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Przegląd metod identyfikacji mikroplastików 
w ściekach komunalnych

A review of methods for identification of microplastics in municipal wastewater
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Zanieczyszczenie środowiska tworzywami sztucznymi to obecnie jeden z czołowych problemów ochrony środowiska na 
całym świecie. Ogromnym problemem, do tej pory nie uregulowanym prawnie, jest obecność mikroplastików w ście-
kach miejskich. Mikroplastiki to drobiny tworzyw sztucznych, które swoją wielkością nie przekraczają 5 mm. W artykule 
omówiono ogólnie dostępne metody identyfikacji mikroplastików wyizolowanych z próbek pochodzących z oczyszczal-
ni ścieków, uwzględniając podział na metody chemiczne i metody fizyczne. Charakterystykę przedstawionych metod 
opracowano na podstawie przeglądu źródeł literaturowych. Analiza fizyczna w dużej mierze opiera się na określeniu 
rozmiaru i liczby oraz na określeniu innych właściwości fizycznych, tj. kolor lub kształt. W tym celu stosuje się mikrosko-
py, w szczególności mikroskopy optyczne. Ponadto, żeby ocenić, czy obserwowane cząstki są wykonane z tworzywa 
sztucznego, przeprowadza się test topnienia i test gorącej igły. Chemiczna analiza mikroplastików opiera się na okre-
śleniu polimeru z jakiego składa się badany mikroplastik. Wśród powszechnie stosowanych analiz największą popular-
nością wyróżnia się spektroskopia w podczerwieni z transformacją fourierowską (FTIR), która wykorzystuje trzy metody 
optymalizujące: spektroskopia osłabionego całkowitego odbicia wewnętrznego (ATR), detektor płaszczyzny ogniskowej 
(FPA) oraz mikro-FTIR. Niniejsza praca skupia się na przeglądzie aktualnych badań dotyczących identyfikacji i charak-
teryzacji mikroplastików w oczyszczalniach ścieków. Pomimo, że dotychczasowe badania skupiające się na mikroplasti-
kach niewątpliwie podniosły poziom zrozumienia tego tematu, jasne jest, że nadal wiele pytań pozostaje bez odpowie-
dzi, a tym samym kluczowa staje się standaryzacja metod identyfikacji mikroplastików. 
Słowa kluczowe: mikroplastik, oczyszczalnia ścieków, ścieki miejskie, osady ściekowe

Pollution of the environment with plastic waste is currently one of the leading global environmental problems. A huge 
concern, not yet legally regulated, is the presence of microplastic in municipal wastewater treatment plants. 
Microplastic is plastic particles that do not exceed 5 mm in size. The article discusses generally available  
identification methods of microplastic isolated from wastewater treatment plants samples, taking into account the 
division into chemical and physical methods. The characteristics of the presented methods have been developed 
based on a review of literature sources. A physical analysis involves the evaluation of size and number or other 
physical properties such as color and shape. For this purpose, microscopes are used, in particular optical 
microscopes. In addition, a melt test and a hot needle test are performed to confirm that the observed particles are 
made of plastic. Chemical analysis of microplastics is based on the determination of polymer composition. Among 
the commonly used analyzes, the most popular is Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy, which uses three 
optimization methods: Attenuated Total Reflectance (ATR), Focal Plane Array (FPA) and micro-FTIR. This work focuses 
on a review of current research on the identification and characterization of microplastics in wastewater treatment 
plants. Although the research focused on microplastics to date has undoubtedly raised the level of understanding of 
the topic, but it is clear that many questions remain unanswered and thus the standardization of methods for 
identifying microplastics becomes crucial.
Keywords: microplastic, wastewater treatment plant, municipal wastewater, sewage sludge

