIR mnohem rychlejsi
v detekci mikroplast(, ale pristrojové vybaveni je nakladnéjsi a vyZzaduje vysoky vypocetni vykon
(Huppertsberg a Knepper, 2018).

Ramanova spektroskopie je dalsi ¢asto pouZivanou a vysoce spolehlivou technikou pro
identifikaci mikroplastd z rlznych environmentalnich matric. |dentifikace mikroplastd pomoci
Ramanovy spektroskopie se provadi zafenim monochromatického laserového paprsku na vzorek, coz
ma za nasledek odlisSnou frekvenci zpétné rozptyleného svétla v disledku absorpce, rozptylu nebo
odrazu specifickou molekularni strukturou a atomovym sloZzenim vzorku (Crawford a Quinn, 2017).
Tento tzv. Ramanlv posun muzZe vytvofit jedinecné spektrum pro kazdy polymer. Ramanova
spektroskopie umoznuje nedestruktivni chemickou charakterizaci mikroplast(, cozZ je velmi vyhodné
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v pfipadech, kdy je pro vzorky nutnd dalsi analyza. Ramanova spektroskopie ma rfadu vyhod, jako je
vysoka spolehlivost, moZnost vysoce vykonného screeningu, nizké poZadavky na mnoiZstvi vzorku
a Setrnost k Zivotnimu prostredi (Araujo et al., 2018). V porovnani s technikami FTIR spocivaji vyhody
Ramanovy spektroskopie ve vysSim prostorovém rozliSeni, SirSim spektralnim rozsahu, uzsich
spektralnich vazbach a nizsi citlivosti na interferenci vody ve vzorku (Kappler et al., 2016; Araujo et al.,
2018). Kombinace Ramanovy spektroskopie s mikroskopii (mikro-Raman) umozZiiuje identifikovat
mikroplasty aZ do velikosti 1 um, cozZ je pro jiné spektroskopické techniky extrémné narocné (Crawford
a Quinn, 2017). Vyhodné je propojeni mikro-Ramanovy spektroskopie s Ramanovym spektralnim
zobrazovacim zafizenim, protoZe je moiné ziskat prostorové chemické obrazy celého vzorku
s prostorovym rozliSenim <1 um. Ramanovu spektroskopii Ize také kombinovat s konfokalni laserovou
skenovaci mikroskopii pro lokalizaci mikroplastdl v biologickych tkanich. Hlavni nevyhodou
Ramanovych technik je, Ze jsou snadno ruseny pfitomnosti aditiv, pigment( nebo chemikalii vazanych
na mikroplasty, coz mlze negativné ovlivnit presnost identifikace (Huppertsberg a Knepper, 2018).
Kromé toho je pomér signalu k Sumu u Ramanovy spektroskopie inherentné nizky, coZz muize zvysit
obtiZznost spektralni analyzy (Araujo et al., 2018). To vSak nebrani tomu, aby Ramanova spektroskopie
byla uc¢innou analytickou technikou ve vyzkumu mikroplast(.

7.4.3 Termoanalytické metody

Termoanalytické metody pouZivané pro detekci mikroplastt zahrnuji pfedevsim pyrolyzu s plynovou
chromatografii a hmotnostni spektrometrii (Pyr-GC-MS) a tepelnou extrakci a desorpcni plynovou
chromatografii s hmotnostni spektrometrii (TED-GC-MS) (Primpke et al., 2020). Obé zminéné techniky
se zakladaji na stejném principu: specializované jednotky (pyrolyzér a termogravimetricky systém)
tepelné rozkladaji vzorek v inertni atmosfére a vzniklé produkty jsou ndsledovné analyzovany plynovou
chromatografii s hmotnostni spektrometrii (GC-MS). Kazdy polymer produkuje béhem tepelného
rozkladu charakteristické produkty a ionty, které je mozné porovnat s referenc¢nimi mapami zndmych
Cistych polymerd, na zakladé kterych je mozné vyhodnoceni (Mariano et al.,, 2021). Diky spojeni
s hmotnostni spektrometrii a plynovou chromatografii slouzi jak ke kvalitativni, tak i hmotnostné
kvantitativni analyze, nebot umozriuji identifikovat druhy polymer( i jejich aditiv a zaroven urcuji
i celkovou hmotnost (Kumar et al., 2024). Oproti vySe popsanym metoddm, které analyzovaly
u jednotlivych ¢astic pouze povrch, termoanalytické metody analyzuji celkovou hmotu a poskytuji
komplexni charakteristiku. Spolu s polymery je zdroven ve stejny ¢as mozné analyzovat i pfitomna
aditiva (L. Liu et al., 2019) a znaénou vyhodou je absence slozZité Upravy vzorku. Nejvétsi limitaci je vSak
destruktivnost metod, kvli které neni nasledné mozné analyzovat vzorek jinymi metodami (Crawford
a Quinn, 2017), a proto se doporucuje, aby termoanalytickym metoddam predchdazela néktera ze
spektroskopickych. PFi pyrolyze je vzorek vloZzen do vzorkovaci komory s inertni atmosférou, ve které
je rychle ohfat na teplotu 200-600 °C. Diky vysoké teploté dochazi k rozkladu velkych molekul
s vysokou molekulovou hmotnosti na mensi molekuly s mensi molekulovou hmotnosti. Produkty
pyrolyzy se déli plynovou chromatografii a sloZeni vzork( se nasledné analyzuje za pomoci hmotnostni
spektrometrie. Je zaznamendn chromatogram, kde jsou jednotlivé produkty rozkladu, které jsou
nasledné porovnany s databazi hmotnostnich spekter (Crawford a Quinn, 2017). Tepelna extrakce
a desorpcni plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii kombinuje termogravimetrickou
analyzu pevného skupenstvi (TGA) s tepelnou desorpcni plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii (TD-GC-MS) a je rozdélena do dvou fazi. BEhem prvni faze je vzorek rozkladan pfti teploté
dosahujici 600 °C a degradacni produkty jsou zachytavdny na adsorbérech pevné faze. Ve druhé fazi
jsou adsorbéry analyzovany desorpcni plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii. Ve
srovnani s Pyr-GC-MS tuto metodu zvyhodruje schopnost analyzovat vzorky az o 200krat vétsi
hmotnosti, tedy az 20 mg a diky tomu je rychlejsi nez samotna Pyr-GC-MS. Nepiehlédnutelnou
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v vy

vyhodou oproti Pyr-GC-MS je moZnost zachytit tézsi slouceniny, které mohou ucpdvat kolony GC
systému. Diky zachyceni zlstava systém Cisty a Udrzba neni nakladna (Dimichen et al., 2017).

Tabulka 13. Prehled identifikacnich a kvantifikacnich metod a jejich vyhod a limitaci (pfevzato
z Vaclavkova, 2024).

mikroskopie

Pocet castic
Velikost ¢astic

METODA ZISKANE VYHODY LIMITACE
INFORMACE
Pouhym okem o Tvar Castic o Cenové nendkladnd o Moznéidentifikovat
o Pocet &astic o Rychla analyza Castice pouze o rozméru
o Velikost ¢astic o Snadno pfistupna 1-5mm
o Barva &astic o Nedestruktivni o Pravdépodobnost
lidské chyby pfi
kvantifikaci
o Nelze urcittyp
polymeru
ZOBRAZOVACi METODY
Opticky mikroskop | o Tvar ¢astic o Cenové nendkladnd o Nelzeurcittyp
o Pocet ¢astic o Rychlad analyza polymeru
o Velikost ¢astic o Snadno dostupna o Pravdépodobnost
o Barva &astic o Nedestruktivni zaménéni pfirodniho
o Céstice o velikosti materidlu za
100 um —100 nm synteticky
SEM-EDX o  Tvar Castic o  Vysoké rozliseni Slozita uprava vzorku
o Pocet castic obrazu o Pristroj je prostorové
o Velikost ¢astic o Vhodné pro zkoumani rozmérny a potiebuje
o Cernobily obraz degradace MP specialni podminky
Castic a jejich o Velikost ¢asticaz do o Nelze urCit  typ
povrchu nanorozmér( polymeru, barvu
o Elementarni
slozeni
Fluorescenéni Tvar ¢astic Cenové nendkladnd o Nelzeurcittyp

Snadno dostupna
Nedestruktivni

polymeru
Nespolehlivé barveni
Nelze kombinovat s
Ramanovou
spektroskopii

SPEKTROSKOPICKE METODY

u-Raman

Tvar Castic
Pocet Castic
Velikost ¢astic
Barva Castic
Typ polymeru

O O O O O

Nedestruktivni
Analyzu ¢astic az do
minimalni velikosti 1 um
s vysokym rozlisenim

o Analyza vzorkd vsech
skupenstvi

o Casové naro¢nost
analyzy

o Nutné chladit pfistroj
tekutym dusikem

o Jevice efektivni na Cisté
vzorky, neZ na vzorky z
Zp

o Fluorescencni zareni
muzZe interferovat
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MUFTIR o Tvar castic Nedestruktivni Casova naro¢nost
o Pocet castic Analyza ¢asticazdo analyzy
o Velikost ¢astic minimalni velikosti 10 Nutné chladit pfistroj
o Barva &astic pm tekutym dusikem
o Typ polymeru Limitovany pocet
Castic béhem 1
analyzy
FPAFTIR o Tvar Castic Nedestruktivni Financné naro¢na
o Pocet castic Rychlejsi zobrazovani Nutné chladit ptistroj
o Velikost ¢astic nez jiné FTIR analyzy tekutym dusikem
o Barva Castic Analyza ¢astic>20 um Casova naro¢nost
o Typ polymeru analyzy
o Velké mnoZstvi
ziskanych dat

