PLASTI K CZASTKI PLASTIKU ANTROPOCEN

W RZ E KACH czqgstki odpaddw plastikowych najmtodsza epoka geologiczna charakte-
obecnych w Srodowisku. ryzujgca sie znaczqcym, niewystepujgcym
W zaleznosci od wielkosci przyjeto umowny wczesniej, wptywem cztowieka na srodowisko
podziat czgstek plastiku na: naturalne. Za poczqtek tej epoki uznaje sie
mikroplastik (< 1 mm lub < 5 mm), rozne daty od poczqtkéw rolnictwa neoli-
mezoplastik (> 1 mm lub > 5 mm) tycznego (10 000-4000 p.n.e.) do lat 40.
MACIEJ LIRO 1| Plastik jako nowy typ osadéw i makroplastik (> 5 mm lub > 25 mm) ubiegtego stulecia
JUSTYNALIRO rzecznych - czgstki makroplastiku wsréd (Hurley iin. 2020) SEDYMENTOLOGIA
PAWEL MIKUS osadéw organicznych i mineralnych nauka zajmujaca sie analizq osadéw
BARTLOMIEJ WYZGA fot. Maciej Liro (np. rzecznych lub morskich)

— —————

Woreczki foliowe przyczepione do
drzew i plastikowe butelki unoszace sie
na wodzie staty sie w ostatnich latach
czescig krajobrazu rzecznego. Masowa
produkcja plastiku i zwigzana z nia dosta-
. L wa plastikowych odpadéw do sSrodowiska
<2 e ; i e _ : rozpoczeta sie w latach 60. ubiegtego stu-

i % lecia. Od tamtego czasu obecno$é czgstek
plastiku* stwierdzono w wodach morskich
i srodladowych catego globu. W zwiazku
z dajacym sie precyzyjnie okreslic mo-
mentem zapoczatkowania emisji plasti-
kowych odpadéw do srodowiska oraz
wspomniang powszechnoscia tego zjawi-
ska obecnos¢ plastiku w osadach uzna-
no za jeden ze wskaznikéw nowej epoki
geologicznej - antropocenu®. Oprocz roz-
poznania znaczenia czastek plastiku dla
rekonstrukcji sedymentologicznych* po-
twierdzono, Ze jego obecnos¢ w srodowi-
sku wptywa negatywnie na zdrowie ludzi
i zwierzat (dotyczy szczegélnie mikropla-
stiku) oraz pogarsza estetyke krajobrazu
(zwtaszcza makroplastik). Problem ten
jest istotny, poniewaz do roku 2050 prze-
widywany jest szesciokrotny wzrost pro-
dukcji plastiku.

i e |
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W tym artykule pokazujemy, jak moz-
na wykorzystac istniejaca wiedze o funk-
cjonowaniu srodowiska rzecznego w pro-
gnozowaniu sposobu transportu i miejsc
depozycji duzych czastek plastiku (tzw.
makroplastiku) w rzekach, co moze poméc
w planowaniu infrastruktury i dziatan ma-
jacych na celu usuniecie tego typu odpa-
dow z rzek. W ten sposob cztowiek moze
sie przyczyni¢ do poprawy zdegradowa-
nego stanu ekologicznego rzek i krajobra-
Zu rzecznego.
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EROZJA

proces niszczenia powierzchni ziemi przez
wode, wiatr, stonice, site grawitacji

i dziatalnosc organizmow

ZLEWNIA RZEKI
obszar Igdu, z ktorego opady sq odprowa-
dzane do danego cieku

Rzeki sa korytarzami, ktorymi material
erodowany* naladach jest transportowany
do moérz i oceandéw. Rodzaj tego materiatu
i sposdb jego transportu z biegiem rzeki
zaleza od uwarunkowan fizycznogeogra-
ficznych (np. budowa geologiczna, klimat)
i sposobu gospodarowania przez cztowie-
ka na obszarze zlewni rzeki*. Plastik moze
trafi¢ do rzeki na skutek dzialan cztowie-
ka (np. za$miecanie terenéw nadrzecz-
nych, nieprawidlowa gospodarka $cieka-
mi) oraz czynnikéw naturalnych (np. po-
wodz, wiatr). Od momentu, w ktérym pla-
stik po raz pierwszy trafi do rzeki, rozpo-
czyna sie mozliwoé¢ jego dalszego trans-
portu z wodami rzecznymi oraz depozycji
na osadach rzecznych i roélinnoéci nad-