Wstęp 

Zanieczyszczenie środowiska mikro-
drobinami plastiku to obecnie jeden z naj-
większych problemów ochrony środowi-
ska na całym świecie. Tworzywa sztuczne 
to grupa materiałów, które znajdują 
ogromne zastosowanie we wszystkich 
dziedzinach życia. Zalicza się do nich ma-

teriały, których głównymi składnikami są 
syntetyczne, naturalne lub modyfikowane 
polimery wzbogacane innymi substancja-
mi pomocniczymi. W 2016 roku produk-
cja plastiku przekroczyła 330 mln ton, 
a już w roku 2019 osiągnęła liczbę bliską 
370 mln ton, z  czego w  samej Europie 
ilość ta sięgnęła prawie 58 mln ton [1]. Po-
mimo szerokiego zastosowania oraz ni-

skich kosztów produkcji, materiały te są 
uważane za niebezpieczne dla środowi-
ska. Coraz więcej uwagi poświęca się mi-
kroplastikowi (MP). Z definicji MP to sub-
stancja stała, nierozpuszczalna w wodzie 
oraz nieulegająca degradacji niewielka 
część tworzywa sztucznego. Wielkość 
cząstek nie przekracza 5 mm [2]. Ramowa 
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wody przeznaczonej do spożycia przez 
ludzi przewiduje podniesienie standardów 
jakości wody. W tym celu planowane jest 
wprowadzenie na listę obserwacyjną mi-
krozanieczyszczeń, takich jak farmaceuty-
ki, substancje zaburzające gospodarkę 
hormonalną czy MP [3]. 

Różnorodność pochodzenia MP po-
zwala na wyodrębnienie kilku najwięk-
szych jego źródeł w  środowisku natural-
nym. Należą do nich m. in. MP produko-
wane w mikroskopijnych wielkościach spo-
tykane np. w kosmetykach do higieny oso-
bistej, produktach medycznych oraz far-
maceutykach [4]. W  dużym stopniu na 
ilość MP w środowisku wpływa pranie syn-
tetycznych ubrań, z których uwalniane MP 
mogą przedostać się przez oczyszczalnie 
ścieków (OŚ) do wód powierzchniowych 
stanowiąc realne zagrożenie dla środowi-
ska [5]. Innym źródłem zanieczyszczenia 
środowiska wtórnymi MP jest emisja 
z ruchu drogowego, czyli pyłu z opon sa-
mochodowych i  poziomych znaków dro-
gowych [6]. Jednym z głównych źródeł za-
nieczyszczenia środowiska MP jest rozpad 
większych tworzyw sztucznych wywołany 
szeregiem procesów (oddziaływania fi-
zyczne, chemiczne oraz biologiczne). OŚ 
uważne są za jedno z głównych źródeł MP 
w  wodach powierzchniowych. Obecność 
tych zanieczyszczeń stanowi poważne za-
grożenie dla organizmów żywych [7]. Za-
wartość i rodzaj MP w OŚ zależy w dużej 
mierze od składu ścieków bytowych, 
a  także od rodzaju powierzchni i stopnia 
uprzemysłowienia miejsca, z  którego po-
chodzą. W porównaniu do mezo – i ma-
kroplastików, niewielki rozmiar MP utrud-
nia ich zebranie i charakterystykę w prób-
kach pochodzących z OŚ. Cząsteczki pla-
stiku występujące w  środowisku natural-
nym różnią się od siebie w zakresie roz-
miarów o  różnej gęstości, składzie che-
micznym, kolorze czy kształcie. W ramach 
znormalizowanego systemu sortowania 
MP według rozmiaru i koloru opracowane-
go przez Crawforda i Quinna (standardi-
sed size and colour sorting (SCS) system) 
wyizolowane MP podzielić można na 
grupy w oparciu o pięć kategorii: rozmiar, 
kształt, kolor, typ polimeru oraz ilość takich 
samych cząstek. Ze względu na rozmiar 
MP w  metodzie SCS wyróżnia się MP 
(cząstki o  rozmiarach mieszczących się 
w zakresie od 5mm do 1mm) oraz mini-
MP, czyli cząstki o wielkościach od 1µm do 
1mm. Dodatkowo biorąc pod uwagę 
kształt i  morfologię cząstek MP istnieje 
możliwość wyodrębnienia 5 grup MP: ku-
leczki, fragmenty, włókna, folie, pianki 
oraz 5 grup mini-MP, tj. mikrokuleczki, mi-
krofragmenty, mikrowłókna, mikrofolie, mi-