7.5 Metodika pro méreni mikroplastl ve vodé uréené k lidské spotfebé

V ramci Evropské Unie existuje jedind metodika pro méreni mikroplast(, a to ve vodé uréené k lidské
spotiebé. Je popsana v Rozhodnuti komise v pfenesené pravomoci (EU) 2024/1441 ze dne 11. bfezna
2024, kterym se doplfiuje smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2020/2184 stanovenim
metodiky pro méreni mikroplast(i ve vodé urcené k lidské spotfebé. Pro sbér mikroplastovych ¢astic
a vldken z vody uréené k lidské spotrebé se pouZije kaskada filtr(i o velikosti por 100 a 20 um. Stejna
kaskada filtri se pouZije k vytvoreni proceduralnich slepych vzorki pro posouzeni Urovni kontaminace
mikroplasty, zejména z laboratorniho vybaveni, ¢inidel a okolni atmosféry, k niz dochazi béhem fazi
odbéru, zpracovani a analyzy vzork(. V idedlni pfipadé by mél byt poZzadovany objem vody privadén
z mista odbéru vzorkl pfimo potrubim pres kaskadu filtrd, bez pouziti zachytné nebo sbérné nadoby.
Zachytné nebo sbérné nadoby Ize pouzit pouze tehdy, je-li okamzitd pfima kaskadova filtrace v misté
odbéru vzorkli nemozna nebo neproveditelnd, zejména z technickych nebo bezpecnostnich divodi.
Béhem vsech fazi odbéru, zpracovani, skladovani a analyzy vzorkd musi byt pfijata veskera primérena
preventivni opatreni, aby se zabranilo kontaminaci vzork( cizimi plastovymi casticemi z okolniho
prostiedi, osobnich ochrannych prostiedk( nebo laboratorniho vybaveni. VSechny kapaliny pouzité pfi
zpracovani vzorku se pred poutzitim filtruji (ptes filtr o velikosti péra 0,45 pm nebo méné). Vzorek by
mél mit minimalni objem 1 000 litrG vody. K urceni velikosti a tvaru jednotlivych ¢astic a také urceni
jejich poctu se pak pouziji snimky z optické mikroskopie nebo chemického mapovaéni a to celého filtru,
pfipadné jeho casti. Analyza sloZeni mikroplastovych ¢astic a vldken se provadi pomoci vibracnich
spektroskopickych metod, jako je p-FTIR, p-Raman, nebo rovnocenné varianty, jako je IC mikroskopie
s kvantovym kaskadovym laserem (pfi které se jako zdroj infracerveného zareni vyuziva nastavitelny
kvantovy kaskadovy laser). PFistroje musi byt schopny ziskatIC/Ramanova spektra z ¢astic
o velikostnim rozmezi 20 um nebo méné. Termoanalytické metody popsané v kapitole 7.4.3 nejsou
v ramci této metodiky akceptovany. Tato metodika se pouZije pouze pro ¢astice o velikosti 20 um az
5 mm a pro vldkna o délce 20 um az 15 mm. PouZije se pro uréeni koncentrace mikroplastd vyjadiené
jako pocet mikroplast(i na metr krychlovy vody a ke klasifikaci mikroplast( dle velikosti (dle povrchové
ekvivalentniho priméru: 20-50 um; 50-100 pum; 100-300 pm; 300-1 000 pm; 1 000-5 000 um), tvaru
(Castice nebo vlakno), sloZeni (v pripadé castice) a typu polymeru (v pfipadé vldkna). Podrobnosti
metodiky jsou uvedeny v pfislusSném Rozhodnuti. Nicméné zatim napf. neni jasné, kdo ma odbéry
a méreni provadét, s jakou frekvenci apod.
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8 Technologie pro zachyt a destrukci mikroplastd

Z hlediska zachytu mikroplastl pred vstupem do prostfedi je nejvice prozkouman vstup v ramci
destového odtoku a zachyt mikroplastl v Cistirnach odpadnich vod. Z hlediska expozice ¢lovéka
mikroplastiim bylo zkoumano i odstrafiovani mikroplast( v ramci Upravy pitné vody.

8.1 Zachyt z destového odtoku

Resersni studie Stang et al. (2022) sledovala ucinnosti riznych systému v zachycovani mikroplastovych
Castic z deStového odtoku — v pfipadé, kdy jsou destové vody jimany a zpracovany oddélené od
odpadnich vod. Mezi tyto systémy patfi zejména retencni a detenéni destové nadrie ¢i rybnicky
(dochézi v nich k sedimentaci nerozpusténych latek), filtraéni zafizeni (destova voda prochazi filtracnim
médiem, které zachycuje znedistujici latky a zaroven umoznuje zbyvajici vodé projit do vypoustéciho
potrubi), bioretenc¢ni zafizeni (dochazi k fyzikalni filtraci anebo interakcim mezi komplexem plda-
rostlina) a umélé mokrady, které jsou podobné retencénim nadrzim, protoze poskytuji ¢as na usazovani
znedistujicich latek, ale zahrnuji vegetaci, kterd zajistuje jejich dal$i odstranéni prostfednictvim
ekologickych interakci. Retencni nadrze byly schopné z vody odstranit 85-99 % mikroplastu, které
zUstaly zachyceny v sedimentu. Systémy bioretence a filtrace fungovaly podobné s ucinnosti
odstrafnovani MP 84-96 %. Umélé mokfady byly schopny odstranit 28-55 %. Studie Ziajahromi et al.
(2023) zaznamenala u destové vody pochazejici z parkovisté, silnice a méstské zastavby zachyt
mikroplastl v zachytném zafizeni pro odpad (odstranéni 35-88 %) a v umélém mokradu, pricemz
v obou pfipadech byly nalezeny zvy$ené koncentrace mikroplast(i v sedimentu. U¢innost odstranéni se
liSi pro rlizné velikostni frakce mikroplastd a také pro fragmenty vs. vlakna. Vétsina studii se zabyvala
Casticemi vétsSimi nez cca 100 um. K jednotlivym systémlm existuje velmi omezené mnoistvi studii
a jejich efektivita z hlediska odstranovani mikroplastl i dalSich polutantd by méla byt nadale
zkoumana. Je tfeba také zkoumat dals$i moZnosti Cisténi a také naklddani se vzniklymi odpady
obsahujicimi mikroplasty (kaly po sedimentaci a filtraci).

8.2 Zachyt v Cistirnach odpadnich vod

V pfipadé odpadnich vod bylo zjisténo, 7e ¢istirny odpadnich vod (COV) dokaZ zachytit vétsinu
mikroplastovych &stic. U¢innost odstranéni s pohybuje mezi 58,8 % a 99,9 % v zavislosti na Cistirné,
pouzité technologii, ale i metodé kvantifikace castic a sledované velikostni frakci. Nékteré studie
uvadéji, Ze Cistirny odstranuji az 95-99 % c¢astic (Murphy et al., 2016; Magni et al., 2019; Gies et al.,
2018; Lee a Kim, 2018; Cristaldi et al., 2020, Liu et al., 2021c; Xu et al., 2021; Ziajahromi et al., 2021).
Nejvice mikroplastli je odstrafiovdno v ramci primarniho (mechanického cisténi) pomoci filtrace,
sedimentace a flotace (Cheng et al.,, 2021; Carnevale Miino et al., 2024). Studie zpravidla uvadéji
odstranéni v tomto stupni mezi 70 a 80 % (Prata, 2018; Sun et al., 2019). Mikroplasty prakticky nelze
degradovat v ramci sekundarniho biologického cisténi, zejména s ohledem na relativné nizkou dobu
zdrzeni (hodiny) v COV (Acarer, 2023). Z tohoto dvodu nejsou konvenéni systémy aktivniho kalu pro
odbourdvani mikroplast ucinné. Diky svym hydrofobnim vlastnostem se vSak mikroplasty mohou
adsorbovat na povrch vlio¢ek biomasy a odstranovat z odpadni vody pfi sedimentaci aktivovaného kalu
v dosazovacich ndadriich. TéméF 10-15 % mikroplastd vstupujicich do COV je timto zplsobem
odstranéno (Prata, 2018; Carnevale Miino et al., 2024). Odstranéni mikroplast( v rdmci terciarniho
CiSténi zavisi na poutzité technologii. Napfiklad rychla piskova filtrace v kombinaci s membranovym
bioreaktorem dosahla odstranéni 70-97 % mikroplastd. Filtrace pfes membranové diskové filtry byla
schopna odstranit az 80 % mikroplastovych ¢astic. V tomto pfipadé je tfeba vénovat pozornost volbé
praméru pora filtraéniho média. Pokud jsou pfilis velké (v fadech mm), nemusi byt pro mikrocastice
ucinné, zatimco pokud jsou pfrilis malé (um), vyzaduji Casté Cisténi pomoci zpétného proplachu
(Hidayaturrahman a Lee, 2019). U&innost dezinfekce silné souvisi s typem oxidaéniho ¢inidla a dobou
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kontaktu. Chlorace se ukazala jako uZitecna pro odstranéni 20—68 % zbyvajicich mikroplast( v disledku
pfimé degradace jejich polymerni struktury nebo dalsi sedimentace ¢astic v nadrzi, kde dochazi
k dezinfekci. Ozon ma podobny ucinek, méni fyzikalni vlastnosti mikroplastl a zajistuje témér 90 %
jejich degradace (Hidayaturrahman a Lee, 2019). UV zareni muZe také ovlivnit a narusit strukturu
mikroplastl, ale obecné s nizsi G¢innosti (az 10 %) (Carnevale Miino et al., 2024). Nékteré studie
upozornuji na to, ze dezinfekce pravdépodobné mikroplasty nedegraduje zcela, ale spiSe je rozklada
na mensi ¢astice (Cheng et al., 2021).

