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Streszczenie: Ze wzrostem produkcji tworzyw polimerowych gwattownie zwigkszyla sie¢ ilos¢ odpa-
dow plastikowych. Problem dotyczy nie tylko akwenéw, gdzie odpady z tworzyw tworza dryfujace
wyspy $mieci, ale takze plaz i niekontrolowanych wysypisk. Realnym niebezpieczenstwem dla $rodo-
wiska naturalnego oraz zdrowia ludzi i zwierzat jest tzw. mikroplastik.

Stowa kluczowe: odpady tworzyw sztucznych, mikroplastik, akty prawne.

Microplastic

Abstract: With the increase in plastic production, the amount of plastic waste has increased sharply.
The problem concerns not only waters where plastic waste forms drifting islands of rubbish, but also
beaches and uncontrolled landfills. The real danger to the environment and human and animal health

is the so-called microplastic.

Keywords: polymers waste, microplastics, legal acts.

Tworzywa polimerowe, wynalezione w XIX w. przez
Aleksandra Parksa, od lat 50. XX w. towarzysza cztowie-
kowi w kazdej dziedzinie zycia, poczawszy od przed-
miotéw codziennego uzytku, a koniczac na skomplikowa-
nych procesach technologicznych. Ich zastosowanie na
ogdt wynika z przestanek ekonomicznych, a w niektérych
wypadkach jest jedynym mozliwym rozwigzaniem. Ze
wzrostem produkcji tworzyw polimerowych gwattow-
nie ro$nie ilos¢ ich odpadéw. Pomimo, ze duza czes¢ tych
odpaddw poddawana jest recyklingowi energetycznemu
(spalanie), chemicznemu (piroliza, depolimeryzacja)
i mechanicznemu (segregacja i powtdrne przetwdrstwo),
znaczna ich ilos¢ trafia na wysypiska. Z uwagi na dtugo-
trwaty proces rozpadu zalegajace odpady z tworzyw sta-
nowia powazne zagrozenie dla srodowiska naturalnego.
Problem dotyczy nie tylko akwendw, gdzie odpady poli-
merowe tworzg dryfujace wyspy $mieci, ale takze plaz
i tzw. ,,dzikich” wysypisk. Szczegdlnie duzym wyzwa-
niem sa mikroczastki tworzyw polimerowych (mikropla-
stik) obecne w $rodowisku, a takze w zywnosci.

PRODUKCJA TWORZYW SZTUCZNYCH

Tworzywa polimerowe sa wytwarzane w procesie
polimeryzacji addycyjnej (np. polietylen) lub kondensa-
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cyjnej (np. poliamid). Do ich produkcji stosuje si¢ sub-
stancje pomocnicze, takie jak: pigmenty, plastyfikatory,
stabilizatory, antyutleniacze i napelniacze, ktére maja
wplyw na zmiane wlasciwosci chemicznych i uzytko-
wych danego materiatu. Tworzywa polimerowe dzieli sie
na termoplastyczne, np. poliolefiny, poli(tereftalan ety-
lenu), polistyren, poli(chlorek winylu), poliweglan, polia-
mid, lub chemo-i termoutwardzalne (poliuretany, Zywice
epoksydowe). Termoplasty w podwyzszonej temperatu-
rze ulegaja uplastycznieniu i moga by¢ przetwarzane roz-
nymi metodami (wyttaczanie, wtryskiwanie, termofor-
mowanie, kalandrowanie). Proces ten jest odwracalny,
dlatego tworzywa termoplastyczne sa stosunkowo tatwe
w recyklingu. Natomiast termoutwardzalne ze wzgledu
na usieciowanie sa trudne w recyklingu.

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzaja
materiaty (bio)degradowalne. Sa to tworzywa otrzymy-
wane z surowcow odnawialnych lub petrochemicznych,
ulegajace rozkltadowi pod wplywem dziatania $wiatla,
wody i/lub mikroorganizméw (bakterii). Niektore z tych
tworzyw (PLA) ulegaja biodegradacji dopiero w tempe-
raturze powyzej 50°C, w warunkach kompostowania
przemystowego, nie zas w srodowisku naturalnym. Inne
zawieraja w swoim skltadzie prooksydanty, ktére powo-
duja defragmentacje tworzywa, a nie jego biodegrada-
cje. Produkcja tego typu tworzyw zostata zakazana kilka
lat temu, ale nadal moga znajdowac sie¢ w srodowisku
i stanowic potencjalne zrodto mikroplastiku. Sa tez poli-
mery rozktadajace si¢ w srodowisku wodnym, np. poli-
(hydroksy maslan) (PHA).