kropianki [8]. Istniejące metody stosowane 
do poboru, izolacji i  identyfikacji MP są 
często czasochłonne, wymagają zastoso-
wania różnych technik analitycznych oraz 
kosztownych urządzeń laboratoryjnych. 

Wykrywanie MP w próbkach środowi-
skowych obejmuje trzy podstawowe etapy: 
pobieranie próbki, wstępną obróbkę i cha-
rakterystykę MP [9]. Brak standaryzacji 
metod badania MP w próbkach pochodzą-
cych z OŚ powoduje trudności w porów-
naniu obecnie dostępnych i opracowanych 
metod (rys. 1) [10]. Pobieranie próbek 
ścieków i osadów ściekowych odbywać się 
może na dwa sposoby. Pierwszym z me-

chanizmów pobierania prób z  OŚ jest 
pobór jednorazowy [11, 12]. Ogromna 
dostępność używanych naczyń wpływa na 
popularność tego mechanizmu, jednakże 
jest on czasochłonny oraz mniej wydajny 
w porównaniu z metodą ciągłego pobiera-
nia próbek, gdzie stosuje się system pom-
powania i filtracji [13]. Wstępna obróbka 
próbek polega na usunięciu materii orga-
nicznej i nieorganicznej, odbywa się z uży-
ciem szeregu działań laboratoryjnych. 
Wśród metod usuwania materii organicz-
nej największą popularnością cieszy się re-
akcja Fentona [11, 14]. Roztwór nadtlenku 
wodoru może być także stosowany samo-
dzielnie [15]. Stosuje się także oczyszcza-
nie enzymatyczne, często w  połączeniu 
z  etapem utleniania próbki [16, 17]. 
W celu usunięcia zanieczyszczeń nieorga-
nicznych zastosowanie znajduje separacja 
gęstościowa przy użyciu odpowiedniego 
roztworu soli. Najczęściej stosowaną solą 
w tej metodzie jest wodny roztwór chlorku 
sodu (NaCl) [18]. Można spotkać się także 

z wykorzystaniem innych wodnych roztwo-
rów soli, tj. jodek sodu, bromek sodu czy 
bromek cynku [12, 19]. Powszechnie przyj-
muje się, że separacja oparta na różnicy 
gęstości może być wygodną i  skuteczną 
techniką do zastosowania w celu oddziele-
nia MP od materii nieorganicznej. 

Artykuł ten ma na celu przedstawienie 
stosowanych metod identyfikacji MP 
w próbkach pochodzących z OŚ. Zawiera 
przegląd praktycznych problemów 
i wyzwań związanych z obecnymi metoda-
mi jakościowej identyfikacji MP oraz poma-
ga w oszacowaniu różnych technik używa-
nych do charakteryzowania MP w OŚ. 

Metody identyfikacji MP 

Identyfikacja MP opiera się na określe-
niu rodzaju polimeru z  jakiego tworzywo 
sztuczne jest wykonane, ponadto ma na 
celu zidentyfikowanie badanego materiału 
pod względem wizualnym. W  literaturze 
spotyka się podział identyfikacji cząstek 
tworzyw sztucznych na analizę chemiczną 
i  fizyczną [20]. Analiza fizyczna w dużej 
mierze opiera się na określeniu rozmiaru, 
liczebności oraz ocenie innych właściwości 
fizycznych, takich jak kolor i kształt. Można 
to zrobić „gołym okiem” lub przy użyciu 
odpowiedniej aparatury. Analiza chemicz-
na służy głównie do badania składu MP. 
Analiza ta wymaga użycia drogich i spe-
cjalistycznych urządzeń laboratoryjnych. 