2 | Procesy wystepujgce
podczas przemieszczania
sig plastiku w rzece

AKUMULACJA

proces gromadzenia sie osadow
mineralnych (np. okruchow skat) lub
organicznych (np. szczqtki roslin lub
zwierzqt). Zachodzi na skutek dziatania
wody, wiatru, sity grawitacji i dziatalnosci
organizmow

rzecznej (tzw. akumulacja* powierzchnio-
wa). Z uplywem czasu zdeponowane
czastki plastiku moga by¢ pokrywane no-
wymi osadami transportowanymi przez
rzeke i przestaja by¢ widoczne na po-
wierzchni (tzw. akumulacja podpo-
wierzchniowa). Zapisem takiego zjawiska
sg widoczne w podcigciach brzegéw rzeki
warstwy osadow mineralnych (np. piasku,
zwiru) zawierajace fragmenty plastiku, jak
na przyklad foliowe woreczki. Obecnos$¢
plastiku w osadach stwarza mozliwos¢ jego
ponownego uruchomienia (tzw. remobili-
zacja), na przyklad podczas erozji brzegu
rzeki w trakcie powodzi. Usuniecie plasti-
ku z konkretnego odcinka rzeki moze na-
stepowac na skutek dziatan czlowieka (np.
instalacji specjalnych tapaczy do duzych
czastek plastiku, akcji sprzatania terendw
nadrzecznych) lub w efekcie naturalnego
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transportu czastek plastiku przez wody
rzeczne. Istotnym problem wystepujacym
podczas transportu plastiku w rzece jest
jego fragmentacja wywolana czynnikami
mechanicznymi i biochemicznymi, po-
niewaz powoduje emisje mikroplastiku,
ktérego czastki moga nastepnie migro-
waé poza $rodowisko rzeczne w organi-
zmach zywych lub z wiatrem czy wodami
gruntowymi.

Uzywajac dostepnych metod analiz
osaddw rzecznych mozna z duza precyzja
okresli¢ moment emisji plastiku do $ro-
dowiska i wzgledng intensywno$¢ tego
zjawiska oraz oszacowad, jaka ilo$¢ pla-

stiku znajduje sie w danej objetosci osa-
du rzecznego czy wody plynacej w rzece.
Dodatkowo, w potaczeniu z informacjami
historycznymi ze zdje¢ lotniczych i map
przedstawiajacych przebieg koryta rzeki
w przeszlosci, mozna w dolinie rzecznej
wyznaczy¢ strefy ze spodziewang obec-
noscia osadéw zanieczyszczonych pla-
stikiem oraz okresli¢ prawdopodobien-
stwo ich przyszlej remobilizacji podczas
powodzi.

3| Dzikie wysypiska $smieci
zlokalizowane w obszarze
zalewowym rzeki sqg waznym
Zrédtem dostawy plastiku do rzek
fot. Maciej Liro
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Dostawa plastiku do rzeki

Dostawa plastiku do rzeki to proces
umieszczenia czastek plastiku w strefie
oddziatywania aktywnych proceséow flu-
wialnych (tzn. koryto cieku, réwnia zale-
wowa, erodowane terasy rzeczne). Czastki
plastiku moga by¢ dostarczone w sposob
naturalny (np. wiatrem, splywem po-
wierzchniowym wody) lub przy udziale
czlowieka (wyrzucenie $mieci zawieraja-
cych plastik). Dostawa plastiku umozliwia
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4| Przyktad form
akumulacyjnych plastiku
pokrytego osadem rzecznym
podczas wezbrania

(tzw. akumulacja
podpowierzchniowa)

fot. Maciej Liro

jego natychmiastowy (jesli plastik zostanie
dostarczony do wody plynacej w kory-
cie) lub pdzniejszy transport (jesli plastik
zostanie dostarczony na aktualnie wynu-
rzony obszar zalewowy rzeki) (Liro i in.
2020). Dostawa plastiku jest kontrolowana
gltéwnie przez cztowieka, ktéry odpowiada

5 | Miejsca depozycji plastiku z opadajgcej
fali wezbraniowej pokrywajq sig¢ z miejscami
depozycji rumoszu drzewnego.

A | Widoczny brzeg koryta rzeki

fot. Maciej Liro

za lokalne zrodla dostawy (np. nielegalne
wysypiska), a w szerszej skali — zlewni rzeki
- za nieodpowiednig gospodarke odpada-
mi, ktéra moze si¢ przyczynia¢ do przedo-
stania sie plastiku do rzeki wraz ze $cieka-
mi. Znaczenie czynnikéw naturalnych (np.
wiatru) w dostawie plastiku do rzek wy-
daje si¢ znacznie mniejsze niz czynnikéw
antropogenicznych.

