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Mimo niewatpliwych korzysci ptynacych ze stosowania tworzyw sztucznych, coraz wiekszy nie-
pokdj wywoluje gromadzenie si¢ w srodowisku wodnym niewielkich (nieprzekraczajacych 5 mm)
drobin plastikéw, nazywanych w skrdcie mikroplastikami. Dotychczasowe badania dotycza przede
wszystkim morz i oceanéw. Rzeki i jeziora sg znacznie stabiej poznane, cho¢ panuje przekonanie,
ze mikroplastiki sg wnoszone do morz gtéwnie przez rzeki. Konieczne sg dalsze, szeroko zakro-
jone badania dotyczace ilo$ci mikroplastikdw i ich drég krazenia w przyrodzie, Zrédel pocho-
dzenia, zanieczyszczen adsorbowanych na powierzchni oraz wywieranych efektéw biologicznych.
Z dotychczasowych, nielicznych prac wynika, ze mikroplastiki przenikajg do cial zwierzat wod-
nych. Przyszle badania powinny wiec by¢ prowadzone przez specjalistow z roznych dziedzin: che-
mikéw, hydrologéw, ekotoksykologdw we wspdlpracy z zarzadcami wéd oraz stuzbami prowadzg-

cymi monitoring stanu chemicznego i ekologicznego wod.

Wprowadzenie

Czesto w $rodowisku wodnym obserwuje-
my odpady z tworzyw sztucznych (polimerdéw).
Nikogo juz nie dziwig kolorowe haldy $mie-
ci na plazy, ptywajace butelki (ryc. 1) czy wor-
ki foliowe fruwajace na wietrze wzdtuz brze-
gow rzek po przejsciu powodzi. Nie jest to jed-
nak tylko kwestia estetyczna, ktorg mozna ta-
two rozwiaza¢ usunieciem $mieci. Problem jest
duzo powazniejszy. Ostatnio wiele obaw o za-
nieczyszczenie $rodowiska wodnego wzbudza-
ja mikrodrobiny tworzyw sztucznych (tzw. mi-
kroplastiki - MP). Sa to drobne elementy po-
limeréw sztucznych o $rednicy od 20 pm do

5 mm (Thompson i in. 2004), w wiekszo$ci nie-
dostrzegalne dla ludzkiego oka (ryc. 2). MP
stanowig prawdopodobnie najliczniejszg gru-
pe odpadow tworzyw sztucznych we wspolcze-
snych $rodowiskach wodnych (Law, Thompson
2014), a ich ilosci beda wzrastaé wraz ze wzro-
stem $wiatowej produkeji tworzyw. W ciagu
ostatnich 10 lat (2004-2014) produkcja two-
rzyw na $wiecie wzrosta z 225 do 311 mln ton
rocznie, a w Europie utrzymuje si¢ na stalym
poziomie — okoto 60 mln ton rocznie (Raport
PlasticsEurope 2015). Opakowania stanowity
okoto 40% catkowitej produkcji tworzyw sztucz-
nych w Europie w 2014 roku. Polska zajmuje
piate miejsce w Europie w wykorzystaniu two-
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Ryc. 1. Sterta ptywajacych tworzyw sztucznych w rze-
ce Pradnik na terenie uzytku ekologicznego koto
Krakowa (27.08.2015 r., fot. T. Fleituch)

Fig. 1. Pile of floating plastics in the Prqdnik river in the
ecologically protected area near Cracow (27 August,
2015; photo by T. Fleituch)

Tab. 1. Zestawienie najczestszych odpadéw codzien-
nego uzytku wedtug szacunkowego czasu degradacji
w Srodowisku (wg réznych zrédet np.: www.unep.org,
http://web.de/magazine/wissen/gefaehrlich-plastik-
-meer-17642738)

Table 1. The list of most common daily waste according
to the estimated time of degradation in the environ-
ment (according to different sources of information)