Analiza fizyczna
W  celu analizy fizycznej najczęściej 

używanym urządzeniem jest stereomikro-
skop. Mikroskop stereoskopowy umożliwia 
wizualną ocenę badanego materiału. 

Rysunek 1.
Wybrane metody identyfikacji 
MP z  próbek pochodzących 
z OŚ
Figure 2. Selected methods for 
identifying MP from samples 
from the wastewater treatment 
plant
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Pozwala na zdefiniowanie wielu właści-
wości fizycznych MP, takich jak: kształt, 
kolor, rozmiar. Na przykład Lv i  in. użyli 
mikroskopu spektroskopowego do identy-
fikacji wyizolowanych MP o wielkości od 
62,5 do 125 µm, sklasyfikowali je według 
ich cech morfologicznych wyróżniając 
fragmenty, włókna, folie i  pianki [14]. 
Również Estahbanati i  in. do wizualnej 
charakterystyki wyizolowanych MP posłu-
żyli się stereomikroskopem. W  rezultacie 
MP zostały sklasyfikowane jako pierwotne 
lub wtórne na podstawie kształtu i tekstu-
ry powierzchni [21]. Lares i  in. wyizolo-
wane MP scharakteryzowali wizualnie za 
pomocą cyfrowego mikroskopu optyczne-
go. Pozwoliło to na podział analizowa-
nych cząstek i  włókien na 54 podgrupy 
pod względem spirali włókien oraz kształ-
tów przekroju, połysku i  twardości frag-
mentów [11]. 

Chociaż zastosowanie mikroskopów 
pozwala na wizualną identyfikację MP 
w  próbkach środowiskowych poprzez 
określenie ich liczby, wielkości i  kształtu, 
metody te są czasochłonne i  zawodne. 
Dlatego Maes i in. zaproponowali metodę 
barwienia fluorescencyjnego barwnikiem 
Nile Red (NR). Obecność struktury polime-
rowej wiązania C-H pozwala to na identy-
fikację kolorowych cząstek za pomocą 
mikroskopu fluorescencyjnego [22].

Skaningowy mikroskop elektronowy 
(SEM) także znajduje zastosowanie 
w  identyfikacji morfologii MP. Li i  in. 
w próbkach osadów ściekowych zidentyfi-
kowali pięć rodzajów MP wykorzystując 
w  tym celu SEM, wyróżniając: włókna, 
fragmenty, folie, płatki i  mikrokulki [23]. 
W zależności od charakteru obserwowa-
nych elektronów w analizie SEM stosuje się 
różne detektory. Ze względu na szybkość 
analizy, łatwość w obsłudze oraz dokład-
ność wyników szerokie zastosowanie znaj-
duje rentgenowska spektroskopia energo-
dyspersyjna (EDS). Analiza SEM-EDS 
wykorzystana została w celu identyfikacji 
nieorganicznych dodatków badanych 
tworzyw sztucznych. Wykazali m. in. 
obecność glinu, tytanu, baru oraz cyrkonu 
w próbkach MP [24]. 

Analiza wizualna jest bardzo krytycz-
nym krokiem w  charakterystyce MP. Nie 
jest jednak wystarczająca, aby w  pełni 
potwierdzić obecność i rodzaj polimerów. 
Biorąc pod uwagę nieskuteczność obser-
wacji wzrokowej w odróżnianiu właściwo-
ści chemicznych włókien od innych obec-
nych cząstek, konieczna jest ich dalsza 
charakterystyka. W tym celu wykorzystuje 
się spektroskopię w podczerwieni z trans-
formacją Fouriera (FTIR), spektroskopię 
Ramana i inne techniki analityczne.

