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Przeglad metod identyfikacji mikroplastikow
w sciekach komunalnych
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Zanieczyszczenie $rodowiska tworzywami sztucznymi to obecnie jeden z czotowych probleméw ochrony srodowiska na
catym $wiecie. Ogromnym problemem, do tej pory nie uregulowanym prawnie, jest obecnosé¢ mikroplastikéw w $cie-
kach miejskich. Mikroplastiki to drobiny tworzyw sztucznr/ch, ktére swojq wielkosciq nie przekraczajg 5 mm. W artykule

oméwiono ogdlnie dostepne metody identyfikacji mikrop!
ni $ciekéw, uwzgledniajac podziat na meto
opracowano na podstawie Erzeg|qdu zrodef literaturowych. Ana

rozmiaru i liczby oraz na o

astikéw wyizolowanych z prébek pochodzqcych z oczyszczal-

chemiczne i metody fizyczne. Charakterystyke przedstawionych metod
?ilzq fizyczna w duzej mierze opiera sie na okresleniu

resleniu innych wlasciwosci fizycznych, tj. kolor lub ksztatt. W tym celu stosuje sie mikrosko-

py, w szczegdlnosci mikroskopy optyczne. Ponadto, zeby oceni¢, czy obserwowane czastki sq wykonane z tworzywa
sztuczne?o, przeprowadza sie test topnienia i fest gorqcej igly. Chemiczna analiza mikroplastikéw opiera sie na okre-
$leniu polimeru z jakiego skfada sie badany mikroplastik. Wsréd powszechnie stosowonﬁ/ch analiz najwigkszq popular-

nosciq wyrdznia sie spektroskopia w podczerwieni z fransformacjq fourierowskq (FTIR),
optymalizujqce: spekiroskopia ostabion
(FPA) oraz mikro-FTIR. Niniejsza praca

X

téra wykorzystuje trzy metody

o catkowitego odbicia wewnetrznego (ATR), defektor ptaszczyzny ogniskowej
upia sie na przegladzie aktualnych badar dotyczacych identyfikacii i charak-

teryzacji mikroplastikéw w oczyszczalniach $ciekéw. Pomimo, ze dotychczasowe badania skupiajace sie na mikroplasti-
kach niewatpliwie podniosty poziom zrozumienia tego tematu, jasne jest, ze nadal wiele pytan pozostaje bez odpowie-
dzi, a tym samym kluczowa staje sie standaryzacja mefod identyfikacji mikroplastikow.

Stowa kluczowe: mikroplastik, oczyszczalnia sciekéw, scieki miejskie, osaj; Sciekowe

Pollution of the environment with plastic waste is currently one of the leading
concern, not yet legally regulated, is the presence of microplastic in municipa

i

lobal environmental problems. A huge
wastewater treatment plants.

MicroFkJsﬁc is plastic particles that do not exceed 5 mm in size. The article discusses ?enem"y available

identification methods of microplastic isolated from wastewater treatment plants samp

es, 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 fest 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
identiEling microplastics becomes crucial.

Keywords: microplastic, wastewater treatment plant, municipal wastewater, sewage sludge

Wstep

Zanieczyszczenie $rodowiska mikro-
drobinami plastiku to obecnie jeden z naj-
wigkszych probleméw ochrony $rodowi-
ska na catym $wiecie. Tworzywa sztuczne
to grupa materiatéw, ktére znajdujg
ogromne zastosowanie we wszystkich
dziedzinach zycia. Zalicza sie do nich ma-

teriaty, ktérych gtéwnymi skfadnikami sq
syntetyczne, naturalne lub modyfikowane
polimery wzbogacane innymi substancja-
mi pomocniczymi. W 2016 roku produk-
cja plastiku przekroczyta 330 min ton,
a juz w roku 2019 osiggnefa liczbe bliskg
370 mln ton, z czego w samej Europie
ilos¢ ta siegneta prawie 58 min ton [1]. Po-
mimo szerokiego zastosowania oraz ni-