Resersni studie Krystynik et al. (2021) zpracovana jako vystup projektu CEVOOH (WP 1.B)
hodnoti odstrarfiovani mikroplastl z odpadnich vod technologiemi, které mohou byt zafazeny v ramci
terciarniho ¢isténi méstskych odpadnich vod nebo vyuZity pfi ¢isténi primyslovych odpadnich vod.
Koagulace/flokulace poskytuje slibné vysledky, pokud jde o odstrarfiovani mikroplastl z vody. Bylo
prokdzano, Ze metoda je schopna odstranit ¢astice o rozmérech 1 um a vyssich a Ize ji aplikovat pfimo
v Cistirnach odpadnich vod. Fotochemické, fotokatalytické metody degradace a ozonizace vyvolavaji
zmény v mechanickych/chemickych vlastnostech mikrocastic, které mohou usnadnit jejich dalsi
degradaci. Velikost upravenych castic se nezdd byt omezend — hldsené odstranéné rozméry byly
dokonce pod 1 um. Nejdullezitéjsi nevyhodou je potencialni zvyseni toxicity upravené odpadni vody
béhem procesu degradace, protoZe povrch mikroplastd mlze obsahovat adsorbované kontaminanty,
které se mohou z povrchu béhem procesu degradace uvolfiovat. Separacni metody, jako jsou hustotni
separace nebo rGzné typy flotace, ¢asto vyzaduji pridani dalSich chemikalii do procesu. Uvadéna
velikost takto odstrariovaného materialu byla omezena na 50 um a vice. Metodou, ktera je nékdy
vyuzivana v COV a mGZe byt vhodna pro odstranéni mikroplasti z odpadni vody, jsou rdzné typy
filtrace (piskova filtrace, filtrace s biocharem/aktivnim uhlim nebo membranova filtrace). Hlavni
nevyhodou membranové filtrace je rychlé zaneseni filtracnich membran rdznymi znedistujicimi
Casticemi.

Vramci kalového hospodarstvi Cistiren odpadnich vod pak dochazi spiSe k presunim
mikroplastovych c¢dstic nez k jejich odstranéni (Carnevale Miino et al., 2024). Pti zpracovani kall
v kalovém hospodarstvi jsou zejména v ramci zahustovani a odvodriovani z kalu odstranény jednotky
az desitky procent mikroplastovych ¢astic (Alavian Petroody et al., 2021). V pfipadé zahustovani lze
separaci pripsat flotaci lehkych mikroplastd, které jsou odstranény se supernatantem. Aerobni nebo
anaerobni digesce vyuZivana pfi dalsim zpracovani kalu mize stimulovat solubilizaci vlocek a nasledné
uvoliovani mikroplastli do kapalné frakce (kalové vody), prestoZe je zpravidla nelcinna pfi jejich
biologické degradaci. To umoZiuje dalSi odstrafiovani mikroplastl z Cistirenskych kalG a jejich
akumulaci v supernatantu béhem mechanického odvodriovani (Alavian Petroody et al., 2021). Voda
z kalového hospodarstvi se zpravidla vraci zpét do Cistirny odpadnich vod, ¢imz se cykli i tok
mikroplastl v nich obsazenych. Na zédkladé analyzy hmotnostnich tok( provedené ve studii Carnevale
Miino et al. (2024) zGstava 20-40 % pUvodnich mikroplastli po Upravé v kalu, zatimco 25-50 %
mikroplastd po extrakci z kalu recirkuluje v Cistirné.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5 ,,Zdroje mikroplast( v Zivotnim prostiedi”, zpracovany cistirensky
kal je Casto aplikovan na zemédélskou ptdu jako hnojivo, ¢imzZ je do plidy a prostfedi vnaseno mnozstvi
mikroplastl (Edo et al., 2025). Nékteré kaly jsou pred aplikaci na zemédélskou padu jesté zpracovany
kompostovanim. Vétsina studii zamérenych na kompostovani Cistirenskych kall nicméné ukazuje, Ze
kompostovany Cistirensky kal jako hnojivo obsahuje vysoké mnoZstvi mikroplastovych ¢astic (El Hayany
et al., 2020; Sakali et al., 2024; Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2022; Karkkainen et al., 2025). Nékteré
studie poukazuji na pokles poctu mikroplastovych ¢astic pfi kompostovani, cozZ je ale nejspiSe ddno
jejich fyzickym rozkladem na mensi ¢astice, a nikoliv jejich Uplnou degradaci (El Hayany et al., 2020).
Oproti tomu studie Rdzickové et al. (2022) poukazala na pokles sloucenin specifickych pro jednotlivé
plastové polymery a aditiv plastll béhem zrani kompostu (viz kapitola 6.4 Ptida). Nicméné tato studie
se nezabyvala kompostovanim cistirenskym kald, ale bioodpadd. O vlivu kompostovani na mikroplasty,
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aditiva plastll a dalsi mikropolutanty zatim existuje pomérné malé mnozstvi studii a jeho vliv by mél
byt déle zkouman. Aplikaci kall na zemédélskou pldu by pak mély pfedchazet procesy, které budou
ucinné snizovat mnozstvi mikroplastl a organickych mikropolutantd. Nejvys$si miry odstrariovani
mikroplastd byly zjistény u metod vyuZivajicich velmi vysoké teploty, jako je pyrolyza (Ni et al., 2020)
a hydrotermalni zpracovdani (Chand et al., 2022; Xu a Bai 2022; Wang et al., 2023). Jako ucinna metoda
odstranovani mikroplastli z kalG bylo navrzeno spalovani, ale nékteré studie zjistily pritomnost
mikroplastl v produkovaném popelu (Shen et al., 2021; Yang et al., 2021). Nevyhodou pouZiti téchto
technik s vysokymi teplotami je zvySena spotfeba energie, a tim i rostouci naklady a emise COa.

8.3 Odstrafiovani mikroplastd pfi Upravé pitné vody

Prestoze technologie Upravy pitné vody nebyly navrZeny s cilem odstrafiovat mikroplasty ze surové
vody, mohou nékteré pti Upravé pitné vody pouzivané procesy, zejména fyzikdlné-chemické, prispivat
k jejich odstranéni. U&innost téchto procest je zavisla na velikosti, tvaru, hustoté a chemickém sloZeni
Castic (Novotna et al., 2019). Zatim existuje velmi malo studii, které se odstrariovanim mikroplastt
z pitné vody zabyvaly. Vyzkum ukazal, Ze tradi¢né vyuzivana koagulace/flokulace, pti které vznikaji ze
suspendovanych a rozpusténych latek vliocky ndsledné odstranitelné sedimentaci a filtraci, je pomérné
ucinna pro odstranovani mikroplastovych ¢dstic, zejména vétSich nez 15 um. Naptiklad studie
Prokopové et al. (2021), ktera testovala odstrafiovani mikroplastl z mensich neZ 50 um pomoci
Zelezitého a hlinitého cinidla v laboratornim méftitku, zjistila, Ze tento proces byl schopen odstranit az
80 % cCastic. Koagulace zcela odstranila ¢astice vétsi nez 15 um a v upravené vodé zlstaly zejména
Castice mensi nez 5 um. Studie sledujicich ubytek mikroplastl v jednotlivych krocich dvou Upraven
pitné vody v CR (Pivokonsky et al., 2020) ukazala, 7e po koagulaci a nasledné sedimentaci bylo
dosazeno 62% odstranéni mikroplastl a nasledna filtrace odstranila dalSich 20 %. Wang et al. (2020)
uvadéji 50% odstranéni mikroplastl po sedimentaci a 20 % odstranéni filtraci. Kankanige a Babel
(2021) pozorovali 27-37% odstranéni mikroplastli pomoci Cifice, ve kterém probihd koagulace
a sedimentace, a poté 31-35% odstranéni filtraci. K dalSimu odstranéni mikroplastl z pitné vody
pfispiva zarazeni filtrace pres granulované aktivni uhli, membranové procesy, jako je ultrafiltrace (UF)
nebo nanofiltrace (NF), pfipadné reverzni osméza (RO), nebo elektrochemické metody
(elektrokoagulace nebo elektroflotace), které jsou vysoce uc¢inné zejména pro mensi Castice, které se
hare odstranuji koagulaci (Wang et al., 2020; Puteri et al., 2025). Oxidac¢ni a dezinfekéni procesy pfi
Upravé vody zpravidla nemaji pfimy vliv na odstranéni mikroplastd, avSsak mohou modifikovat jejich
strukturu, naptiklad depolymerizaci nebo oxidaci povrchovych vrstev castic. Tyto zmény mohou
ovlivnit sorpéni vlastnosti plastl i jejich interakce s dalSimi znecistujicimi latkami. Zaroven je
diskutovana moznost, Ze nékteré z téchto proces(, napf. ozonizace, mohou zpUsobovat fragmentaci
vétsich plastl na mensi ¢asti nebo migraci plastifikator( z polymeru do vody (Ziembowicz a Kida, 2024).