Analiza chemiczna
Charakterystyka chemiczna MP opiera 

się na identyfikacji typów polimerów, 
z których składają się badane MP. Najczę-
ściej stosowaną metodą analizy MP jest 
spektroskopia FTIR. Jest to metoda anali-
tyczna wykorzystywana do badania struk-
tury poszczególnych cząstek oraz składu 
badanych mieszanin. Na przykład Ziajah-
romi i in. scharakteryzowali MP przy uży-
ciu spektroskopii FTIR, która pozwoliła 
zauważyć, że w ściekach po oczyszczeniu 
trzeciego, drugiego i  pierwszego stopnia 
znajduje się odpowiednio około 0.28, 
0.48 i  1.54 MP/l. Poli(tereftalan etylenu) 
stanowił największy odsetek zidentyfiko-
wanych MP [25]. Również Talvitie i  in. 
zidentyfikowali izolowane MP w próbkach 
z  oczyszczalni przy użyciu spektroskopii 
FTIR. W analizowanych próbkach zidenty-
fikowano trzynaście rodzajów polimerów. 
Dominującym polimerem był polistyren 
[26]. Niestety spektroskopia FTIR ma ogra-
niczenie polegające na tym, że może 
wykrywać tylko mikrodrobiny plastiku 
o wielkości do 500 μm. Instrumenty anali-
tyczne o lepszych specyfikacjach wykorzy-
stywane są do podwyższenia dolnej grani-
cy oznaczenia. Spektroskopia FTIR wyko-
rzystuje trzy technologie optymalizujące: 
tłumione całkowite odbicie (ATR), detektor 
matrycy ogniskowej (FPA) i mikro-FTIR.

Spektroskopia w podczerwieni z osła-
bionym odbiciem Fouriera (ATR-FTIR) jest 
szybkim i skutecznym narzędziem do iden-
tyfikacji MP z  próbek środowiskowych. 
ATR-FTIR znajduje większe zastosowanie 
do analizy MP o nieregularnym kształcie 
i pozwala na identyfikacje cząstek o wiel-
kościach do 45 µm [27]. Quinn i in. wyko-
rzystując spektroskopię ATR-FTIR podczas 
swoich badań potwierdzili obecność MP 
o minimalnej wielkości 200 µm [28]. Rów-
nież Lv i  in. wykorzystali spektroskopię 
ATR-FTIR do identyfikacji wykrytych MP. 
Najmniejsza zidentyfikowana cząstka 
miała rozmiar 62,5 µm [14]. 

W przypadku bardzo szczegółowych 
analiz chemicznych dobrym wyborem jest 
detektor ogniskowej matrycy (FPA) w połą-
czeniu ze spektroskopią FTIR, umożliwiają-
cy identyfikację MP mniejszych niż 20 µm. 
Detektor FPA w połączeniu z techniką ATR 
osiąga bardzo wysoką rozdzielczość 
przestrzenną. Niedawny postęp w  obra-
zowaniu mikro-FTIR opartym na matrycy 
ogniskowej (FPA) wydaje się być znacznie 
skuteczniejszy w  określaniu widma poje-
dynczych cząstek w  próbce, prowadząc 
do wysokiego wyniku pomiaru wszystkich 
MP. Tagg i  in. skutecznie zobrazowali 
i  zidentyfikowali różne typy polimerów 
w MP o rozmiarze większym od 25 µm [29]. 

Mikroskopia FTIR pozwala na wykrywanie 
najmniejszych cząstek w  pierwszej kolej-
ności wizualnie, a następnie ich identyfika-
cję chemiczną. Mintening i in. udowodnili, 
że FPA-mikro-FTIR pozwala na charaktery-
stykę próbek poniżej 20 µm [17]. Ciągły 
rozwój obrazowania mikro-FTIR w  opar-
ciu o  FPA może zwiększyć efektywność 
wyznaczania widma pojedynczych czą-
stek w  badanej próbce, a  tym samym 
wpłynąć na wysoką wydajność charakte-
rystyki MP. 