Odpady
Waste

Szacunkowy czas degradacji

Estimated time of degradation
ogryzek jabtka 3 miesigce

karton Tetra-Pack 3 miesigce—1 rok

tektura falista 2 miesigce
koszula bawetniana 2-5 miesiecy
skarpety wetniane 1-5 lat
sklejka drewniana 1-3 lat
filtry od papieroséw 1-5 lat
reklaméwka plastikowa 10-20 lat
kubek styropianowy 50 lat
boja ze styropianu 50 lat
puszka metalowa po konserwie 50 lat
puszka aluminiowa po napojach 200 lat
pampersy 450 lat
butelka plastikowa PET 450-1000 lat
sieci rybackie i zytka wedkarska 600 lat
butelka szklana 1 000 000 lat

Ryc. 2. Mikroplastiki zawarte w kremach kosmetycz-
nych stuzace do peelingu (pow. x 100; fot. T. Fleituch)
Fig. 2. Microplastics contained in face peeling creams
(100x magnification; photo by T. Fleituch)

rzyw sztucznych i jednocze$nie ma niechlub-
ny, jeden z najwyzszych w Unii Europejskiej,
wskaznikow skladowania niezagospodarowa-
nych odpadéw plastikowych (53%). Pozostala
cze$é zagospodarowana jest w recyklingu (26%)
i w procesie odzyskania energii (21%). Na wy-
soki wskaznik skladowania odpadéw plastiko-
wych w Polsce majg wplyw: zbyt p6ézno wpro-
wadzona i zle funkcjonujaca selektywna zbior-
ka odpadéw oraz brak dostatecznie rozwinie-
tych technologii zagospodarowania tworzyw
(spalanie i recykling). Nalezy wspomnie¢, ze
obecnie tylko w o$miu wysoko uprzemysto-
wionych krajach EU istnieje zakaz sktadowa-
nia odpaddéw z tworzyw sztucznych. Zakaz ten
przyniost pozytywny efekt w postaci wysokie-
go poziomu recyklingu tworzyw (do 40% za-
gospodarowania, w Niemczech, Austrii, Belgii,
Holandii, Szwajcarii, Szwecji i Norwegii).
Calkowity czas rozkladu sztucznych two-
rzyw jest na ogol bardzo dlugi, liczony nawet
w setkach lat. Rozktad przebiega roznie i zalezy
od sktadu chemicznego polimeréw oraz dodat-
kéw stosowanych w ich produkeji. Szacunkowy
czas degradacji r6znych produktéw odpadowych
w $rodowisku naturalnym podano w tabeli 1.
Duze fragmenty tworzyw, dostajac sie
do wody, ulegaja degradacji, najczesciej me-
chanicznej, pozornie znikaja, zamieniajac sie
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w bardzo male drobiny. Z punktu widzenia
przyrodniczego, MP stanowig ogromne zagro-
zenie dla srodowiska wodnego, gdyz ich nie-
wielkie rozmiary czynig je dostepnymi dla wie-
lu organizméw (np. zooplanktonu, matzy, larw
owadéw wodnych, ryb, ptakéw, ssakéw wod-
nych). Wchianianie MP moze spowodowac
uszkodzenia fizyczne i dziala¢ toksycznie na
organizmy wodne.

MP w morzach

Dotychczasowe wysitki naukowcéw kon-
centrowaly si¢ na badaniu MP w morzach
i oceanach. Silne prady morskie oraz lekko$¢
i ruchliwoé¢ MP sprzyjaja ich rozprzestrzenia-
niu w wodach morskich na calej kuli ziemskiej
(symulacja rozprzestrzeniania MP - http://ad-
rift.org.au), wlaczajac regiony polarne, obsza-
ry wokol wysp oceanicznych i glebiny morskie
(Wagner i in. 2014). Ze wzgledu na specyficz-
ne warunki hydrologiczne, odpady tworzyw
sztucznych (tzw. plamy $mieci) gromadzg si¢
w wirach oceanicznych (ang. gyres), a illoé¢ MP
w tych miejscach czesto przekracza iloé¢ zoo-
planktonu (od 1000 do 100 000 drobin w m?).
Zanieczyszczenia morz przez MP w Europie wy-
kazano dla Battyku, Morza Pétnocnego i Sréd-
ziemnego (Wagner i in. 2014). Wigkszos¢ ba-
dan prowadzono w warstwie powierzchniowej
(neustal) i w strefie glebszej toni wodnej (pela-
gial). MP badano tez w osadach na dnie na pel-
nym morzu oraz wzdtuz linii brzegowych dna
okalajacego sze$¢ kontynentéw. Przecigtne ste-
zenia MP wahaja si¢ na tych obszarach od 1 do
100 drobin w kilogramie osadéw. Z kolei belgij-
skie badania donoszg o ilosciach dochodzacych
nawet do 400 drobin w kilogramie osadéw z re-
jonow portowych (Claessensiin. 2011). Jeszcze
wyzsze ilo$ci MP oszacowali badacze holender-
scy w osadach w Morzu Wattowym (770 dro-
bin w kilogramie suchej masy) oraz w delcie
Renu (3300).