8.4 Pokrocilé metody odstrariovani mikroplast(
V laboratornim méfitku byly za Gcelem odstranéni mikroplastd z vody, a i dalSich matric testovany
elektrochemické metody, magnetickd separace, bioremediacni metody, fytoremediace, pokrocilé
oxidac¢ni procesy, plsobeni mikrobidlnich enzym{ nebo sorpce na sorbentech z pfirodnich materiala
a dalsi.

Magneticka separace vyuZiva magnetické mikro- a nanocastice k zachyceni mikroplast( z vody.
Studie ukazuji vysokou Ucinnost odstrafiovani (az 99 %), a to i u nanoplastd, v zavislosti na velikosti
¢astic a typu polymeru. Uc&innost odstrafiovani ovliviiuje povrchovy naboj a hydrofobnost
mikroplastové Castice. Nékteré mikroplasty vykazuji slabsi interakce s magnetickymi materidly, coz
vede k nizsim rychlostem separace (Puteri et al., 2025).

Elektrochemické metody zahrnuji pouziti elektrickych proudu a elektrod k degradaci, agregaci
nebo oddéleni mikroplastll z vody. Dva hlavni procesy jsou elektrokoagulace a elektroflokulace.
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Elektrokoagulace vyuziva kovové elektrody (napt. hlinik nebo Zelezo) k uvolnovani iont(l, které
neutralizuji mikroplastové ¢astice, coz zpUsobuje jejich agregaci do vlocek (podobné jako pfi , klasické”
vySe popsané koagulaci), které Ize odstranit sedimentaci nebo filtraci. Prokazala ucinnost odstrafovani
presahujici 90 %, zejména u Céstic z PS a PE (Subair et al., 2023). Elektroflotace zlepsuje separaci
vytvarenim mikrobublin (vodiku a kysliku) prostfednictvim elektrolyzy vody, které se pfichyti na
mikroplastové Castice a zvednou je na hladinu vody, ¢imz se u hydrofobnich mikroplastové ¢astice, jako
je PE, dosahuje miry odstranovani nad 95 % (Wang et al., 2024). Elektrooxidace, dalsi elektrochemicky
proces, produkuje hydroxylové radikaly a dalsi reaktivni formy kysliku (Reactive oxygen species — ROS),
které rozkladaji mikroplasty na mensi, potencidlné méné Skodlivé fragmenty. Elektrooxidace vsak
mUzZe generovat toxické vedlejsi produkty, jako jsou aldehydy a karboxylové kyseliny, coZ pfedstavuje
dalsi environmentalni ¢i zdravotni rizika. Integrace elektrochemické oxidace s pokrocilymi oxidacnimi
procesy vedla k témér Uplné degradaci mikroplastli bez vyznamného sekundarniho znecisténi (Li et al.,
2024).

Bioremediace vyuZiva bakterie, houby a fasy k degradaci nebo asimilaci mikroplastli na méné
Skodlivé slouceniny. Nékteré mikrobidlni kmeny mohou degradovat polymery, jako je PET a PS, ackoli
Uplnd mineralizace na netoxické vedlejsi produkty zlstava vyzvou (lhsanullah et al., 2024). Bakterie
a houby tvofrici biofilm prokdazaly zvySenou degradaci pfipojenim k povrchim a vylucovanim
extracelularnich enzym( (Bhatt et al.,, 2024). Rychlost biodegradace je vSsak pomald, zejména
u hydrofobnich plast(, jako je PE a PP, které odolavaji mikrobidlnimu napadeni (Khoiriyah a Syaputra,
2024). Biodegradace také vyZaduje optimalizované podminky prostredi (napf. pH, teplotu a hladinu
Zivin) pro udrzeni mikrobialni aktivity (Ilhsanullah et al., 2024). Navzdory svym vyzvdm mad bioremediace
nizsi uhlikovou stopu nez konvencni fyzikalni a chemické oSetreni, coz z ni Cini ekologicky atraktivni
feseni.

Fytoremediace vyuziva rostliny k zachyceni, adsorpci a akumulaci mikroplastl v jejich
kofenovych systémech a okolni pldé nebo vodé. Studie ukazuji, Ze u¢innost odstrariovani se pohybuje
mezi 20 % a 100 % v zavislosti na faktorech, jako je druh rostliny, tvar a velikost mikroplastt a podminky
prostiedi. Umélé mokrady prokazaly schopnost zadrZzovat mikroplasty, ale variabilita Ucinnosti
naznacuje, Ze pro zlepSeni odstrafiovani je nutna optimalizace specifickd pro dané misto. Hydroponické
vertikalni filtracni systémy dosahly miry odstrafiovani mikroplastl 37 % az 52 %, nicméné rist korenu
byl ¢asem kumulaci mikroplastl negativné ovlivnén (Santos et al., 2023). Vedle kumulace mikroplastt
v kofenovych zénach, mikroplasty vstupuji i do rostlin a mohou dlouhodobé pretrvavat v rostlinnych
tkanich. Potencidl sekundarniho znecisténi rozkladem rostlin nebo trofickym pfenosem proto zlstava
problémem, zejména u nanoplast(.

Pokrocilé oxidacni procesy (Advanced oxidation processes — AOP) jsou vysoce Ucinné pfi
degradaci mikroplastl na mensi Castice za poutziti reaktivnich forem kysliku (ROS), jako jsou
hydroxylové radikaly (¢OH), ozon a peroxidy. Procesy jako Fentonova oxidace, ozonizace, fotokatalyza
a elektrochemickd oxidace prokdazaly vysokou ucinnost degradace mikroplastl (>90 %), zejména
u polymerd, jako jsou PE, PP a PS (Sacco et al., 2023). Neuplna degradace vSak muze vést k tvorbé
toxickych vedlejsich produktl, véetné aldehydl a karboxylovych kyselin, coz mliZe predstavovat
environmentdlni a zdravotni rizika. U nékterych procesl, jako je foto-Fenton, ktery kombinuje UV
svétlo s generovanim hydroxylovych radikalQ, bylo dosazeno témér Uplné mineralizace mikroplastt
a zaroven snizeni toxickych vedlejSich produktd (Ortiz et al., 2022). Rychlost degradace ovliviiuje
sloZeni polymert, pH a doba trvani reakce, coz vyzaduje pfesnou kontrolu provozu.

Mikrobidlni enzymy, véetné hydroldz, oxidaz a peroxidaz, usnadnuji degradaci mikroplast(
rozstépenim polymernich vazeb na mensi biologicky odbouratelné fragmenty. Enzymy jako petaza
a kutindza ucinné degraduji PET a PU, zatimco PE a PP odolavaji enzymatickému rozkladu kvli své
vysoké krystalinité (Gao et al., 2024). U¢innost enzymaticky asistované degradace zavisi na teploté, pH
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a strukture polymeru. Neulplna degradace vsak ¢asto vede ke vzniku toxickych meziproduktd, jako jsou
aldehydy a organické kyseliny, coZ vyzaduje dalsi sanacni kroky.

Vsechny vySe zminéné postupy pro degradaci a odstraniovani mikroplastl byly zkoumany
v omezené mife a je tfeba dalSiho vyzkumu k objasnéni jejich plsobeni a vyuZitelnosti v praktickych
aplikacich.