Najwiekszym odbiorca tworzyw polimerowych jest
przemyst opakowaniowy (40%), nastepnie sektor budow-
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lany (20%), branza motoryzacyjna (9%), gospodarstwa
domowe (4%), przemyst rolniczy (3%) i inne branze (17%)
[1]. Szczegolnie duze ilosci opakowan zuzywa przemyst
spozywczy i kosmetyczny. Prognozy przewiduja, ze ze
wzgledu na wzrost populacji na $wiecie oraz nawyki
konsumpcyjne w 2025 r. produkcja tworzyw podwoi
sig, a w 2050 r. wzro$nie trzykrotnie [2]. Srednie zZuzy-
cie opakowan na mieszkanca Unii Europejskiej wynosi
ok. 180 kg, a w Polsce ok. 160 kg. Wedlug szacunkow
ilos¢ wytwarzanych w UE odpadéw wynosi ok. 30 mld
t/r i tylko 40% odpaddéw pochodzacych z gospodarstw
domowych poddawanych jest recyklingowi [1].

CO TO JEST MIKROPLASTIK?

Obecnie nie ma jednolitej definicji mikroplastiku.
W badaniach przeprowadzonych przez EFSA (European
Food Safety Authority) przyjeto nastepujaca definicje:
mikroplastik (MP) to heterogeniczna mieszanina réznego
ksztattu materiatéw w postaci fragmentdw, widkien, elipsoid,
granulek, srutu, platkéw o wielkosci w zakresie od 0,1um do
5 mm. Czastki o mniejszej srednicy sa zaliczane do nano-
plastiku [3].

Ze wzgledu na pochodzenie wyrdznia si¢ mikroplastik
pierwotny i wtérny. Mikroplastik pierwotny to proszki
i mikrogranulaty polimerowe obecne m.in. w produk-
tach kosmetycznych (kremy, peelingi, zele do mycia,
szampony, pasty do zebow itp.) oraz srodkach czyszcza-
cych (chemia gospodarcza i przemystowa). Sa one doda-
wane w celu poprawy wiasciwosci fizykochemicznych,
np. gestosci, stabilnosci, wiasciwosci sciernych. Moga
by¢ réwniez nosnikiem substancji zapachowych, $rod-
kow nawilzajacych lub innych skfadnikéw aktywnych.

Mikroplastik wtérny powstaje w wyniku degradacji
i fragmentacji tworzyw polimerowych. Fragmentacja
moze by¢ nastepstwem uzywania materiatow syntetycz-
nych, np. $cieranie si¢ ubran, opon, obuwia. Moze tez by¢
wynikiem erozji mechanicznej (dziatanie wiatru, wody,
piasku, zwiru, fal morskich) lub starzenia tworzywa poli-
merowego pod wplywem warunkéw atmosferycznych
(temperatura, promieniowanie UV). Mikroczastki poli-
merowe moga by¢ réwniez uwalniane podczas produk-
cji przedmiotéw z tworzyw sztucznych. Mikroplastik
wtdérny stanowi ok. 70-80% mikroplastiku ptywajacego
w morzach i oceanach.

MIKROPLASTIK W SRODOWISKU
NATURALNYM

Mikroczastki polimerowe réznig sie¢ wiasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi (wielkos¢, sktad, masa, gestosc,
ksztatt, kolor). Wiasciwosci te decyduja o zachowaniu sie
mikroplastiku w $rodowisku naturalnym, np. migracji,
tworzeniu dyspersji i jej stabilnosci, sorpcji zanieczyszczen,
zasiedlaniu przez mikroorganizmy oraz biodostepnosci
i toksycznosci. Unoszace sie na powierzchni wod czastki
o malej gestosci sa bardziej podatne na transport adwek-

cyjny niz czastki o duzej gestosci, zanurzone lub znajdu-
jace sie na dnie. Ksztatt drobin wplywa na ich wchtania-
nie przez organizmy. Formy kuliste sa czesciej zjadane niz
wiodkna. Czastki o nieregularnym ksztalcie moga powo-
dowac rézne reakcje biochemiczne i fizjologiczne w orga-
nizmach zywych. Sa tez odpowiedzialne za wchtanianie
zaadsorbowanych na powierzchni zanieczyszczen orga-
nicznych, np. fenantrenu, ktéry moze kumulowac¢ sie
w przewodzie pokarmowym skorupiakdw [4].