skich kosztéw produkcji, materialy te sq
uwazane za niebezpieczne dla $rodowi-
ska. Coraz wigcej uwagi podwieca sie mi-
kroplastikowi (MP). Z definicji MP to sub-
stancja stata, nierozpuszczalna w wodzie
oraz nieulegajgca degradacji niewielka
cze$¢ tworzywa sztucznego. Wielkosé
czqstek nie przekracza 5 mm [2]. Ramowa
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wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi przewiduje podniesienie standardéw
jakosci wody. W tym celu planowane jest
wprowadzenie na liste obserwacyjng mi-
krozanieczyszczen, takich jak farmaceuty-
ki, substancie zaburzajgce gospodarke
hormonalng czy MP [3].

Réznorodno$é pochodzenia MP po-
zwala na wyodrebnienie kilku najwiek-
szych jego zrédet w $rodowisku natural-
nym. Nalezq do nich m. in. MP produko-
wane w mikroskopijnych wielkosciach spo-
tykane np. w kosmetykach do higieny oso-
bistej, produktach medycznych oraz far-
maceutykach [4]. W duzym stopniu na
ilo$¢ MP w $rodowisku wptywa pranie syn-
tetycznych ubran, z ktérych uwalniane MP
mogq przedostad sie przez oczyszczalnie
iciekdw (OS) do wod powierzchniowych
stanowiqc realne zagrozenie dla érodowi-
ska [5]. Innym zrédfem zanieczyszczenia
srodowiska wtérnymi MP jest emisja
z ruchu drogowego, czyli pytu z opon sa-
mochodowych i poziomych znakéw dro-
gowych [6]. Jednym z gtéwnych zrédet za-
nieczyszczenia $rodowiska MP jest rozpad
wiekszych tworzyw sztucznych wywotany
szeregiem proceséw (oddziatywania fi-
zyczne, chemiczne oraz biologiczne). OS
uwazne sq za jedno z gtéwnych zrédet MP
w wodach powierzchniowych. Obecno$é
tych zanieczyszczen stanowi powazne za-
grozenie dla organizméw zywych [7]. Za-
warto$é i rodzaj MP w OS zalezy w duzej
mierze od skladu $ciekéw bytowych,
a takze od rodzaju powierzchni i stopnia
uprzemystowienia miejsca, z ktérego po-
chodzq. W poréwnaniu do mezo — i ma-
kroplastikéw, niewielki rozmiar MP utrud-
nia ich zebranie i charakterystyke w prob-
kach pochodzqcych z OS. Czgsteczki pla-
stiku wystepujace w $rodowisku natural-
nym rozniq sie od siebie w zakresie roz-
miaréw o réznej gestoici, sktadzie che-
micznym, kolorze czy ksztatcie. W ramach
znormalizowanego systemu  sortowania
MP wedtug rozmiaru i koloru opracowane-
go przez Crawforda i Quinna (standardi-
sed size and colour sorting (SCS) system)
wyizolowane MP podzielié mozna na
grupy w oparciu o pie¢ kategorii: rozmiar,
ksztatt, kolor, typ polimeru oraz ilos¢ takich
samych czgstek. Ze wzgledu na rozmiar
MP w mefodzie SCS wyréznia sie MP
(czgstki o rozmiarach mieszczqcych sie
w zakresie od 5mm do 1mm) oraz mini-
MP, czyli czgstki o wielkosciach od Tpm do
Tmm. Dodatkowo biorgc pod uwage
ksztott i morfologie czastek MP istnieje
mozliwos¢ wyodrebnienia 5 grup MP: ku-
leczki, frqgmenty, wiékna, folie, pianki
oraz 5 grup mini-MP, tj. mikrokuleczki, mi-
krofragmenty, mikrowtékna, mikrofolie, mi-
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kropianki [8]. Istniejace metody stosowane
do poboruy, izolacji i identyfikacji MP sq
czesto czasochtonne, wymagajg zastoso-
wania réznych technik analitycznych oraz
kosztownych urzqdzen laboratoryjnych.
Wykrywanie MP w prébkach $rodowi-
skowych obejmuie trzy podstawowe etapy:
pobieranie probki, wstepng obrébke i cha-
rakterystyke MP [9]. Brak standaryzaci
metod badania MP w prébkach pochodzg-
cych z OS powoduje trudnosci w poréw-
naniu obecnie dostepnych i opracowanych
metod (rys. 1) [10]. Pobieranie prébek
Sciekéw i osadéw sciekowych odbywad sie
moze na dwa sposoby. Pierwszym z me-