Istnieje wiele obserwacji terenowych $wiad-
czacych o szkodliwym dziataniu tworzyw sztucz-
nych na flore i faune (Wright i in. 2013). MP
sa pochlaniane przez wiele organizmow, takich

jak: bezkregowce, z6twie, ryby, ptakii morskie
ssaki. Dotychczas prowadzono badania labo-
ratoryjne polegajace na analizie tempa filtra-
cji MP z wody u przedstawicieli roznych tak-
sonow bezkregowcow morskich, takich jak:
widlonog Calanus helgolandicus, pierscienica
- piaskéwka Arenicola marina, malz - omu-
tek jadalny Mytilus edulis, obundg - zmiera-
czek plazowy Talitrus saltator (przeglad szcze-
gotowej literatury w Wagner i in. 2014, ryc. 3).
Omutek jest jednym z bezkregowcdw, u ktore-
go badano przenikanie MP z przewodu pokar-
mowego do tkanek. W zooplanktonie morskim
zaobserwowano spadek tempa filtrowania glo-
néw, wzrost $miertelnoéci i spadek ptodnosci
widlonogéw w obecnosci MP. U wieloszczeta
piaskéwki pod wplywem MP pobranych w po-
karmie dochodzi do spadku masy ciata i aku-
mulacji w ciele pochodzacych z MP polichlo-
rowanych bifenyli (PCB) (Besseling i in. 2013).
U omutka, w odpowiedzi na stan zapalny wy-
wolany przez MP, wystapil spadek tempa fil-
trowania wody i zmiany histologiczne. MP
w polaczeniu z pirenem podawane rybom mor-
skim (babka piaskowa Pomatoschistus microps)
(Oliveira i in. 2013) miaty wplyw na biodostep-
noé¢ i biotransformacje pirenu oraz obniza-
ty efektywno$¢ oddychania. Inne badania wy-
kazaly istnienie transferu MP w morskich sie-
ciach pokarmowych, na przyklad z mezo- do
makrozooplanktonu (Setdld i in. 2014) lub
z malzy do krabéw morskich (Farrell, Nelson
2013). Wiedza na temat wplywu MP na zwie-
rzeta jest jednak ograniczona.

MP w wodach srédlgdowych

Mimo wielu doniesient naukowych na temat
odpadéw MP w $rodowisku morskim, niewiele
uwagi poswiecono temu problemowi w wodach
stodkich. W Ameryce Pétnocnej w wodach po-
wierzchniowych w poblizu miast potozonych
nad Wielkimi Jeziorami wykryto MP unoszo-
ne w stezeniu 43 000 drobin na km? (Eriksen
i in. 2013). Inne prace wskazuja na depozycje
MP w osadach dennych wynoszaca do 34 dro-
bin na m? (jezioro Huron, Kanada), co wigze
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sie z wpltywem fabryki tworzyw sztucznych na
tym terenie. W Europie, w osadach przybrzez-
nych z péinocnej i potudniowej czeéci jeziora
Garda (Wtochy) stezenie MP bylo jeszcze wyz-
sze i wynosito od 100 do 1100 drobin na m*
Wiekszoé¢ badan potwierdza osadzanie si¢ na
dnie gltéwnie polimeréw o niskiej gestodci, ta-
kich jak: polistyren (PS), polietylen (PE) i poli-
propylen (PP), co zapewne jest zwigzane z buj-
nym rozwojem bton biologicznych na ich po-
wierzchni.