9 Legislativa a fizeni mikroplastového znecisténi v EU a CR

Evropska komise ukotvila boj proti znecisténi mikroplasty v Zelené dohodé pro Evropu, Novém akénim
pldnu pro obéhové hospoddrstvi a Akénim pldnu pro nulové znecisténi. V Akcnim pldanu pro nulové
znecisténi stanovila Komise cil snizit do roku 2030 znecisténi mikroplasty o 30 %. V ramci tohoto Usili
Komise pracuje na snizeni znecisténi mikroplasty z rGznych zdrojl: plastovy odpad, nahodné
a neumyslné uUniky (napf. ztraty plastovych pelet, degradace pneumatik nebo uvolfiovani z odéva),
jakoz i zdmérné poutZiti ve vyrobcich. V ramci Akcniho pldnu pro nulové znecisténi (Sdéleni komise
Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodaiskému a socialnimu vyboru a Vyboru regionl —
Cesta ke zdravé planeté pro vsechny, Akéni plan EU: , Vstfic nulovému znedisténi ovzdusi, vod a pudy”
ze dne 12. 5. 2021) byly stanoveny cile nulového znecisténi pro rok 2030 pro rlizné polutanty. Jednim
z nich je snizeni plastovych odpadkd v mofi o 50 % a mikroplastld uvolnénych do Zivotniho prostredi
030 % do roku 2030. DosazZeni cile 50% snizeni plastového odpadu v mofi by mélo byt dosazeno
zménami spotfeby vyvolanymi ddslednym provadénim stavajicich (zejména Smérnice Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 98/2008 ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruseni nékterych smérnic
a Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2008/56/ES ze dne 17. ¢ervna 2008, kterou se stanovi
ramec pro cCinnost Spolecenstvi v oblasti morské environmentalni politiky (rdmcova smérnice
o strategii pro morské prostiedi)) a novych (zejména Smérnice 2019/904/EU o omezeni dopadu
nékterych plastovych vyrobk( na Zivotni prostredi) pravnich predpisli EU. K dosaZeni cile sniZzeni emisi
mikroplastl by méla byt pouZita kombinace opatfeni proti mikroplastim pochazejicim z pelet,
pneumatik a textilu a dadle omezeni pouzivani mikroplast(i zaimérné umistovanych do produktd (napf.
kosmetiky, Cisticich prostfedku), které je oSetfeno v ramci nafizeni EU tykajiciho se chemickych latek
(REACH) — viz kapitola 2 ,Vymezeni pojmu mikroplasty a jejich déleni” a také nize. Smérnice
2019/904/EU o omezeni dopadu nékterych plastovych vyrobkd na Zivotni prostfedi (v CR provadéna
v ramci zdkona ¢. 244/2022 Sb.) napriklad zavedla zdkaz prodeje jednorazovych plastovych ptibor(,
vatovych tycCinek, bréek apod., stanovuje 90% cil pro sbér plastovych lahvi do roku 2029 a pfisnéjsi
uplatiiovani principu ,,znecistovatel plati". Evropsky Parlament v dubnu 2024 schvalil nova pravidla pro
sniZzovani, opétovné pouzivani a recyklaci obald (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2025/40
ze dne 19. prosince 2024 o obalech a obalovych odpadech, o zméné natizeni (EU) 2019/1020
a smérnice (EU) 2019/904 a o zruseni smérnice 94/62/ES). Tato pravidla zahrnuiji:

e Nové cile pro sniZeni mnoZstvi odpadu: viechny zemé EU musi do roku 2030 dosdhnout 5%
snizeni mnozstvi odpadu z obal(l ve srovnani s rokem 2018, do roku 2035 pak 10% sniZeni a do
roku 2040 15% sniZeni.

e Zdkaz nékterych jednordzovych plasti: od 1. ledna 2030 budou zakazany urcité druhy
jednorazovych plastovych oball, véetné plastovych sackll pouzivanych na nezpracované
Cerstvé ovoce a zeleninu nebo oballl na potraviny a ndpoje konzumované v kavarnach
a restauracich.

e Recyklovatelné obaly: podle novych pravidel budou muset byt recyklovatelné témér vSechny
obaly. VSechny plastové obaly budou muset obsahovat minimalni procento recyklovaného
obsahu z plastového odpadu. Zemé EU budou muset pfijmout opatfeni k dosazeni konkrétnich
cil v oblasti recyklace odpadU z obald.

e Systémy sbéru pro recyklaci: do roku 2029 musi byt 90 % jednorazovych plastovych a kovovych
napojovych oball sbirano oddélené, aby byly zajistény ucinné recyklacni procesy.
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V roce 2023 Evropska komise navrhla nafizeni, které by mélo fesit znecisténi mikroplasty
v dlsledku Uniku z plastovych pelet — prdmyslovych surovin pouzivanych k vyrobé plastovych vyrobkd.
Tyto Uniky jsou povazovany za treti nejvétsi zdroj neimysiného uvolfiovani mikroplast do Zivotniho
prostfedi EU. Poslanci Evropského parlamentu pfijali nova pravidla v roce 2025 (Natizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2025/2365 ze dne 12. listopadu 2025 o pfedchazeni ztratam plastovych pelet
za Ucelem sniZeni znecisténi mikroplasty). Pravni pfedpisy stanovuji zavazné pozadavky na spolecnosti,
aby s peletami zachazely, prepravovaly je a skladovaly bezpecné, s cilem lépe predchazet znecdisténi
mikroplasty v celém dodavatelském fetézci. Toto nafizeni si klade za cil snizit ztraty pelet do Zivotniho
prostfedi, coz by mélo vést k odhadovanému snizeni o 54 % az 74 % ve srovnani s vychozim stavem,
coz odpovida 6% snizeni celkového mnozZstvi neimyslné uvolfiovanych mikroplast(.

Na zakladé doporuceni Agentury pro chemické Idtky (ECHA), kterad posoudila riziko mikroplastu
zamérné pridavanych do vyrobkd, EU pfijala rozsahlé omezeni mikroplastd ve vyrobcich uvadénych na
trh EU v ramci pravnich predpist EU o chemickych latkach (REACH) - Nafizeni Komise (EU) 2023/2055
ze dne 25.zafi 2023, kterym se méni priloha XVII nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (REACH), pokud jde
o syntetické polymerni mikroc¢dstice. Ocekava se, Ze toto omezeni zabrani uvolnéni pfiblizné 500 000
tun mikroplastll béhem dvaceti let. Toto nafizeni méni nafizeni REACH a zakazuje nebo omezuje
zamérné pridavani syntetickych polymernich mikrocastic (mikroplastt), definovanych jako
nerozpustné, odolné vici rozkladu a mensi nez 5 mm, které jsou zamérné pridavany do produktd. Toto
nafizeni se zaméruje na Sirokou skalu produktd, véetné kosmetiky (peelingy), Cisticich prostfedka,
detergentl, vosk(, lestidel, osvéZovacl vzduchu, hnojiv, pesticid, granuldtu na umélé sportovni
povrchy a nékterych zdravotnickych prostfedkl. Natizeni stanovi specificka prechodna obdobi pro
uplatfiovani zakazu s IhGtami od roku 2027 do roku 2035 v zavislosti na typu produktu. Napfiklad zakaz
oplachovatelnych kosmetickych pfipravk( ma vstoupit v platnost v roce 2027, zatimco zakaz produktd
na rty a nehty je naplanovan na rok 2035. Evropskd komise zverejnila pfirucku, kterd ma pomoci
zUcCastnénym stranam a ¢lenskym statam pfti zavadéni omezeni mikroplastll podle nafizeni REACH.

V ramci Akcniho pldnu pro nulové znecisténi také dochazi k revizi Smérnice o pitné vodé (Smérnice
2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské spotiebé), pficemz je vénovana pozornost znecistujicim
[atkam vzbuzujicim obavy, jako jsou endokrinni disruptory a mikroplasty. Tato smérnice identifikovala
mikroplasty jako potencidlné nebezpecnou latku a od roku 2024 ji zafadila na seznam sledovanych
latek v rdmci mechanismu monitorovani. Souvisejici analytickd metodika pro stanoveni mikroplast(
v pitné vodé je uvedena v kapitole 7.5. Se zdroji pitné vody souvisi Rdmcovd vodni smérnice (Smérnice
2000/60/ES), ktera pozaduje, aby ¢lenské staty urcily vodni Utvary vyuzivané k odbéru vody uréené
k lidské spotiebé, uvedené Utvary monitorovaly a pfijaly nezbytna opatrenis cilem zabranit zhorsovani
jejich kvality a snizit stupen Upravy potfebny pro vyrobu vody vhodné k lidské spotfebé. V této
souvislosti se nabizi zavedeni norem environmentdlni kvality pro mikroplasty v povrchovych
a podzemnich vodach. Podle ndvrhu na zménu Rdmcové vodni smérnice (COM/2022/540 final) by
mikroplasty mély byt zatazeny na seznamy sledovanych latek pro povrchové a podzemni vody a mély
by byt monitorovany, jakmile Komise uréi vhodné metody monitorovani (se zohlednénim metodiky pro
monitorovani a posuzovani rizik mikroplast v pitné vodé vypracované podle smérnice Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2020/218425, viz kapitola 7.5). Zmény v seznamech sledovanych latek by se
mély dotknout i Smérnice o ochrané podzemnich vod a Smérnice o normdch environmentalni kvality.