Spektroskopia Ramana, podobnie jak 
spektroskopia FTIR, służy do precyzyjnego 
wykrywania polimerów tworzyw sztucz-
nych w  oparciu o  charakterystyczne 
widma wiązań w  cząstce. Spektroskopia 
Ramana pozwala na analizę próbki 
zawierającej elementy nieorganiczne lub 
organiczne [30]. Lares i  in. wykorzystali 
spektroskopię mikro-Ramana do wykrywa-
nia MP z próbek ścieków, osadów i wody 
z  jeziora. Dolna granica wyznaczonej 
wielkości frakcji wynosiła 250 µm [11]. 
Sobhani i  in. udowodnili, że mieszanina 
pięciu polimerów została zidentyfikowana 
metodą spektroskopii Ramana. Zwrócili 
uwagę, że próbka nie wymaga specjalne-
go przygotowania, a MP są wykrywalne 
na tle gleby i piasku. Dzięki odwzorowa-
niu obrazu MP mogą być indywidualnie 
identyfikowane [31]. Podsumowując, spek-
troskopia Ramana umożliwia identyfikację 
mniejszych cząstek (do 1 µm) niż spektro-
skopia FTIR. Spektroskopia Ramana cha-
rakteryzuje się znacznie dłuższym czasem 
pomiaru, dlatego analiza FTIR jest zaleca-
na dla cząstek plastiku o  rozmiarach 
w  zakresie 50-500 µm, a  spektroskopia 
Ramana dla mniejszych [13]. 

Wśród metod oznaczania MP wyróż-
nić można także metody inwazyjne. Ze 
względu na fakt, że próbka w trakcie ana-
lizy bezpowrotnie ulega zniszczeniu, 
metody te nie cieszą się dużą popularno-
ścią. Majewsky i  in. wykorzystali analizę 
termograwimetryczną z różnicową kalory-
metrią skaningową (TGA-DSC). Jednakże, 
pośród spodziewanych siedmiu polimerów 
w próbkach ścieków komunalnych Majew-
sky i in. zidentyfikowali jedynie dwa z nich 
(polipropylen (PP) oraz polietylen (PE)). 
Ponadto metoda TGA-DSC, ze względu na 
swoją inwazyjność, nie pozwala na ziden-
tyfikowanie MP pod względem ich rozmia-
ru, ilości czy kształtu [32]. Termiczna eks-
trakcja z desorpcją w połączeniu z chro-
matografią gazową sprężoną ze spektro-
metrem mas (TED-GC/MS) to dwuetapo-
we podejście analityczne, gdzie oznacze-
nie ilościowe polimerów w próbkach śro-
dowiskowych opiera się na określonych 
produktach rozkładu. Goedecke i  in. 
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potwierdzili, że metoda TED-GC/MS 
pozwala na jednoznaczne oznaczenie 
badanych polimerów, ponadto jest nieza-
leżna od składu badanej próbki i umożli-
wia określenie mieszanin badanych two-
rzyw sztucznych. Jednakże, jest to złożona 
analiza, bardzo wrażliwa na zanieczysz-
czenia. Ponadto, ze względu na brak 
dostępnych specyfikacji identyfikacja PVC 
przy użyciu tej metody jest niemożliwa 
[33]. Metoda pirolitycznej chromatografii 
gazowej z detekcją mas (Py-GC/MS) skła-
da się z dwóch etapów. Pierwszym z nich 
jest etap pirolizy, gdzie pod wpływem 
wysokiej temperatury złożone związki ule-
gają rozkładowi do prostszych substancji 
lotnych, które w drugim etapie identyfiko-
wane są w  spektrometrze mas. Metoda 
Py-GC/MS pozwala na jednoczesne 
oznaczenie typu badanego polimeru oraz 
zawartości zanieczyszczeń organicznych 
w  badanej próbce bez użycia rozpusz-
czalników i bez zanieczyszczenia tła [24].