Spore ilosci MP wykrywane s3 réwniez
w wodach plynacych. W sestonie unoszonym
w kalifornijskich rzekach znaleziono od 30 do
109 drobin w m?, a w nurcie rzeki w Los Angeles
do 12 000 drobin w m?, co powoduje, ze dobo-
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Ryc. 3. Przyktadowe zwierzeta morskie poddawane
badaniom dziatania mikroplastikéw: A — wieloszczet
piaskdwka Arenicola marina, B — zmieraczek plazo-
wy Talitrus saltator, C — omutek jadalny Mytilus edu-
lis (irédto: 3A: https://upload.wikimedia.org/wiki-
pedia/commons/e/eb/Arenicola_marina.JPG, autor:
Auguste Le Roux Vannes, licencja: Creative Commons;
3B: https://commons.wikimedia.org/wiki/Talitrus_
saltator#/media/File:Talitrus_saltator_2c.jpg, autor:
Arnold Paul, licencja: Creative Commons; 3C: https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/
Miesmuscheln_Mytilus_1.jpg, autor: Benutzer: Dar-
kone, licencja: Creative Commons)

Fig. 3. Selected marine animals exposed to microplas-
tics: A — lugworm Arenicola marina, B — sand hopper
Talitrus saltator, C - blue mussel Mytilus edulis (source:
see above)

wy ladunek niesiony do Oceanu Spokojnego
wynosi 1 mld drobin. Cho¢ danych jest nie-
wiele, to nalezy przypuszczaé, ze réwniez inne
rzeki moga transportowa¢ ogromne ilosci
MP. Wedlug ostatnich badan, znacznie zanie-
czyszczony MP jest Dunaj - jedna z najwiek-
szych rzek europejskich uchodzaca do Morza
Czarnego. Koncentracje MP w tej rzece mierzo-
no za pomoca sieci dryfujacych (frakcja wielko-
$ci oka 0,5-5 mm) (Lechner iin. 2014) i stwier-
dzono 50-900 drobin w 1000 m’. Oszacowano,
ze maksymalny fadunek MP wnoszony przez
Dunaj moze osiaga¢ ok. 1500 ton odpaddéw pla-
stikowych rocznie. Wielko$¢ ta przewyzsza ob-
cigzenie tworzywami sztucznymi stwierdzone
w catym PéInocnoatlantyckim wirze (Law i in.
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2010). Najnowsze dane dostarczaja dowodow
na to, ze duze rzeki transportuja znaczne ilosci
MP i tym samym przyczyniajg si¢ istotnie do
zanieczyszczenia wod morskich. Kolejne dane
dotyczace obecnoéci MP w osadach rzecznych
podal ostatnio Niemiecki Federalny Instytut
Hydrologii Uniwersytetu Goethego, po prze-
prowadzeniu badan pilotazowych w Labie,
Mozeli, Nekarze i Renie. Badania potwierdzi-
ty obecnos¢ MP w osadach wszystkich rzek
w stezeniach od 34 do 64 drobin MP na kg
suchej masy, przy czym najbardziej obcigzone
tworzywami byly osady Renu. Fragmenty two-
rzyw sztucznych w postaci wtdkien (pochodzg-
ce ze $ciekdw pralniczych) stanowity 40% ogdl-
nej ilosci MP (Wagner i in. 2014).

Mozna wiec przypuszczaé, ze podobnie jak
w przypadku osadéw morskich i ujs¢ rzek, osady
rzek i jezior mogg stanowi¢ rezerwuary dla MP,
jednak problem ten wymaga dalszych badan.