Noveé vznikajicimi znecistujicimi latkami, jako jsou mikroplasty a mikroskopické znedistujici latky,
véetné |éciv se zabyva i pfezkum smérnice o cisténi méstskych odpadnich vod (European Comission,
2019 - SWD(2019) 701 final) v soucinnosti s hodnocenim smérnice o kalech z &istiren odpadnich vod
(European Comission, 2023c — SWD 2023 158 final; European Comission, 2023b - SWD/2023/0157
final). Jak bylo feceno v kapitole 5 ,Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostredi”, velké mnoZstvi
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mikroplastd se dostava do odpadnich vod. Cistirny odpadnich vod zadrzuji vétsinu z nich v kalech
z Cistiren odpadnich vod, z nichZ se v EU asi 40 % aplikuje jako hnojivo v zemédélstvi. Zbyvajici podil se
spaluje (27 %), kompostuje (asi 10 %) nebo skladkuje (v soucasnosti se odhaduje na 11 % a postupné
se snizuje). Vyuziti kalG v zemédélstvi predstavuje v EU hlavni cestu nakladani s kaly, kterd umoznuje
omezit jejich likvidaci skladkovanim a zaroven pusobi jako hnojivo, které prokazatelné zlepsuje dalsi
vlastnosti pldy. Nova Smérnice o cisténi méstskych odpadnich vod (2024/3019) zahrnuje mikroplasty
mezi znecistujici latky a poZzaduje, aby mikroplasty byly systematicky monitorovany jak v odpadnich
vodach (na vstupech i vystupech COV), tak v kalech z &istiren odpadnich vod, zejména pokud jsou znovu
pouzity v zemédélstvi. Hodnoceni smérnice o kalech z Cistiren odpadnich vod (Smérnice Rady
86/278/EEC ze dne 12. ¢ervna 1986 o ochrané Zivotniho prostiedi a zejména pldy pfi pouZivani kall
z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi — Hodnoceni pracovniki Komise — SWD 2023 158 final;
SWD/2023/0157 final) identifikovalo mikroplasty, organické mikropolutanty, zvySovani antibiotické
rezistence jako problémy spojené s aplikaci Cistirenskych kalG na zemédélskou ptdu a jako vyzvu pro
vyuziti cenné organické hmoty a Zivin, které kal obsahuje. Hodnoceni navrhuje prezkoumadni seznamu
kontaminujicich latek regulovanych smérnici o kalech, zejména s ohledem na organické slouceniny,
patogeny, |éCiva a mikroplasty. Rizika, ktera predstavuji pfi pouzivani kall na zemédélské pldé, je treba
posoudit a feSit prostfednictvim opatfeni pro fizeni rizik. Je tfeba zajistit, aby pouzivani kalG
v zemédélstvi bylo slucitelné s cilem 30% snizeni uvolfiovani mikroplastl do Zivotniho prostredi
stanoveného v Akénim pldnu pro nulové znecisténi a s cili Strategie EU pro ptdu. Hodnoceni také
upozoriiuje na nedostatek dat o dopadu na Zivotni prostfedi a zdravotnich rizicich spojenych
s pouzivanim kall z Cistiren odpadnich vod na plidé. Hodnoceni rovnéz zdlraznilo, Ze efektivnéjsi
odstranovani znecistujicich latek z odpadnich vod muze zvysit kontaminaci kald s rizikem $ifeni téchto
znedistujicich latek, pokud se kontaminovany kal pouzivd pro zemédélské ucely bez
sanitac¢nich/dekontaminacnich kroku, a Ze kontrola cilenych znedistujicich latek pfimo u zdroje by
snizila poZadavky na ¢isténi odpadnich vod. Je planovano lepsi zachycovani a cisténi pfepadovych
destovych vod a méstského odtoku, coZ pravdépodobné povede ve zvyseni koncentraci mikroplast(
v kalech. Systematické monitorovani mikroplastli ve vstupech a vystupech Cistiren by mélo prispét
k posouzeni mikroplastll v kalech a jejich bezpec¢nému poutziti v zemédélstvi.

Na zdkladé zadani Komise EU zpracovalo JRC — Spolecné vyzkumné stiedisku EU studii
proveditelnosti, kterd vyhodnotila komplexné jednotlivé metody finalni likvidace Ccistirenskych kald
(Egle et al., 2023). Studie konstatuje urcity rozpor v tom, Ze:

e Nékteré postupy nakladani s Cistirenskymi kaly nejsou plné v souladu s cili ochrany Zivotniho

prostiedi a lidského zdravi, coZ vede k potencidlnimu znecisténi ptdy a zdravotnim rizikGm.

e Zaroven je nutné zohlednit dosud omezené vyuzivani odpadnich material( k nahrazeni
primarnich surovin, jako je horninovy fosfat, coz ohroZuje dosazeni cili obé&hového
hospodafstuvi.

Na zakladé této studie se navrhuji dvé mozné politiky EU v této oblasti:

e PO1: Zaméfuje se na monitorovani a kontrolu Cistirenskych kall vracenych do zemédélské
pudy, s cili pro recyklaci nebo vyufZiti fosforu.

e PO2: Nafizuje spalovani cistirenskych kall s naslednym ziskavanim fosforu, ¢imz se eliminuji
organické kontaminanty a mikroplasty. (Wanner, 2025)

V ramci Strategie pro pudu do roku 2030, ktera ma za cil mj. snizovat znecisténi pad, byla nedavno
pFijata Smérnice o ptidé (Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2025/2360 ze dne 12. listopadu
2025 o monitorovani a odolnosti pldy (pravni rdmec pro monitorovani pldy)) zahrnuje mikroplasty
a nanoplasty do monitorovani kontaminant( pady.

Uvolfiovani mikroplastovych castic z pneumatik ma osetfit nové pfijatd emisni norma EURO 7
(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1257). Ta se mimo jiné zaméfuje na tzv.
»hevyfukové emise”, které tvofri ¢astice pochazejici z pneumatik a brzd vozidel. Odhaduje se, Ze emise
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z pneumatik jsou jednim z nejvétSich zdrojl mikroplastl uvolfiovanych do Zivotniho prostredi (viz
kapitola 5 ,Zdroje mikroplastl v Zivotnim prostfedi”; Giechaskiel et al., 2024). Jak je uvedeno
v posouzeni dopadl pfipojeném k ndvrhu Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1257,
oCekava se, Ze do roku 2050 budou nevyfukové emise tvofit az 90 % vSech Castic ze silni¢ni dopravy,
protoZe mnoizstvi ¢astic z vyfukovych plynl se v dlsledku elektrifikace vozidel snizi. Tyto nevyfukové
emise je tedy nutné mérit a omezit. V Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1257 je
uvedeno, Ze Komise by méla podporovat prdaci féra WP.29 OSN tak, aby toto férum mohlo na zakladé
nejmodernéjSich metod stanovit mezni hodnoty odéru pneumatik. V pfipadé, ze forum WP.29 OSN
nepfijme jednotnd ustanoveni o meznich hodnotach odéru pneumatik do 1. cervence 2026 pro
pneumatiky tfidy C1, do 1.dubna 2028 pro pneumatiky tfidy C2 nebo do 1. dubna 2030 pro
pneumatiky tfidy C3, méla by Komise pfijmout provadéci akt v prenesené pravomoci, jehoz cilem by
bylo dosahnout cile EU snizit do roku 2030 mnoZstvi mikroplastd uvolfiovanych do Zivotniho prostredi
0 30 %, a to na zakladé nejmodernéjsich meznich hodnot odéru.

Pokud jde o barvy, syntetické textilie, kapsle pracich prostfedkl a geotextilie, predbézna analyza
provedend Evropskou komisi dospéla k zavéru, Ze je zapotrebi dalsiho posouzeni jejich emisnich profill
a vhodnych alternativ k identifikaci nejucinnéjsich a nejucinnéjsich opatreni k feseni téchto zdroj.
Uvolnovani mikroplastd v textilii a barev je ¢astecné feSeno v Nafizeni o ekodesignu udrZitelnych
vyrobkud (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1781 ze dne 13. ¢ervna 2024 o vytvoreni
rdmce pro stanoveni pozadavk( na ekodesign udrZitelnych vyrobkd,...). Scilem snizit mnoiZstvi
mikroplastl uvolfiovanych pfi prani pradla je pfipravovana revize Nafizeni o ekodesignu pracek
a sudicek (NARIZENI KOMISE (EU) 2019/2023 ze dne 1. fijna 2019, kterym se stanovi pozadavky na
ekodesign pracek pro domacnost a pracek se susickou pro domacnost...; https://energy-efficient-
products.ec.europa.eu/product-list/washing-machines en).

Hlavni zdroje mikroplastli a postupy a legislativa EU tykajici se omezeni vstupu mikroplastd do
Zivotniho prostredi jsou shrnuty v ,,EU action against microplastics brochure” (European Comission,
2023a).

Tabulka 14. Prehled dokument( a predpist EU tykajicich se znecisténi mikroplasty.