Obecnos¢ mikroczastek tworzyw polimerowych
w poblizu wybrzezy morskich wynika z procesow
degradaciji i fragmentacji materiatéw polimerowych (pod
wptywem promieniowania UV, dziatania fal morskich,
piasku i zwiru, mikroorganizmdéw) oraz ich transportu
przez wiatr i prady wodne. Degradacja polimeréw syn-
tetycznych w $rodowisku jest zwykle inicjowana przez
fotooksydacje (promieniowanie UV) lub hydrolize [5].
Dominujacy mechanizm zalezy od rodzaju polimeru.

Podczas rozktadu polimeru zmniejsza sie jego masa
czasteczkowa, a ,uwolnione” wiazania sa podatne na
degradacje mikrobiologiczna. Fotoutlenianie jest zwykle
procesem szybkim, ale na jego przebieg duzy wplyw
ma sktad tworzywa, gltéwnie zawartos¢ antyutlenia-
czy, ktére ograniczaja proces utleniania. Fotodegradacja
w srodowisku wodnym zachodzi wolniej niz na ladzie [6].
Eksperymenty z rozpadem polietylenu i polistyrenu
wykazaty szybsza degradacje tworzywa ptywajacego na
powierzchni niz zanurzonego w wodzie, co prawdopo-
dobnie byto zwigzane ze zmniejszonym natezenia swia-
tla, a tym samym z mniejsza szybkoscia fotoutleniania [7].
Dlatego wiele tworzyw polimerowych moze pozostawac
w $srodowisku wodnym przez dziesiatki lub setki lat.

Biodegradacja polimeréw moze zachodzi¢ w $srodowi-
sku tlenowym i beztlenowym, a rozktad do CO,, H O,
N,, H,, CH,, soli mineralnych i biomasy (mineralizacja)
moze by¢ catkowity lub czesciowy. Czgsciowa degradacja
fancucha polimerowego prowadzi do stabilnych lub cza-
sowo stabilnych produktéow przemiany. Biodegradacja
jest zwiazana z trzema podstawowymi kryteriami:

Obecnoscig mikroorganizmoéw zdolnych do depolime-
ryzacji i mineralizacji zwiazkow polimerowych.

Warunkami srodowiskowymi, takimi jak temperatura,
pH, wilgotnos¢ i zasolenie, wptywajacymi na przebieg
procesu biodegradacji.

Strukturg chemiczng i fizyczng polimeru (wigzania
chemiczne, stopien polimeryzacji, stopien rozgalezienia,
hydrofobowos¢, krystaliczno$¢) umozliwiajaca zasiedla-
nie przez mikroorganizmy i tworzenie biofilmu [8].

Okoto 80-85% odpaddéw na europejskich plazach sta-
nowia tworzywa polimerowe, potowa z nich to artykuty
jednorazowego uzytku. Badania prébek wod z Morza
Pétnocnego i Baltyku potwierdzity obecnos¢ na mikro-
czastkach polimeréw drobnoustrojow Vibrio parahaemoly-
ticus [9]. Ich nadmierny rozwoj moze zagrozi¢ populacji
krewetek.

Mikroplastik moze by¢ wchlaniany przez organizmy
morskie. Znaleziono go m.in. w skorupiakach i mie-
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Rys. 1. Akumulacja mikroplastiku w srodowisku morskim

Fig. 1. Accumulation of microplastics in the marine environment

(Zrédto: Marine Pollution Bulletin Volume 131, Part A, June 2018)

czakach. Na rys. 1 pokazano migracje mikroplastiku
w wodzie morskiej.