Zrédta MP

Zrédla MP w morzach nie s3 obecnie wy-
starczajaco poznane. Orientacyjne szacunki
zakladaja, ze 70-80% odpadéw MP w wodzie
morskiej pochodzi ze zrddet $rodladowych,
trafiajagc do oceandw niesionych wraz z rzeka-
mi (GESAMP 2010). Najwieksze ilosci odpa-
dow plastikowych produkuja kraje azjatyckie
(Parker 2015). Potencjalne Zrédta MP to zanie-
czyszczone $cieki z oczyszczalni, $mieci z pla-
zy, odpady z rybotéwstwa, transport tadunkow
morskich i odpady portowe (GESAMP 2010).
Chociaz brak szczegotowych danych na temat
wielkosci tadunku odpadéw z fabryk tworzyw
sztucznych, to podejrzewa sie, ze przemyst ten
jest dodatkowym zrodlem MP. Gléwne zrédto
MP, jak wskazuje wigkszo$¢ badan wod mor-
skich, stanowia jednak wody srodladowe.

Mimo takich podejrzen, zrédta ladowe MP
nie zostaly jednak dokladnie ustalone. Gléwne
zrédlo MP w rzekach i jeziorach, podobnie jak
w morzach, stanowi¢ moze odplyw z oczysz-
czalni $ciekéw i z obszaréw miejskich, rolni-
czych, turystycznych i przemystowych, a tak-
ze doplyw odpaddéw zwigzany z transportem
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Ryc. 4. Wiékna z dzianiny poliestrowej typu polar,
produkowane z odpadéw plastikowych, m.in. z bute-
lek typu PET (pow. x100; fot. T. Fleituch)

Fig. 4. Fibres of knitted polyester fleece, made from
plastic waste, e.g. from recycled PET bottles (100x
magnification; photo by T. Fleituch)

ladowym i Zegluga wodna. Innym potencjal-
nym zrédlem jest szlam z osadéw Sciekowych,
ktory zawiera zwykle wiecej MP niz osady rzek
(Leslie i in. 2012). MP z osadéw Sciekowych,
ktore sg skladowane na ladzie i wykorzystywa-
ne jako nawo6z w rolnictwie, mogg trafia¢ wraz
ze sptywem powierzchniowym do rzek i jezior,
a ostatecznie do morz.

Powszechnie znanym, istotnym problemem
dla oczyszczalni sg $cieki zawierajace widkna
z tworzyw sztucznych, pochodzace z pranych
syntetycznych ubran (ryc. 4) oraz odpady sa-
nitarne i kosmetyczne (Fendall, Sewell 2009).
Mozliwosci usuwania mikrowlokien ze $cie-
kéw w konwencjonalnych oczyszczalniach sa
ograniczone (Cole i in. 2011), dlatego koniecz-
ne jest jak najszybsze przeprowadzenie oceny
skali tego zjawiska.

MP a zwierzeta stodkowodne

Badania stodkowodnego kietbia Gobio go-
bio (ryc. 5) ztowionego w 11 francuskich za-
nieczyszczonych rzekach wykazaly obecnos¢
MP w przewodach pokarmowych u 12% osob-
nikéw (Sanchez i in. 2014). Badania te miaty
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Ryc. 5. Kietb pospolity Gobio gobio — gatunek rzeczny, w ciele ktérego wykryto mikroplastiki (fot. M. Nowak)
Fig. 5. Common gudgeon Gobio gobio, a river fish with microplastics found in its body (photo by M. Nowak)

jednak charakter wstepny i nieznane sg tem-
po spozycia i wplyw MP na organizmy ryb.
Badaniami laboratoryjnymi pod katem kumu-
lacji MP objeto z kolei zooplanktonowa roz-
wielitke Daphnia magna - gatunek czesto wy-
korzystywany w biotestach (ryc. 6). Rozwielitki
karmiono MP o rdznej $rednicy drobin (0,02
i 1 mm) i wykazano, ze MP przenikaly z prze-
woddéw pokarmowych do ciala i byly magazy-
nowane w kroplach tluszczu (Rosenkranz i in.
2009). Wyniki te wskazuja, ze MP mogg prze-
nika¢ z przewodéw pokarmowych w glab ciala
do tkanek, powodujac dysfunkcje tkanek i na-
rzagdéw. Badano ponadto jeszcze wplyw MP
u przedstawicieli innych grup bezkregowcow:
pierScienic (Lumbriculus variegatus), kiel-
zy (Gammarus pu-
lex), matzoraczkow
(Notodromas mona-