Podsumowanie 

Miejskie OŚ otrzymują ogromną ilość 
MP z działalności domowej oraz przemy-
słowej. Przez to uważane są za jedno 
z  głównych źródeł MP uwalnianych do 
środowiska naturalnego. Brak standardo-
wych metod procedur poboru, izolowania 
oraz identyfikacji MP w  OŚ jest nadal 
dużym problemem. W artykule przedsta-
wiono wykorzystywane i  ogólnodostępne 
metody identyfikacji MP, a  ich podsumo-
wanie zestawiono w tabeli 1. Ze względu 

na niewielki rozmiar badanych cząstek 
identyfikacja polimerów, które wchodzą 
w skład badanego MP jest bardzo trudna. 

W oparciu o  dostępne wyniki badań 
literaturowych zauważyć można, że iden-
tyfikacja MP odbywa się w  dwóch eta-
pach. Pierwszym z nich jest analiza fizycz-
na, która ma na celu określenie właściwo-
ści MP, takich jak: kształt, kolor, rozmiar 
oraz ilość. Ze względu na ogólną dostęp-
ność i  stosunkowo niską cenę najczęściej 
wykorzystywany do tego jest mikroskop 
stereoskopowy. Pozwala on na określenie 
właściwości fizycznych badanego MP, jed-
nakże metoda ta jest bardzo czasochłon-
na. Dodatkowo określona przy pomocy 
stereoskopu ilość badanych MP obarczona 
jest błędem wynikającym z pracy anality-
ka. W  celu ich uniknięcia stosuje się test 
gorącej igły lub test topnienia. Jednak, 
testy te powodują topnienie, kurczenie 
oraz degradację MP, co znacznie utrudnia 
dalszą identyfikację badanych cząstek. 
Wydaje się, że najlepszą metodą identyfi-
kacji MP jest SEM, nie wpływa on na 
degradację badanego materiału, a dodat-
kowo analiza ta nie jest obarczona błę-
dem ludzkim. 

W  identyfikacji chemicznej MP, czyli 
jakościowym oznaczeniu badanych poli-
merów, wyróżnia się dwa rodzaje metod: 
metody inwazyjne i  nieinwazyjne. Ze 
względu na fakt bezpowrotnego zniszcze-
nia badanej próbki analizy inwazyjne cie-
szą się zdecydowanie mniejszą popular-
nością w porównaniu do analiz nieinwa-
zyjnych. Zauważyć można, że najczęściej 

wykorzystywaną metodą do badania 
struktury poszczególnych cząstek oraz 
składu mieszanin cząsteczkowych jest 
spektroskopia FTIR, która w  połączeniu 
z  technikami optymalizującymi pozwala 
na wykrycie cząstek do rozmiarów 10µm. 
Spektroskopia Ramana również jest tech-
niką popularną, zalecaną do identyfikacji 
MP, co więcej mikroskopia Ramanowska 
pozwala na analizowanie próbek osiąga-
jących rozmiary 1µm.

Podsumowując należy stwierdzić, że 
pomimo dużej różnorodności stosowanych 
technik oznaczania MP w próbkach wciąż 
brakuje zweryfikowanego standardu iden-
tyfikacji i charakterystyki MP, a tym samym 
istnieje konieczność rozwoju nowych 
metod wykrywania i  identyfikacji MP 
w  ściekach miejskich. Należy zauważyć, 
że procedury izolacji oraz charakterystyki 
MP w próbkach ścieków i osadów ścieko-
wych są nadal pracochłonne i czasochłon-
ne, dodatkowo w dużym stopniu zależne 
są od umiejętności i doświadczenia czło-
wieka. W  celu skutecznego regulowania 
oraz eliminowania MP w OŚ, które bezpo-
średnio trafiają do środowiska, istnieje 
pilna potrzeba ujednolicenia procedury 
dla poboru, obróbki chemicznej oraz 
identyfikacji i charakterystyki MP w prób-
kach ścieków i osadach ściekowych. 
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