Strategie a akcni plany Odkazy
Evropska strategie pro plasty (A European strategy | https://www.europarc.org/wp-
for plastics in a circular economy) content/uploads/2018/01/Eu-plastics-

strategy-brochure.pdf
https://research-and-
innovation.ec.europa.eu/research-

area/environment/circular-economy/plastics-
circular-economy en
Ak¢ni plan EU pro obéhové hospodarstvi (An EU | https://eur-lex.europa.eu/legal-

action plan for the Circular Economy) content/EN/TXT/?uri=CELEX:52015DC0614

Novy akéni plan pro obéhové hospodarstvi (A new | https://eur-lex.europa.eu/legal-

Circular Economy Action Plan) content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0O
098

https://ec.europa.eu/commission/presscorner
/api/files/attachment/863161/EU Greendeal
Circular economy cs.pdf

Zelend dohoda pro Evropu (European Green Deal) | https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-
deal en
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https://energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/washing-machines_en
https://energy-efficient-products.ec.europa.eu/product-list/washing-machines_en
https://www.europarc.org/wp-content/uploads/2018/01/Eu-plastics-strategy-brochure.pdf
https://www.europarc.org/wp-content/uploads/2018/01/Eu-plastics-strategy-brochure.pdf
https://www.europarc.org/wp-content/uploads/2018/01/Eu-plastics-strategy-brochure.pdf
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/circular-economy/plastics-circular-economy_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/circular-economy/plastics-circular-economy_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/circular-economy/plastics-circular-economy_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/environment/circular-economy/plastics-circular-economy_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52015DC0614
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52015DC0614
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0098
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0098
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0098
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/863161/EU_Greendeal_Circular_economy_cs.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/863161/EU_Greendeal_Circular_economy_cs.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/api/files/attachment/863161/EU_Greendeal_Circular_economy_cs.pdf
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en

AkEni plan pro nulové znecisténi (Zero Pollution
Action Plan)

https://environment.ec.europa.eu/strategy/z
ero-pollution-action-plan_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/z
ero-pollution-action-plan/zero-pollution-

targets _en

Strategie pro padu do roku 2030 (EU Soil Strategy

https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-

for 2030) health/soil-strategy-2030 en
Smeérnice a narizeni
Smérnice Evropského Parlamentu a Rady | https://eur-lex.europa.eu/legal-

2008/56/ES ze dne 17. ¢éervna 2008, kterou se
stanovi ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
mofiské environmentalni politiky (rdmcova
smérnice o strategii pro morské prostredi)

content/CS/TXT/?uri=celex:32008L0056

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/904 ze dne 5. cervha 2019 o omezeni
dopadu nékterych plastovych vyrobk( na Zivotni
prostredi

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/cs/ALL/?uri=CELEX:32019L0904

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2020/2184 ze dne 16. prosince 2020 o jakosti vody
urcené k lidské spotifebé (prepracované znéni)

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/?uri=CELEX:32020L2184

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2024/3019 ze dne 27. listopadu 2024 o cisténi
méstskych odpadnich vod (pfepracované znéni)

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024L3019

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU)
2025/2360 ze dne 12. listopadu 2025 o
monitorovani a odolnosti pldy (pravni ramec pro
monitorovani pady)

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=0J:L 202502360

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2025/2365 ze dne 12. listopadu 2025 o
predchazeni ztratam plastovych pelet za ucelem
snizeni znecisténi mikroplasty

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32025R2365
&qid=1764768099683

Nafizeni Komise (EU) 2023/2055 ze dne 25. zafi
2023, kterym se méni pfiloha XVII nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006
o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek (REACH), pokud jde o syntetické
polymerni mikrocastice

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/ALL/?uri=CELEX:32023R2055

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2025/40 ze dne 19. prosince 2024 o obalech a
obalovych odpadech, o zméné naftizeni (EU)
2019/1020 a smérnice (EU) 2019/904 a o zruseni
smérnice 94/62/ES

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/cs/ALL/?uri=CELEX:32025R0040

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2024/1257 ze dne 24. dubna 2024 o schvalovani
typu motorovych vozidel a motorl, jakoZ i
systému, konstrukénich ¢asti a samostatnych

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024R1257
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https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan/zero-pollution-targets_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan/zero-pollution-targets_en
https://environment.ec.europa.eu/strategy/zero-pollution-action-plan/zero-pollution-targets_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-health/soil-strategy-2030_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-health/soil-strategy-2030_en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=celex:32008L0056
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=celex:32008L0056
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/ALL/?uri=CELEX:32019L0904
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/ALL/?uri=CELEX:32019L0904
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32020L2184
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32020L2184
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024L3019
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024L3019
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202502360
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202502360
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32025R2365&qid=1764768099683
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32025R2365&qid=1764768099683
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32025R2365&qid=1764768099683
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32023R2055
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32023R2055
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/ALL/?uri=CELEX:32025R0040
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/ALL/?uri=CELEX:32025R0040
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024R1257
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32024R1257

technickych celkd uréenych pro tato vozidla z
hlediska jejich emisi a Zivotnosti baterie (Euro 7),...

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2024/1781 ze dne 13. ¢ervna 2024 o vytvoreni
rdmce pro stanoveni pozadavk( na ekodesign
udrzitelnych vyrobk(l, o zméné smérnice (EU)
2020/1828 a nafizeni (EU) 2023/1542 a o zruseni
smérnice 2009/125/ES

https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/ALL/?uri=CELEX%3A32024R1781

PFipravované revize smérnic a nafizeni tykajici se mikroplasti

Smérnice  Evropského parlamentu  a Rady
2000/60/ES ze dne 23.fFijna 2000, kterou se
stanovi rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
vodni politiky

https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/ALL/?uri=CELEX%3A32000L0060

Smérnice  Evropského parlamentu a Rady
2006/118/ES ze dne 12. prosince 2006 o ochrané
podzemnich vod pred znecisténim a zhorsovanim
stavu

https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2006/118/0j/ces

Smérnice  Evropského parlamentu a Rady
2008/105/ES ze dne 16. prosince 2008 o normach
environmentalni kvality v oblasti vodni politiky, ...

https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/TXT/?uri=celex:32008L0105

Smérnice Rady ze dne 12. ervna 1986 o ochrané
Zivotniho prostredi a zejména pUdy pfi pouZivani
kall z Cistiren odpadnich vod v zemédélstvi

https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/CS/ALL/?uri=celex%3A31986L0278

Nafizeni Komise (EU) 2019/2023 ze dne 1. fijna

https://eur-lex.europa.eu/legal-

2019, kterym se stanovi pozadavky na ekodesign | content/CS/ALL/?uri=CELEX%3A32019R2023
pracdek pro domacnost a pracek se suSickou pro
domacnost podle  smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/125/ES, méni nafizeni
Komise (ES) ¢. 1275/2008 a zrusSuje nafizeni

Komise (EU) ¢. 1015/2010

Samostatnou skupinou je pak legislativa zabyvajici se regulaci aditiv plastll. Ta jsou regulovana
sledovana napf. v rdmci Ramcové vodni smérnice (2000/60/EC); Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2013/39/EU ze dne 12. srpna 2013, kterou se méni smérnice 2000/60/ES a 2008/105/ES, pokud
jde o prioritni latky v oblasti vodni politiky; Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006
ze dne 18. prosince 2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni
Evropské agentury pro chemické latky,... (REACH); Natizeni Komise (EU) 2024/3190 ze dne 19. prosince
2024 o pouzivani bisfenolu A (BPA) a jinych bisfenol( a derivatd bisfenol( s harmonizovanou klasifikaci
ohledné specifickych nebezpecnych vlastnosti v nékterych materidlech a predmétech urcenych pro
styk s potravinami, ... a dalSich (Gunaalan et al., 2020).

10 Doporuceni predchazeni vzniku mikroplastt a jejich Uniku do

zivotniho prostredi
V kapitole vySe bylo nastinéno nékolik strategii k zabranéni uvolfiovani mikroplastovych ¢astic do
Zivotniho prosttedi. Vedle nic existuje celd fada dalSich opatfeni, kterymi lze sniZit znecisténi
mikroplasty (Nkin, 2025; Evropsky parlament, 2018).
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Mezi strategie predchazeni vzniku mikroplastl a jejich uniku do Zivotniho prostredi patfi:

SniZzeni mnoiZstvi plastového odpadu, zejména opadu z plastovych obald.

Omezeni pouZivani jednorazovych plastovych obal( a dalSich plastovych vyrobkl a jejich
nahrazeni vhodnymi alternativami.

Posun k produkci recyklovatelnych plastd, jednotnych typl obalovych plastli apod.

Zajisténi zpétného sbéru pouzitych plastl a jejich recyklace a dalsi vyuZiti.

Dasledny sbér a zpracovani plastového odpadu.

Predchazeni ztratam plastovych pelet vhodnym zachdzenim, prepravou a skladovanim.
Regulace mikroplastli zamérné pridavanych do vyrobkd.