z wykorzystaniem innych wodnych roztwo-
réw soli, tj. jodek sodu, bromek sodu czy
bromek cynku [12, 19]. Powszechnie przyj-
muje sie, ze separacja oparta na réznicy
gestoéci moze byé wygodng i skuteczng
technikg do zastosowania w celu oddziele-
nia MP od materii nieorganiczne;.

Artykut fen ma na celu przedstawienie
stosowanych metod identyfikacji MP
w prébkach pochodzacych z OS. Zawiera
przeglad  praktycznych  probleméw
i wyzwan zwigzanych z obecnymi metoda-
mi jakosciowej identyfikacji MP oraz poma-
ga w oszacowaniu réznych technik uzywa-
nych do charakteryzowania MP w OS.

Rysunek 1.

Wybrane metody identyfikacji
MP z prébek pochodzqcych
z 0S

Figure 2. Selected methods for
identifying MP from samples
from the wastewater treatment
plant

chanizméw pobierania préb z OS jest
pobér jednorazowy [11, 12]. Ogromna
dostepno$é uzywanych naczyn wplywa na
popularno$¢ tego mechanizmu, jednakze
jest on czasochfonny oraz mniej wydajny
w poréwnaniu z metodq ciggfego pobiera-
nia probek, gdzie stosuje sie system pom-
powania i filtracji [13]. Wstepna obrébka
prébek polega na usunieciu materii orga-
nicznej i nieorganicznej, odbywa sie z uzy-
ciem szeregu dziafah laboratoryjnych.
Wiéréd metod usuwania materii organicz-
nej najwiekszg popularnosciq cieszy sie re-
akcja Fentona [11, 14]. Roztwér nadtlenku
wodoru moze by¢ takze stosowany samo-
dzielnie [15]. Stosuije sie takze oczyszcza-
nie enzymatyczne, czesto w po’chzeniu
z etapem utleniania prébki [16, 17].
W celu usuniecia zanieczyszczen nieorga-
nicznych zastosowanie znajduje separacja
gestoéciowa przy uzyciu odpowiedniego
roztworu soli. Najczesciej stosowang solg
w tej metodzie jest wodny roztwér chlorku
sodu (NaCl) [18]. Mozna spotkad sie takze
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Metody identyfikacji MP

Identyfikacja MP opiera sie na okresle-
niu rodzaju polimeru z jokiego tworzywo
sztuczne jest wykonane, ponadio ma na
celu zidentyfikowanie badanego materiatu
pod wzgledem wizualnym. W literaturze
spotyka sie podziat identyfikacji czastek
tworzyw sztucznych na analize chemiczng
i fizyczng [20]. Andliza fizyczna w duzej
mierze opiera si¢ na okredleniu rozmiaru,
liczebnosci oraz ocenie innych wiasciwosci
fizycznych, takich jok kolor i ksztatt. Mozna
to zrobi¢ ,gotym okiem” lub przy uzyciu
odpowiedniej aparatury. Analiza chemicz-
na stuzy gtéwnie do badania skfadu MP.
Andliza ta wymaga uzycia drogich i spe-
cjalistycznych urzqdzen laboratoryjnych.