Ryc. 6. Rozwielitka Da-
phnia magna — stod-
kowodny skorupiak fil-
trujacy z wody mikro-

plastiki (fot. A. Pocie-
cha)

Fig. 6. Aquatic flea
Daphnia magna - a

freshwater crustacean,
filtering particles of mi-
croplastics (photo by
A. Pociecha)

cha) i $limakéw (Potamopyrgus antipodarum)
(Imhof i in. 2013). Te stodkowodne gatunki
pobieraty MP do przewodu pokarmowego, lecz
rola MP jako nosénikéw (tzw. wektoréw) sub-
stancji toksycznych nie zostata dotad poznana.

MP no$nikiem zanieczyszczen

MP fatwo chlona zanieczyszczenia pocho-
dzace z wody, czemu sprzyja wysoki stosunek
ich powierzchni do objetoéci oraz skiad che-
miczny. Szczegolnie lfatwo lacza sie z metala-
mi cigzkimi wykazujacymi zdolno$¢ do aku-
mulacji w drobinach polietylenu oraz ze zwiaz-
kami toksycznymi jak poli(tereftalan butyle-
nu) (PBT, tworzywo termoplastyczne) (Ashton
iin. 2010). Niedawno opublikowano wiele prac
na temat interakcji miedzy MP i substancjami
PBT (np. polichlorowane bifenyle - PCB i azo-
tox — DDT) oraz przeprowadzono kilka ba-
dan z uzyciem wielopier$cieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA) (Wagner i in.
2014, literatura tamze). Nadal jednak braku-
je informacji na temat wplywu innych poten-
cjalnych zanieczyszczen w polimerach, jaki-
mi moga by¢ leki i ich pochodne, wykazujace
podobne dziatanie do hormonéw (np. EDC).
W wielu tworzywach wykryto niebezpieczne
i stabo biodegradowalne substancje, jak: no-
nylofenol (stosowany jako przeciwutleniacz,
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dodatek do olejow, dodatek do detergentéw
do prania i mycia naczyn, emulgator i $rodek
zwigkszajacy rozpuszczalno$é) oraz bisfenol A
(stosowany m.in. w opakowaniach, Hirai i in.
2011). Obecnie prowadzi sie wiele badan do-
tyczacych adsorpcji-desorpcji réznych zwigz-
kéw chemicznych. Chociaz relacje te sg bardzo
ztozone, mozna przypuszczaé, ze MP moga od-
grywac role wektora (tj. nosnika) zanieczysz-
czen ze $rodowiska wodnego do fauny i flory.
Eksperymentalne badania wykazaly przyswa-
janie zwigzkow toksycznych u ryb narazonych
na zanieczyszczenia zawarte w MP, powodu-
jace m.in. takie niepozadane objawy jak: nad-
mierne wyczerpanie glikogenu i zmiany histo-
patologiczne (Rochman i in. 2013).

MP nos$nikami patogenéw

Oprdcz wielu toksycznych substancji zawar-
tych w MP pochtanianych przez ro$liny i zwie-
rzeta, istnieje jeszcze inny powodd do niepoko-
ju — niebezpieczenstwo zakazenia mikroorga-
nizmami rozwijajacymi si¢ na bionie biologicz-
nej (tzw. biofilm) utworzonej na powierzchni
MP. Dotychczas przeprowadzono tylko nielicz-
ne badania w ekosystemach wodnych na ten te-
mat, jednak jest to problem pozostajacy w cen-
trum zainteresowania mikrobiologéw $rodo-
wiska. Wstepnie opisano zréznicowany ze-
spot drobnoustrojow (tzw. plastisfera), odkry-
ty na powierzchni MP w pétnocnym Atlantyku
(Zettler i in. 2013). W plastisferze znaleziono
kilka grup bakterii rozktadajacych weglowodo-
ry, ktére moga prowadzi¢ do rozkladu odpaddéw
plastikowych oraz, ku zaskoczeniu badaczy, zi-
dentyfikowano tez w MP oportunistyczne prze-
cinkowce z rodzaju Vibrio (wiele gatunkow jest
odpowiedzialnych za zakazenia pokarmowe).
Tworzywa sztuczne nieoczekiwanie moga oka-
zaé sie w srodowisku morskim no$nikiem ludz-
kich patogendw, wplywajacych na pogorszenie
sie stanu sanitarnego wdd. Przecinkowce chole-
rynotowano juzkilkakrotnie w wodach Battyku,
ale autorzy badan wigzali ich obecnos¢ tylko
z podwyzszong temperaturg wody (gorace lata)
i globalnym ociepleniem (Andersson, Ekdahl