Cze$¢ odlawianych ryb wykorzystywana jest do pro-
dukcji pasz dla zwierzat hodowlanych, co dodatkowo
zwigksza obszar skazenia mikroplastikiem. Obecnos¢
mikroplastiku wykryto rowniez w wielu produktach
spozywczych, takich jak: piwo, woda pitna [10], midd,
cukier [11], sol [12]. Poprzez tancuchy pokarmowe
mikroplastik moze dosta¢ si¢ do organizmu cztowieka.
Dtugotrwale narazenie na spozycie mikroczastek poli-
meru, nawet przy matym stezeniu, stanowi potencjalne
zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Takze w powietrzu, z drobinami kurzu unosza sie
widkna mikroplastiku, ktére moga przedostawac sie do
pluc lub osiada¢ na produktach spozywczych.

Badania przeprowadzone przez Instytut Roberta
Kocha w Niemczech pokazaly, ze w 97% probek krwi
imoczu dzieci w wieku od 3 do 17 lat znajduje si¢ mikro-
plastik [13].

Natomiast badania wykonane z inicjatywy WWF
przez Uniwersytet w Newcastle w Australii udowodnity,
ze do organizmu ludzkiego trafia do 5 g mikroplastiku
tygodniowo [14].

Mikroplastik powstajacy w gospodarstwie domowym
(zuzywanie si¢ ubran i przedmiotéw z tworzyw polime-
rowych, uzywanie kosmetykéw i chemii gospodarczej)
poprzez kanalizacje przedostaje sie do rzek, a nastepnie
do morz i oceanow.

Wraz z mikroplastikiem do srodowiska naturalnego
moga uwalniac sie obecne w tworzywach maloczastecz-
kowe substancje pomocnicze (plastyfikatory, barw-
niki, modyfikatory). Mata masa czasteczkowa (ponizej
600 g/mol) zwigksza ich podatnos¢ na migracje do sro-
dowiska. Szybkos¢ migracji zalezy od szybkosci procesu
starzenia tworzywa oraz warunkoéw atmosferycznych.
Substancje wprowadzane do tworzyw polimerowych
(obecnie zabronione), takie jak ftalany, PBDE (polibro-
mowane difenyloetery), PFOA (kwas perfluoooktanowy),
BPA (bisfenol A), barwniki zawierajace otéw lub kadm sa
klasyfikowane jako substancje niebezpieczne [15].

Obecnos¢ mikroplastiku wptywa na degradacje sro-
dowiska naturalnego, powodujac ograniczenie wzro-
stu i zdolnosci reprodukcyjnych organizmow zywych,
a nawet ich $mier¢. Jednak w dalszym ciagu jest za mato
badan potwierdzajacych Scista zaleznos$¢ pomiedzy
mikroplastikiem a bezpieczenstwem zywnosci.



POLIMERY 2022, 67, nr 1

31

Tabela 1. Stezenie mikroplastiku oraz rodzaj tworzywa w osadach przybrzeznych [16-21]

Table 1. The concentration of microplastics and type of polymer in coastal sediments

Lokalizacja Liczba CZ.QStek/ Wielkos¢ Rodzaj tworzywa Metoda oznaczenia
kg suchej masy czastek
. . PP, Rayon (sztuczny .
Portugalia, Algarve, wybrzeze 10 >1 um ’ Mikroskop + FTIR
jedwab)

gfar;zgaha' wybrzeze zachodnie, 29 <1 pm; >10 pum PE, PS, PL Mikroskop + FTIR
Belgia, Morze Pétnocne, plaza 93-167 38 um -1 mm PA, PE, PP, PS, PVA Mikroskop +FTIR
Polska, Battyk, linia brzegowa 53 0,1-5 mm PE, PP, PVAc Mikroskop + FTIR
Taiwan, wybrzeze pétnocne 55 0,25 mm; >4 mm ABS, PE, PP, PS FTIR
Urugwaj, Punta del Este, plaza 1 0,3 mm; >100 mm | PE, PET, PP, PS, PVC | Spektroskopia Ramana

PP - polipropylen, PE — polietylen, PS — polistyren, PL — poliester, ABS — kopolimer akrylonitryl-butadien-styren, PVAc — poli(octan

winylu), PVA - poli(alkohol winylowy), PVC — poli(chlorek winylu), PET — poli(tereftalan etylenu).