5B | Strefa brzegowa zbiornika
zaporowego
fot. Maciej Liro

PROCESY FLUWIALNE
procesy zwiqzane

7 transportem wody i osadéw
w korytach rzecznych

(np. erozja lub akumulacja
fluwialna)

Transport plastiku w rzece

Transport plastiku w rzece zaczyna
sie od momentu, w ktérym wody rzecz-
ne poruszaja go po raz pierwszy (Liro i in.
2020). Transportowi moze podlega¢ pla-
stik umieszczony bezposrednio w plyna-
cej wodzie lub uruchomiony (np. wskutek
erozji brzegu) po wczeéniejszej akumula-
¢ji na powierzchni terenu lub w osadach
rzecznych. Wystepowanie i intensywno$¢
transportu zalezy gléwnie od procesow flu-
wialnych* (np. wystepowania powodzi),
ktore determinuja wielko$¢ i czas trwania
przeptywéw wody. Czlowiek takze moze
kontrolowaé przebieg transportu plastiku
w rzece, na przyklad poprzez modyfikacje
przeplywow rzeki ponizej zbiornikéw za-
porowych lub przeksztalcanie strefy koryta-
rza rzecznego, w ktorej transport moze za-
chodzi¢ (np. zwezanie koryt, obwalowania
strefy zalewowej, przegradzanie biegu rzek
zbiornikami zaporowymi). Umocnienia
brzegéw moga powodowad odcigcie cze-
$ci zakumulowanego wczesniej plastiku od
proceséw fluwialnych i uniemozliwiaé jego
pOzniejszy transport.

Podczas transportu czgstki plastiku sg
poddane dziataniu proceséw mechanicz-
nych (interakcja z woda i osadem transpor-
towanym przez rzeke) prowadzacych do
jego fragmentacji. Powstaja coraz mniej-
sze frakcje plastiku, co przyspiesza dalszg
jego fragmentacje na skutek proceséw bio-
chemicznych towarzyszacych kolejnym
epizodom transportu, jak i w trakcie de-
pozycji plastiku w osadach. Fragmentacja
makroplastiku w rzekach jest gléwnym
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6 | Plastik zdeponowany na brzegu rzeki
przez wody wezbraniowe moze tatwo ulega

RUMOSZ DRZEWNY . .
powalone do rzek ponownemu transportowi w czasie
drzewa i krzewy lub ich kolejnych wezbrat

fragmenty fot. Maciej Liro

zrédtem szkodliwego mikroplastiku obec-
nego w $rodowisku rzecznym (van Wijnen
i in. 2019). Dotychczasowe prace pokazu-
ja, ze przebieg transportu makroplastiku
W rzece przypomina transport rumoszu
drzewnego* podczas wezbran (Liro i in. ok ¢ : .
2020). ; : N e s W :
' . y ¥ y ~ Yrr o
Akumulacja makroplastiku ; 2 e A R G P G A\ re\mOblllzaCJa pIaStlku ST
Proces akumulacji makroplastiku roz- bOdCQaS pOWOdZI

poczyna sie bezposrednio po jego dostawie 7 Al _ ; ‘

(naturalnej lub antropogenicznej) do strefy »
aktywnych proceséw fluwialnych lub de-
pozycji konczacej epizod transportu (Liro
i in. 2020). Akumulacja makroplastiku jest
kontrolowana gléwnie przez charaktery-
styke przeplywow rzeki oraz miejscowe
uwarunkowania systemu fluwialnego (np.
rzezbe doliny, typ roslinnosci, budowle hy-
drotechniczne). Przebieg przeplywdéw rzeki
steruje przebiegiem transportu materiatu
niesionego przez wody rzeczne. Lokalne
uwarunkowania systemu fluwialnego decy-
duja o mozliwosci akumulacji tego mate-
rialu w konkretnym miejscu (np. powyzej
zapory wodnej. Podczas powodzi makro-
plastik zakumulowany na powierzchni osa-
dow lub roslin moze podlega¢ transporto-
wi w dol rzeki (remobilizacja) lub zostaé
pokryty osadami transportowanymi przez
rzeke (akumulacja podpowierzchniowa).
Akumulacja makroplastiku w poblizu koryta
bedzie trwata krocej niz ta przebiegajaca da-
lej od koryta, gdzie intensywno$¢ i czesto$é
przeplywéw wezbraniowych jest mniejsza.
Oprocz naturalnych uwarunkowan systemu
fluwialnego (np. szerokosci i spadku dna
doliny) istotnym czynnikiem jest zabudowa
hydrotechniczna dolin rzecznych. Miejscem
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7 | Usuwanie plastiku z rzeki
przez specjalny tapacz “Mr Trash”
Zrodto: https://www.dezeen.com/
2019/11/29/river-plastic-
pollution-technology
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szczegllnie intensywnej akumulacji makro-
plastiku moga by¢ zbiorniki zaporowe i stre-
ty ujsciowe rzek do nich (tzw. cofki). Strefa
akumulacji makroplastiku w rzece moze by¢
wyznaczona jako zasieg maksymalnych za-
lewéw wody w dolinie rzecznej wystepuja-
cych od lat 60. ubieglego wieku.