2006; Vezzulli i in. 2013; Le Roux i in. 2015).
Obecnos¢ MP w wodach oznacza wigc nie tyl-
ko problem $mieci, ale i zagrozenie ekspansja
groznych patogenéw droga wodng na caly $wiat
(Harrison 2012; Zettler i in. 2013). Ostatnie ba-
dania miejskiego odcinka rzeki Chicago wyka-
zaly, ze bakterie stodkowodne wykazuja wyzsza
liczebno$¢ i respiracje na podtozu z tworzywa
sztucznego (ryc. 7), niz na innych podlozach,
takich jak: lidcie, aluminium, plytki ceramicz-
ne (Hoellein i in. 2014). Problem ten wymaga
wyjasnienia i prowadzenia stalego monitorin-
gu ekologicznego wod, zaréwno morskich, jak
i $rédladowych.

Ryc. 7. Duzy ptat folii z tworzywa sztucznego, poro-
snietej btona biologiczna, znaleziony w rzece Wildze
w centrum Krakowa (27.08.2015 r., fot. T. Fleituch)
Fig. 7. Large piece of plastic film overgrown by biologi-
cal microfilm, found in the Wilga river in the centre of
Cracow (27 August, 2015, photo by T. Fleituch)
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MP - europejskie przepisy ochrony wod

Zagadnienia zagospodarowywania sztucz-
nych polimeréw i ochrony $rodowiska sa
uwzglednione w przepisach dotyczacych pro-
wadzenia polityki wodnej. Europejska dy-
rektywa ramowa w sprawie strategii morskiej
(Dyrektywa 2008/56/WE) odnosi sie do kwe-
stii odpadéw morskich, w tym tworzyw sztucz-
nych. W tym przypadku MP sg uwzglednione
we wskazniku opisowym nr 10 decyzji Komisji
UE (2010/477 /UE), ktdry definiuje dobry stan
$rodowiska wody morskiej (Galgani i in. 2013).
Ramowa Dyrektywa Wodna (2000/60/WE),
dotyczaca europejskich wod $rédladowych, nie
odnosi sie bezposrednio do odpadéw z two-
rzyw sztucznych. Panstwa czlonkowskie UE
maja jednak obowigzek monitorowania poten-
cjalnej presji czynnikéw antropogenicznych.
W przypadku MP mamy wiec do czynienia
z substancjami, ktore moga dziata¢ jako wekto-
ry dla szerokiego zakresu zanieczyszczen w wo-
dach stodkich. Okazalo sie, ze MP moga zawie-
ra¢ wymieniane przez RWD substancje niebez-
pieczne (tzw. substancje priorytetowe), jak: fta-
lan di(2-etyloheksylu) (DEHP), nonylofenol,
oktylofenol i wielopierécieniowe weglowodo-
ry aromatyczne (WWA) (D.P EU 2013/39/UE,
Dz.U. UE: L 226/1), ktérych zrzut do $rodowi-
ska naturalnego nalezy kontrolowa¢ i zdecydo-
wanie ogranicza¢. Kilka innych dyrektyw euro-
pejskich odnosi si¢ do potencjalnych Zrodet MP
w ekosystemach stodkowodnych: Dyrektywa
w Sprawie Odpadéw Opakowan (2004/12/
WE), odpadéw (2008/98/WE), sktadowisk od-
padow (1999/31/WE), miejskich $ciekéw (91/
271/EWG), osaddéw z oczyszczalni $ciekéw
(86/278/EWG) i zanieczyszczen produkowa-
nych przez statki (2005/35/WE). Ponadto unij-
ne prawodawstwo dotyczace zwigzkéw che-
micznych (REACH, 1907/2006/WE) reguluje
sprawy polimeréw plastikowych i dopuszczal-
nych iloéci dodatkéw uzywanych do ich synte-
zy. W wydanej ostatnio Zielonej Ksigdze w spra-
wie europejskiej strategii dotyczgcej odpadow
z tworzyw sztucznych w Srodowisku, Komisja
Europejska omawia problem plastikéw w ra-
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mach szerszego przegladu ustawodawstwa od-
padéw (European Commission 2013). Ksiega
ta jednak skupia sie gtéwnie na problemie zré-
del powstawania odpadéw m.in. plastikowych,
a w mniejszym stopniu na wpltywie MP na or-
ganizmy wodne i czlowieka.