Andliza fizyczna

W celu andlizy fizycznej najczeicie]
uzywanym urzqdzeniem jest stereomikro-
skop. Mikroskop stereoskopowy umozliwia
wizualng ocene badanego materiatu.
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Pozwala na zdefiniowanie wielu wlasci-
wosci fizycznych MP, takich jak: ksztatt,
kolor, rozmiar. Na przyktad Lv i in. uzyli
mikroskopu spektroskopowego do identy-
fikacji wyizolowanych MP o wielkosci od
62,5 do 125 pm, sklasyfikowali je wedtug
ich cech morfologicznych wyrézniajqgc
fragmenty, wtékna, folie i pianki [14].
Réwniez Estahbanati i in. do wizualnej
charakterystyki wyizolowanych MP postu-
zyli sie stereomikroskopem. W rezultacie
MP zostaty sklasyfikowane jako pierwotne
lub wtérne na podstawie ksztattu i tekstu-
ry powierzchni [21]. Lares i in. wyizolo-
wane MP scharakteryzowali wizualnie za
pomocq cyfrowego mikroskopu optyczne-
go. Pozwolito to na podziat anadlizowa-
nych czastek i wiokien na 54 podgrupy
pod wzgledem spirali wiékien oraz ksztat-
téw przekroju, polysku i twardosci frag-
mentéw [11].

Chociaz zastosowanie mikroskopéw
pozwala na wizualng identyfikacje MP
w prébkach $rodowiskowych poprzez
okreslenie ich liczby, wielkosci i ksztattu,
metody te sq czasochfonne i zawodne.
Dlatego Maes i in. zaproponowali mefode
barwienia fluorescencyjnego barwnikiem
Nile Red (NR). Obecno$¢ struktury polime-
rowej wigzania C-H pozwala fo na identy-
fikacje kolorowych czqstek za pomocq
mikroskopu fluorescencyjnego [22].

Skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM) takze znajduje zastosowanie
w identyfikacji morfologii MP. Li i in.
w prébkach osadéw éciekowych zidentyfi-
kowali pie¢ rodzajéw MP wykorzystujgc
w tym celu SEM, wyréznigjgc: widkna,
fragmenty, folie, ptatki i mikrokulki [23].
W zaleznoici od charakteru obserwowa-
nych elekironéw w analizie SEM stosuje sie
rézne detektory. Ze wzgledu na szybkos¢
analizy, tatwos¢ w obstudze oraz doktad-
noé¢ wynikéw szerokie zastosowanie znaj-
duje rentgenowska spektroskopia energo-
dyspersyjna (EDS). Andliza SEM-EDS
wykorzystana zostata w celu identyfikacji
nieorganicznych dodatkéw badanych
tworzyw sztucznych. Wykazali m. in.
obecno$é glinu, tytanu, baru oraz cyrkonu
w prébkach MP [24].

Andliza wizualna jest bardzo krytycz-
nym krokiem w charakterystyce MP. Nie
jest jednak wystarczajgea, aby w petni
potwierdzié¢ obecnoé¢ i rodzaj polimeréw.
Biorgc pod uwage nieskuteczno$é¢ obser-
wacji wzrokowej w odréznianiu whaéciwo-
éci chemicznych wiékien od innych obec-
nych czgstek, konieczna jest ich dalsza
charakterystyka. W tym celu wykorzystuje
sie spekiroskopie w podczerwieni z trans-
formacjg Fouriera (FTIR), spektroskopie
Ramana i inne techniki analityczne.