Remobilizacja makroplastiku

Remobilizacja makroplastiku nastepuje,
gdy jego fragmenty podlegajace akumula-
¢ji sa ponownie uruchamiane przez wody
rzeczne lub erozje i ponownie transporto-
wane. Remobilizowane mogg by¢ fragmenty
plastiku akumulowane zaréwno jako osad
powierzchniowy, jak i podpowierzchniowy.
Oba typy remobilizacji moga nastepowac
jednocze$nie, np. kiedy przepltyw powo-
dziowy uruchamia fragmenty plastiku z po-
wierzchni réwni zalewowej i jednocze$nie
eroduje osady zawierajace plastik. Zakres
czasowy wystepowania faz transportu i re-
mobilizacji makroplastiku zalezy od liczby
i intensywnosci tych proceséw w danej rze-
ce oraz od zlozonosci systemu rzecznego.
Ostatnie badania sugeruja, ze w przypadku
zfozonych Dbiofizycznie systemow rzecz-
nych, np. odcinkéw ujsciowych rzek, cykle
remobilizacji i akumulacji moga zachodzi¢
w skali tysigcleci (Tramoy i in. 2020).

Procesy usuwania makroplastiku
z rzeki

Usuni¢cie makroplastiku z rzeki jest
definiowane jako jego transport poza sys-
tem (np. z rzeki do morza) lub fragment

systemu rzecznego (np. z jednego odcin-
ka rzeki do innego). Makroplastik mozna
takze usuna¢ za pomoca specjalistycznej
infrastruktury (np. lapaczy), a takze jed-
nostek ptywajacych wychwytujacych frag-
menty makroplastiku z wdéd rzecznych,
badz w trakcie podejmowanych akeji
oczyszczania terenéw nadrzecznych i ko-
ryt rzek. W przypadku usuniecia plastiku
na skutek proceséw naturalnych istot-
nym czynnikiem kontrolnym bedzie in-
tensywno$¢ i liczba epizodéw transportu
i remobilizacji przez wody rzeczne oraz
wystapienie innych proceséw (np. wiatru)
mogacych transportowaé obecny w danym
systemie makroplastik.

Podsumowanie

Badania nad zanieczyszczeniem rzek
plastikiem sa nowa dziedzing nauk o rze-
kach, ktdérej podstawy metodologiczne
i teoretyczne dopiero powstaja. Zbiezno$¢
czasowa poczatku zanieczyszczenia $ro-
dowiska plastikiem (od lat 60. ubiegtego
wieku) i szerokiej dostepno$ci materialow
kartograficznych i hydrologicznych daje
mozliwo$¢ wykonania dalszych szczego-
fowych badan tego problemu. Uzywajac
istniejacych metod analiz osaddéw rzecz-
nych mozna z duza precyzja okresli¢ czas
rozpoczecia emisji plastiku do $rodowi-
ska, wzgledng intensywnos¢ tego zjawiska
oraz ilo§¢ plastiku w danej objetosci osa-
du rzecznego. Dodatkowo, w polaczeniu
z informacjami z historycznych zdje¢ lot-
niczych i map przedstawiajacymi, w jaki
sposdb i gdzie plyneta rzeka w przesziosci,
mozna w dolinie rzecznej wyznaczy¢ stre-
ty, w ktorych osady sa zanieczyszczone pla-

stikiem oraz wyznaczy¢ prawdopodobien-
stwo ich przysztej erozji podczas powodzi.
Wykonanie takich badan w przysztosci
jest konieczne, poniewaz to czlowiek jest
odpowiedzialny za emisje¢ tego zanieczysz-
czenia do srodowiska, a ludzko$¢ jako ogot
jest dotknieta jego zdrowotnymi i estetycz-
nymi skutkami.
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