Omezeni mikroplast uvolfiovanych pfi prani syntetického pradla — napf. odstrafiovani ¢dstic
v odpadni vodé z pracek filtraci nebo jinou technologii.

Omezeni mikroplastli uvolfiovanych zbarev a natérll — vyvoj a zavedeni materiald
neobsahujicich mikroplasty ani nebezpecna aditiva, natérd s biologicky odbouratelnymi
polymery, pfirodnimi pryskyficemi nebo recyklovanymi materidly, zavadéni vylepSenych
aplikacnich technik, které sniZuji nadmérny posttik a rozliti (pouziti presného zafizeni
a kontrolovaného prostfedi béhem aplikace natérd), implementace vylepsenych postupt
udrzby (napf. pouziti vakuovych systémui béhem brouseni nebo skrabani).

Omezeni mikroplastl uvolfiovanych z otéru pneumatik — napf. omezeni osobni i nakladni
automobilové dopravy, podpora hromadné dopravy, podpora jinych typ( nakladni dopravy,
budovani zachytnych parkovist na okrajich mést, cisténi komunikaci pred ocekavanymi
srazkami, vyvoj materiala pneumatik, které budou produkovat méné mikroplastl apod.
Omezeni toku mikroplastd v destovém odtoku zurbanizovanych UGzemi, komunikaci
a parkovist — zlepseni hospodareni s destovou vodou, modernizace infrastruktury pro
destovou vodu, kterd zahrnuje filtraéni systémy, budovani mokfadud pro zachyt destové vody,
omezeni odlehceni kanalizacnich systému a Cistiren, snaha o dislednéjsi zachytavani prvniho
splachu (destového odtoku na zacatku srazky) apod.

Omezeni vyuzZivani plastovych materidll v zemédélstvi a lesnictvi, vyuZiti materialQ, které
uvolnuji mensi mnozstvi mikroplastl, omezeni pouzivani plastovych mulcd a jejich nahrazeni
alternativnimi materidly, jako jsou biologicky rozloZitelné mul¢e nebo organické mulcovaci
materialy, jako je sldma nebo dievéné stépky.

ZlepSeni zachytu mikroplastovych &astic v Cistirnach odpadnich vod.

Zlepseni nakladani s kaly z Cistiren odpadnich vod vylepSenim procest cisténi a dalsiho
zpracovani kalli za icelem odstranéni mikroplasti a dalSich kontaminantd, zavedeni predpis(
omezujicich pouzivani kontaminovanych kal( z Cistiren odpadnich vod.

Zmirnovani znecisténi atmosféry mikroplasty snizenim pouzivani syntetickych materiald,
zlepsenim postupll nakladani s odpady a zavadénim systémd filtrace vzduchu v priimyslovych
a méstskych oblastech.

11 Doporuceni pro dalsi vyzkum a monitoring

Z vyse uvedeného textu vyplyva, Ze k ucinnému posouzeni rizik mikroplastového znecisténi a jeho
prfedchdzeni je tfeba ziskat fadu dalSich informaci. Kjejich ziskani by se mél budouci vyzkum
a monitoring zaméfrit zejména na:

1.

Posouzeni vlivu mikroplastového znecisténi na Zivotni prostfedi, ekosystémy a organismy
véetné Clovéka; Kvantifikaci expozice organisml a clovéka mikroplastiim, akumulaci
mikroplastl v potravnich fetézcich, kvantifikaci jednotlivych vstupld mikroplastd do lidského
téla, posouzeni zdravotnich rizik spojenych s pfitomnosti mikroplastd v organismech i lidském
téle.
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10.

o

Jak jiz bylo receno v kapitole 4.2 ,Toxicita mikroplast(“, nebezpecnost mikroplastli nespociva
jen v pfitomnosti cizorodych c¢astic v organismu, ale i v uvolfiovani nebezpecnych latek z nich,
jako jsou aditiva plastl a na mikroplasty navazané polutanty. Pozornost by méla byt vénovany
tedy i uvolfiovani aditiv plastd do prostfedi a interakcim mikroplastd s jinymi organickymi
polutanty.

Vzhledem k tomu, Ze mikroplasty mohou fungovat jako nosi¢e mikroorganismi, mél by se
vyzkum zaméfit i na interakci mikroplastd s mikroby se zfetelem na patogeny a geny rezistence
na antibiotika.

Posouzeni vlivu mikroplast(l na lidské aktivity, napf. na udrzitelnost rybolovu, akvakultur,
péstovani plodin, zemédeélskou produkci atd.

Kvantifikaci jednotlivych vstupl mikroplastll do rGznych sloZek Zivotniho prostiedi a vytyéeni
nejvétsich zdroji mikroplastového znecisténi. Na zakladé téchto dat pak mohou byt
zpracovany mitigacni strategie pro predchazeni uvolfiovani mikroplastd a jejich vstupu do
Zivotniho prostredi. Jak je ukazano v kapitole 5 ,Zdroje mikroplast( v Zivotnim prostredi”,
razné studie se v kvantifikaci zdrojd znecisténi mikroplasty podstatné lisi, zahrnuji odlisné
kategorie, zaméruji se na rlizné slozky prosttedi a nékdy odlisné vnimaji kategorie primarnich
a sekundarnich mikroplast(.

Transport mikroplastli v ramci prostredi s cilem popsat jeho nejvyznamnéjsi toky. Mezi nimi
byly zatim identifikovany odpadnich vody, Cistirny odpadnich vod, kaly v nich vznikajici,
destovy odtok zurbanizovanych ploch, pozemnich komunikaci a parkovist, spalovny
komunalniho odpadu, skladky nebo atmosféricka depozice. V ramci transportu mikroplastt do
prostiedi a v prostredi by méla byt identifikovdna mista, kde je moiné transport
mikroplastovych ¢astic omezit ¢i prerusit a navrhnout k tomu vhodné postupy a také postupy
likvidace pfi tom vzniklych odpad( (napf. kall, sedimentq, ¢astic zachycenych na filtracnich
zafizenich apod.).

Kvantifikaci mnoZstvi mikroplast v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi. Jak ukazuje
kapitola 6 ,Vyskyt mikroplast( v jednotlivych slozkach Zivotniho prostfedi CR“, informace o
mnozstvi mikroplast v prostiedi CR jsou ve srovnani s nékterymi dal$imi zemémi velmi
omezené a kusé a pro nékteré slozky Zivotniho prostfedi, napf. pro sedimenty a pady, dokonce
zatim chybéji. Ke zpracovani strategii pro predchazeni uvolriovani mikroplastl a jejich vstupu
do Zivotniho prostiedi je nezbytné i v ramci CR vyty¢it hlavni vstupy mikroplastti do prostiedi
a jejich toky v ném a kvantifikovat miru zatizeni prostfedi CR mikroplastovym zne¢isténim a to
s ohledem na to, Ze vstupy a toky v prostfedi mohou vykazovat zdvislost na geografickych
faktorech, klimatu, geomorfologii Uzemi, vegetacnim pokryvu, prlmyslovych aktivitach,
zpUsobech zemédélského hospodareni, zplsobech zadrzovani vody v krajing, nakladani
s destovou vodou, pristupech k nakladani s odpadnimi vodami a Cistirenskymi kaly apod.

Ke kvantifikaci mnoZstvi mikroplastl v Zivotnim prostfedi a tocich v ném je tfreba vytvaret
a ovérovat vhodné metody jednak ke kvantifikaci poctu mikroplast(, ale i jejich celkové hmoty.
DuleZité je vytvaret a ovérovat metody vzorkovani, nakladani se vzorky, skladovani, jejich
Upravy a zpracovani, pfipravy pro analyzy a samotnych analyz pro rGzné environmentalni
matrice. VSechny zminéné metody by bylo Zadouci postupem ¢asu standardizovat za Gcelem
moznosti porovnani vysledkd méreni v rlznych ¢asech a mistech. Jak je popsano v kapitole 7.5,
v ramci Evropské Unie existuje pouze jedind metodika pro méreni mikroplast( a to ve vodé
uréené k lidské spotfebé.

Vyvoj technologii pro Gcinny zachyt a destrukci mikroplastd, vyvoj zpisobU nakladani s odpady
vzniklymi pfi zachytu mikroplastd.

Vyvoj environmentalné a zdravotné bezpecnéjsich alternativ soucasnych plast(, ovéreni jejich
degradability, ucinkd na Zivotni prostredi a lidské zdravi.
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V ramci Ceské republiky je Zadouci zamé&fit pozornost zejména na témata uvedend v bodu 6, tedy na
kvantifikaci mnoZstvi mikroplastd v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi Ceské republiky, vytyéeni
hlavnich vstupl mikroplastli do prostredi a jejich tokl v ném a zaméfit se pti tom na mistné specifické
faktory. Dale by méla byt ve zdrojich a tocich mikroplastl prostfedim identifikovana mista, kde je
mozné vstup a transport mikroplastovych ¢astic efektivné omezit i prerusit. Za timto ucelem je pak
tfeba navrhnout vhodnd feseni, kterd budou odpovidat podminkdm a situaci v Ceské republice.
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