Perspektywy

Rosngca produkeja, diugi czas rozktadu,
wlasciwosci fizykochemiczne oraz produk-
ty odpadowe tworzyw sztucznych, notowane
od roku 2000, doprowadzity do nadmierne-
go nagromadzenia si¢ MP w wodach morskich
i $rodladowych. Dotychczasowy stan badan
zrédel MP i wiedza o ich wplywie na organi-
zmy zywe jest niewystarczajaca. Istniejace dane
wskazujg jednak na wiele zagrozen, jakie niesie
produkcja tworzyw z ropy naftowe;j.

Zintegrowanie dziatann w walce z zagroze-
niami $rodowiskowymi pomoze w przysztoéci
wyeliminowa¢ wspolczesne problemy wywota-
ne niekontrolowanym rozprzestrzenianiem sie
odpadéw z tworzyw sztucznych. Do najwaz-
niejszych zadan nalezy:

o usprawnienie zbiorki, przechowywania
i zagospodarowania odpadéw polimerdw
z wykorzystaniem najnowszych techno-
logii,

o zakaz skladowania tworzyw sztucznych na
wysypiskach, monitoring MP w rzekach
i odptywach z oczyszczalni $ciekdw, stan-
daryzacja metod pomiaru wielko$ci MP,

o zmniejszenie produkeji tworzyw sztucz-
nych z weglowodoréw ze Zrédel nieod-
nawialnych na rzecz rozwijania produk-
cji biopolimeréw (pochodzenia organicz-
nego), o stosunkowo szybkim czasie roz-
ktadu przez mikroorganizmy (do 6 mie-
siecy),

« kontynuacja badan naukowych nad wply-
wem MP i substancji chemicznych z nimi
zwigzanych na poszczegélne organizmy
wodne i cate fancuchy pokarmowe (w tym
cztowieka), zwlaszcza w wodach $rédlado-
wych, ktére stanowia gtéwne zrddlo zanie-
czyszczenia tworzywami morz i oceanow.
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Ostatnio pojawila sie nadzieja, ze nowo wy-
izolowana bakteria Ideonella sakaiensis 201-
-F6 (Yoshida i in. 2016), ktéra produkuje enzy-
my rozkladajace plastiki PET (réwniez ponizej
30°C), wraz z innymi mikroorganizmami o ta-
kim dziataniu (np. grzyby Nimchua i in. 2008)
pozwola opracowal w przyszlosci skuteczna
metode biotechnologiczng utylizacji plastiko-
wych odpadéw.
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Fleituch T. Microplastics — Trojan Horse in aquatic ecosystems?

It is evident that plastics bring many societal benefits but the increased use of synthetic materials is of emerging
concern. Huge accumulation of microplastics (below 5 mm) in aquatic environment is a threat to marine life. Data
from freshwater ecosystems is scarce. So far, only few studies provide evidence for the presence of microplastic
litter in rivers and lakes. Microplastics are ingested by aquatic species, but data on litter uptake by freshwater
organisms is very limited. The majority of marine plastics are considered to originate from land-based sources,
including surface waters. To assess the environmental risk associated with plastics, comprehensive data on their
abundance, fate, sources, and biological effects in freshwater ecosystems are needed. Extensive collaboration
between environmental scientists representing diverse disciplines (chemistry, hydrology, ecotoxicology) and
environmental agencies (water management, chemical and ecological monitoring) is essential for future
investigations.
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