Tabela 2. Stezenie mikroplastiku oraz rodzaj tworzywa w stupie wody na obszarach przybrzeznych [22-27]

Table 2. The concentration of micorplastics and type of polymer in the water column of coastal areas

Lokalizacja Liczba czastek/m?
Japonia, Morze Wewnetrzne 04
Chiny, poludniowe ujscia rzek 100-4100
Hong Kong, wody przybrzezne 0,5-280
Francja, Belgia, Holandia, 400
wybrzeze Morza Pétnocnego
Brazylia, Zatoka Jurujuba 16
Australia, wody przybrzezne 0,01-0,05

Wielkosc Rodzaj tworzywa Metoda oznaczenia
czastek
0,1 mm; >10 mm PE, PP FTIR
0,5-5 mm PE, PP, PTFE, PVC Mikroskop +
spektroskopia Ramana
0,03-5 mm PE, PP, SA FTIR
Mikroskop +
30-300 pm PS spektroskopia Ramana
<1 mm; =5 mm PE, PP FTIR
0,4-82 mm EVA, PE, PS FTIR

PE - polietylen, PP — polipropylen, PS — polistyren, SA kopolimer styren-akrylonitryl, PTFE — poli(tetrafluoroetylen), PVC — poli(chlorek

winylu), EVA — kopolimer etylen-(octan winylu).
Probki pobierano z glebokosci 2-75 cm od lustra wody.

W tabelach 112 przedstawiono stezenie mikroplastiku
w osadach wodnych i w wodzie morskiej w zalezno$ci od
obszaru wystepowania.

ANALIZA MIKROPLASTIKU

Aktualnie nie ma ujednoliconych metod analizy
mikroplastiku. Do identyfikacji mikroczastek tworzyw
polimerowych stuzg metody fizyko-chemiczne, gtéw-
nie techniki mikroskopowe (SEM), spektroskopowe
(FTIR, spektrometria Ramana), termiczne (TGA, DSC)
i chromatograficzne (GC, HPLC). Obiecujace wyniki
uzyskano poprzez polaczenie réznych technik pomia-
rowych, np. termograwimetrii z réznicowa kaloryme-
triag skaningowq (TGA-DSC), pirolizy z chromatografia
gazowq i spektrometria mas (Py-GC-MS) oraz chroma-
tografii gazowej z desorpcjq termiczng i spektrometria
mas (TED-GC-MS). W analityce polimeréw powszechnie
stosowane sg metody termiczne. Uktad Py-GC-MS moze
dostarczy¢ informacji nie tylko o polimerze, ale takze
o zastosowanych srodkach pomocniczych [28].

Metody spektroskopowe pozwalaja na badanie struk-
tury polimeru poprzez poréwnanie widm absorpcyjnych
i emisyjnych z widmami referencyjnymi. Mikroskop

sprzezony ze spektrometrem Ramana umozliwia identy-
fikacje czastek o $rednicy od 1 do 20 pm, a w przypadku
spektrofotometru FTIR czastek o wielkosci od 10 do 20 um.

Procedury analityczne wymagaja jednak czystych
probek, gdyz zanieczyszczenia moga zafatszowac wynik
pomiaru.

AKTY PRAWNE

Unia Europejska widzac potrzebe sprostania wyzwa-
niom zwiazanym z tworzywami polimerowymi, opra-
cowata strategie gospodarki o obiegu zamknigetym
(GOZ). GOZ jest koncepcja wg ktorej produkty, mate-
riaty i surowce maja pozostawaé w gospodarce tak
dlugo, jak jest to mozliwe. W komunikacie UE z dnia
16 stycznia 2018 r. komisja UE stwierdza, ze strategia na
rzecz gospodarki o obiegu zamknigtym, w catym cyklu
zycia tworzyw polimerowych, musi polegac¢ na ograni-
czeniu generowania coraz wigkszej ilosci odpadéw oraz
na zapobieganiu przedostawaniu sie ich do srodowiska,
glownie morskiego. Wg koncepcji GOZ na kazdym etapie
wytwarzania wyrobéw z tworzyw (projektowanie, pro-
dukcja) powinny by¢ uwzglednione mozliwosci ponow-
nego ich uzycia, naprawy lub recyklingu. Wytwarzane
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materialy powinny by¢ zréwnowazone, nietoksyczne
i przeznaczone do wielokrotnego uzycia.