Andliza chemiczna

Charakterystyka chemiczna MP opiera
sie na identyfikacji typéw polimeréw,
z ktérych sktadajg sie badane MP. Najcze-
iciej stosowang metodg analizy MP jest
spektroskopia FTIR. Jest to meftoda anali-
tyczna wykorzystywana do badania struk-
tury poszczegélnych czgstek oraz skfadu
badanych mieszanin. Na przyktad Ziajah-
romi i in. scharakteryzowali MP przy uzy-
ciu spektroskopii FTIR, ktéra pozwolita
zauwazyé, ze w éciekach po oczyszczeniu
trzeciego, drugiego i pierwszego stopnia
znajduje sie odpowiednio okofo 0.28,
0.48 i 1.54 MP/I. Poliftereftalan etylenu)
stanowit najwiekszy odsetek zidentyfiko-
wanych MP [25]. Réwniez Talvitie i in.
zidentyfikowali izolowane MP w prébkach
z oczyszczalni przy uzyciu spektroskopii
FTIR. W andlizowanych prébkach zidenty-
fikowano trzynascie rodzajéw polimeréw.
Dominujgcym polimerem byt polistyren
[26]. Niestety spektroskopia FTIR ma ogra-
niczenie polegajace na tym, ze moze
wykrywaé tylko mikrodrobiny plastiku
o wielkosci do 500 pm. Instrumenty anali-
tyczne o lepszych specyfikacjach wykorzy-
stywane sq do podwyzszenia dolnej grani-
cy oznaczenia. Spektroskopia FTIR wyko-
rzystuje trzy technologie optymalizujgce:
ttumione catkowite odbicie (ATR), detektor
matrycy ogniskowej (FPA) i mikro-FTIR.

Spektroskopia w podczerwieni z osta-
bionym odbiciem Fouriera (ATR-FTIR) jest
szybkim i skutecznym narzedziem do iden-
tyfikacji MP z prébek srodowiskowych.
ATR-FTR znajduje wigksze zastosowanie
do analizy MP o nieregularnym ksztclcie
i pozwala na identyfikacje czastek o wiel-
kosciach do 45 pm [27]. Quinn i in. wyko-
rzystujac spektroskopie ATR-FTIR podczas
swoich badan potwierdzili obecnosé¢ MP
o minimalnej wielkosci 200 pm [28]. Réw-
niez Lv i in. wykorzystali spekiroskopie
ATR-FTIR do identyfikacji wykrytych MP.
Najmniejsza  zidentyfikowana czqstka
miata rozmiar 62,5 pm [14].

W przypadku bardzo szczegétowych
analiz chemicznych dobrym wyborem jest
detektor ogniskowej matrycy (FPA) w potg-
czeniu ze spektroskopiq FTIR, umozliwiajg-
cy identyfikacje MP mniejszych niz 20 pm.
Detekior FPA w pofaczeniu z technikg ATR
osigga bardzo wysokq rozdzielczos¢
przestrzenng. Niedawny postep w obra-
zowaniu mikro-FTIR opartym na matrycy
ogniskowej (FPA) wydaije sie by¢ znacznie
skuteczniejszy w okreslaniu widma poje-
dynczych czqstek w prébcee, prowadzqgc
do wysokiego wyniku pomiaru wszystkich
MP. Tagg i in. skutecznie zobrazowali
i zidentyfikowali rézne typy polimeréw
w MP o rozmiarze wiekszym od 25 pm [29].
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Mikroskopia FTIR pozwala na wykrywanie
najmniejszych czgstek w pierwszej kolej-
nosci wizualnie, a nastepnie ich identyfika-
cje chemiczna. Mintening i in. udowodhili,
ze FPA-mikro-FTIR pozwala na charaktery-
styke prébek ponizej 20 pm [17]. Ciagly
rozwéj obrazowania mikro-FTIR w opar-
ciu o FPA moze zwiekszy¢ efektywnosé
wyznaczania widma pojedynczych czg-
stek w badanei prc')bce, a tym samym
wplynaé na wysokg wydajnoéé charakte-
rystyki MP.

Spektroskopia Ramana, podobnie jok
spektroskopia FTIR, stuzy do precyzyjnego
wykrywania polimeréw tworzyw sztucz-
nych w oparciu o charakterystyczne
widma wigzan w czgstce. Spektroskopia
Ramana pozwala na andlize prébki
zawierajgcej elementy nieorganiczne lub
organiczne [30]. Lares i in. wykorzystali
spekiroskopie mikro-Ramana do wykrywa-
nia MP z prébek $ciekéw, osadéw i wody
z jeziora. Dolna granica wyznaczonej
wielkosci frakeji wynosita 250 pm [11].
Sobhani i in. udowodnili, ze mieszanina
pieciu polimeréw zostata zidentyfikowana
metodq spekiroskopii Ramana. Zwrécili
uwage, ze prébka nie wymaga specjalne-
go przygotowania, a MP sq wykrywalne
na tle gleby i piasku. Dzigki odwzorowa-
niu obrazu MP mogg by¢ indywidualnie
identyfikowane [31]. Podsumowuijac, spek-
troskopia Ramana umozliwia identyfikacje
mniejszych czqstek (do 1 pm) niz spektro-
skopia FTIR. Spektroskopia Ramana cha-
rakteryzuje sie znacznie dluzszym czasem
pomiaru, dlatego analiza FTIR jest zaleca-
na dla czgstek plastiku o rozmiarach
w zakresie 50-500 pm, a spektroskopia
Ramana dla mniejszych [13].

Wsréd metod oznaczania MP wyréz-
ni¢ mozna takze metody inwazyjne. Ze
wzgledu na fakt, ze prébka w trakcie ana-
lizy bezpowrotie ulega zniszczeniu,
metody te nie cieszq sie duzq popularno-
écig. Majewsky i in. wykorzystali analize
termograwimetrycznq z réznicowq kalory-
metrig skaningowg (TGA-DSC). Jednakze,
posréd spodziewanych siedmiu polimeréw
w prébkach éciekéw komunalnych Majew-
sky i in. zidentyfikowali jedynie dwa z nich
(polipropylen (PP) oraz polietylen (PE)).
Ponadto metoda TGA-DSC, ze wzgledu na
swojq inwazyjno$é, nie pozwala na ziden-
tyfikowanie MP pod wzgledem ich rozmia-
ru, ilosci czy ksztattu [32]. Termiczna eks-
trakeja z desorpcjg w potgczeniu z chro-
matografiq gazowq sprezonq ze spektro-
mefrem mas (TED-GC/MS) to dwuetapo-
we podejécie analityczne, gdzie oznacze-
nie iloéciowe polimeréw w prébkach $ro-
dowiskowych opiera sie na okreslonych
produktach rozkfadu. Goedecke i in.
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potwierdzili, ze metoda TED-GC/MS
pozwala na jednoznaczne oznaczenie
badanych polimeréw, ponadto jest nieza-
lezna od sktadu badanej prébki i umozli-
wia okreélenie mieszanin badanych two-
rzyw sztucznych. Jednakze, jest to ztozona
analiza, bardzo wrazliwa na zanieczysz-
czenia. Ponadto, ze wzgledu na brak
dostepnych specyfikacii identyfikacja PVC
przy uzyciu tej metody jest niemozliwa
[33]. Metoda pirolitycznej chromatografii
gazowej z detekcja mas (Py-GC/MS) skta-
da sie z dwéch etapéw. Pierwszym z nich
jest etap pirolizy, gdzie pod wptywem
wysokiej temperatury ztozone zwigzki ule-
gaja rozkladowi do prostszych substancii
lotnych, kiére w drugim etapie identyfiko-
wane sq w spekirometrze mas. Metoda
Py-GC/MS pozwadla na jednoczesne
oznaczenie typu badanego polimeru oraz
zawartoéci zanieczyszczen organicznych
w badanej prébce bez uzycia rozpusz-
czalnikéw i bez zanieczyszczenia tha [24].