Dyrektywa 94/62/WE Parlamentu Europejskiego
w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych kia-
dzie nacisk na dziatania proekologiczne. Dyrektywa ta
wskazuje na sposob zapobiegania powstawaniu odpadow
opakowaniowych i mozliwosci ich ponownego wykorzy-
stania, recyklingu materiatlowego, chemicznego i energe-
tycznego lub biodegradacji. Dyrektywa nie zaleca sktado-
wania odpaddw. Dyrektywa (UE) 2015/720, nowelizujaca
dyrektywe 94/62/WE, narzuca panstwom cztonkowskim
ograniczenia zuzycia ,lekkich toreb na zakupy”, ktore
stanowia ogromny problem srodowiskowy [29].

Komisja Europejska zaktada, ze do 2030 r. wszystkie
opakowania z tworzyw bedq nadawaty sie do recyklingu.
Od 3 lipca 2021 r. obowiazuje dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (EU) 2019/904 tzw. dyrektywa SUP
(Single Use Plastics) [30]. Celem tej dyrektywy jest ograni-
czenie uzycia wyrobow jednorazowych, przeznaczonych
do uzycia w krotkim czasie, ktére wyrzucane, zasmie-
caja srodowisko naturalne. Narzedziem majacym pomoc
w ograniczeniu mikroplastiku w srodowisku wodnym
jest dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2020/2184 [31]. Gléwnym jej celem jest poprawa dostep-
nosci bezpiecznej wody pitnej. Jest ona odpowiedzia na
rosnace obawy, jakie budzi wptyw na zdrowie ludzkie
obecnos¢ w wodzie pitnej substancji zaburzajacych gospo-
darke hormonalna takich jak farmaceutyki i mikroplastik.

W 2019 r. Europejska Agencja Chemikaliow ECHA
opublikowata propozycje ograniczen stosowania two-
rzyw polimerowych w produktach kosmetycznych, ktdre
moga by¢ potencjalnym zrédtem mikroplastiku pierwot-
nego. Dokument ECHA zawiera liste 19 takich polime-
row. Obecnie niektore firmy kosmetyczne $wiadome
zagrozen, w trosce o dobro konsumenta, wyeliminowaty
znajdujace si¢ na tej liscie polimery ze sktadu swoich pro-
duktow [32].

Niezmiernie wazng inicjatywa panstw cztonkow-
skich Unii Europejskiej jest Morska Dyrektywa Ramowa
(MSFD), ktéra wymaga monitorowania zanieczyszczen
w srodowisku morskim. Dyrektywa ta ma na celu osia-
gniecie ,, dobrego stanu srodowiska ” do 2028 r.

W 2018 r. Komisja Europejska utworzyta mechanizm
doradztwa naukowego (SAM), ktéry wspierany przez
konsorcjum SAPEA (Science Advice for Policy by European
Academies) dostarcza danych dotyczacych wptywu
mikrozanieczyszczen na srodowisko naturalne i zdrowie
czlowieka. Wniosek wynikajacy z dziatalnosci tej grupy
pokazuje, ze w niektorych obszarach wod przybrzeznych
istnieje juz zagrozenie ekologiczne [33].

PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie mikroplastikiem stanowi zagrozenie
dla srodowiska. Badania wykazaty obecno$¢ mikroczastek
plastiku w mikroorganizmach i produktach spozywczych.
Prowadzone sg intensywne badania wplywu mikropla-

stiku na zdrowie cztowieka. Doskonalone sg techniki
monitorowania zanieczyszczen, pobierania prébek oraz
walidacji stosowanych metod analitycznych. Najczesciej
stosowane sa techniki oparte na spektrometrii (Ramana,
FTIR), chromatografii (GC/MS) oraz analizie termicznej
(TGA, DSC). Dziatania podejmowane w celu ogranicze-
nia odpaddéw polimerowych w srodowisku naturalnym
wychodza naprzeciw rosnacemu zainteresowaniu opinii
publicznej wpltywem wystepujacych w wodzie pitnej
i zywnosci zanieczyszczen na zdrowie ludzi i zwierzat.
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