Podsumowanie

Miejskie OS ofrzymujq ogromng ilos¢
MP z dziatalnosci domowej oraz przemy-
stowej. Przez to uwazane sq za jedno
z gtéwnych zrédet MP uwalnianych do
$rodowiska naturalnego. Brak standardo-
wych metod procedur poboru, izolowania
oraz identyfikacji MP w OS jest nadal
duiym prob|emem. W ortyku|e przedstd-
wiono wykorzystywane i ogélnodostepne
metody identyfikacji MP, a ich podsumo-

wanie zestawiono w fabeli 1. Ze wzgledu

na niewielki rozmiar badanych czgstek
identyfikacja polimeréw, ktére wchodzg
w sktad badanego MP jest bardzo trudna.

W oparciu o dostepne wyniki badan
literaturowych zauwazy¢ mozna, ze iden-
tyfikacjo MP odbywa sie w dwoch eta-
pach. Pierwszym z nich jest analiza fizycz-
na, ktéra ma na celu okreslenie wiasciwo-
$ci MP, takich jok: ksztatt, kolor, rozmiar
oraz ilo§¢. Ze wzgledu na ogélng dostep-
noé¢ i stosunkowo niskg cene najczesciej
wykorzystywany do tego jest mikroskop
stereoskopowy. Pozwala on na okreslenie
wlasciwosci fizycznych badanego MP, jed-
nakze metoda ta jest bardzo czasochton-
na. Dodatkowo okredlona przy pomocy
stereoskopu ilos¢ badanych MP obarczona
jest btedem wynikajgcym z pracy anality-
ka. W celu ich unikniecia stosuje sie test
gorqcej igly lub test topnienia. Jednak,
testy te powodujq topnienie, kurczenie
oraz degradacje MP, co znacznie utrudnia
dalszq identyfikacje badanych czgstek.
Wydaie sig, ze najlepszq metodq identyfi-
kacji MP jest SEM, nie wplywa on na
degradacje badanego materiatu, a dodat-
kowo andliza ta nie jest obarczona bte-
dem ludzkim.

W identyfikacji chemicznej MP, czyli
jako$ciowym oznaczeniu badanych poli-
merdw, wyréznia sie dwa rodzaje metod:
metody inwazyjne i nieinwazyjne. Ze
wzgledu na fakt bezpowrotnego zniszcze-
nia badanej prébki andlizy inwazyjne cie-
szq sie zdecydowanie mniejszq popular-
nosciq w poréwnaniu do analiz nieinwa-
zyjnych. Zauwazyé mozna, ze najczeiciej

Tabela 1. Zestawienie technik analitycznych uzywanych do identyfikacji MP
Table 2. Summary of analytical techniques used to identify MP

wykorzystywang metodg do badania
struktury poszczegélnych czastek oraz
sktadu mieszanin czqgsteczkowych jest
spektroskopia FTIR, ktéra w potgczeniu
z technikami optymalizujgcymi pozwala
na wykrycie czgstek do rozmiaréw 10pm.
Spektroskopia Ramana réwniez jest tech-
nikg popularng, zalecang do identyfikacii
MP, co wiecej mikroskopia Ramanowska
pozwala na analizowanie prébek osiaga-
jacych rozmiary Tpm.

Podsumowujqc nalezy stwierdzi¢, ze
pomimo duzej réznorodnosci stosowanych
technik oznaczania MP w prébkach wcigz
brakuje zweryfikowanego standardu iden-
tyfikacii i charakterystyki MP, a tym samym
istnieje konieczno$¢ rozwoju nowych
metod wykrywania i identyfikacji MP
w $ciekach miejskich. Nalezy zauwazy¢,
ze procedury izolacji oraz charakferystyki
MP w prébkach $ciekéw i osadéw scieko-
wych sq nadal pracochtonne i czasochton-
ne, dodatkowo w duzym stopniu zalezne
sq od umiejetnoéci i doswiadczenia czto-
wieka. W celu skutecznego regulowania
oraz eliminowania MP w OS, ktére bezpo-
srednio trafiajg do $rodowiska, istnieje
pilna potrzeba ujednolicenia procedury
dla poboru, obrébki chemicznej oraz
identyfikacii i charakterystyki MP w préb-
kach sciekéw i osadach éciekowych.
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