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Występowanie mikroplastików  
w słodkich wodach powierzchniowych 

The occurrence of microplastics in fresh surface waters
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Artykuł	przedstawia	charakterystykę	zanieczyszczeń	z	tworzyw	sztucznych	–	mikroplastików	(MPs),	ich	występowa-
nie	w	słodkich	wodach	powierzchniowych	na	różnych	kontynentach	oraz	metody	usuwania	tych	zanieczyszczeń	
z	wody.	Badania	wskazują	znacznie	zróżnicowane	zawartości	MPs	wodach	słodkich,	od	10-2	do	108	cząstek/m3.	
Z	punktu	widzenia	wykorzystania	wód	powierzchniowych,	jako	wody	przeznaczonej	do	spożycia,	obecność	MPs	
staje	się	wyzwaniem	dla	projektantów	i	technologów	systemów	oczyszczania	wody.	Do	efektywnych	sposobów	usu-
wania	MPs	z	wód	zalicza	się	procesy	membranowe	i	filtrację	pospieszną.	Metody	chemiczne	jak	koagulacja,	elek-
trokoagulacja	czy	zaawansowane	utlenianie	są	udoskonalane	w	kierunku	efektywnej	eliminacji	MPs.	Problem	zanie-
czyszczenia	wód	śródlądowych	MPs	wskazuje	na	podjęcie	natychmiastowych	działań	w	zakresie	ograniczenia	
odprowadzania	MPs	do	środowiska	wodnego	i	efektywnego	oczyszczania	wody.	
Słowa kluczowe: wody powierzchniowe śródlądowe, ujęcia wód, zanieczyszczenia z tworzyw sztucznych, mikro-
plastiki, metody usuwania mikroplastików

The	paper	presents	characteristics	of	plastic	pollutants	–	microplastics	(MPs),	their	occurrence	in	fresh	surface	waters	
on	different	continents	and	methods	of	removing	these	pollutants	from	water.	The	investigations	show	the	
concentration	of	MPs	varies	considerably	in	fresh		waters,	from	10-2	to	108	particles/m3.	From	the	point	of	view	of	
using	surface	waters	as	drinking	water,	the	presence	of	MPs	becomes	a	challenge	for	designers	and	technologists	of	
water	treatment	systems.	Effective	methods	of	MPs	removing	from	water	include	membrane	processes	and	rapid	
filtration.	Chemical	methods	such	as	coagulation,	electrocoagulation	and	advanced	oxidation	are	being	refined	
towards	the	effective	MPs	elimination.	The	contamination	of	inland	waters	by	MPs	indicates	that	immediate	actions	
are	required	to	limit	the	discharge	of	MPs	into	the	aquatic	environment	and	effective	water	treatment.
Keywords: inland surface waters, water intakes, plastic pollution, microplastics, methods of microplastics removal

Wstęp

Produkcja	plastiku	na	świecie	każdego	
roku	 gwałtownie	 wzrasta,	 a	 szczególnie	
wyraźny	 wzrost	 wytwarzanych	 tworzyw	
sztucznych	 obserwowany	 jest	 po	 2000	
roku.	Z	2	mln	ton	wyprodukowanych	two-
rzyw	 sztucznych	 w	 1950	 r.	 produkcja	
wzrosła	do	368	mln	 ton	w	2019	r.	Są	to	
wartości	 dotyczące	 przemysłu	 tworzyw	
sztucznych	i	nie	uwzględniają	one	włókien	
syntetycznych,	co	świadczy,	że	rzeczywista	
produkcja	 jest	 znacznie	 wyższa.	 Szacuje	
się,	że	produkcja	w	tym	sektorze	wzrośnie	
do	około	600	milionów	ton	w	2025	roku	
[1].	 Narastający	 problem	 zanieczyszcze-
nia	 środowiska	 naturalnego	 plastikiem,	
wymusza	 wielokierunkowe	 działania	
w	 celu	 ograniczenia	 ilości	 powstających	
odpadów	z	 tworzyw	 sztucznych	oraz	 ich	
racjonalne	 utylizowanie.	 Cząstki	 tworzyw	
sztucznych	występują	w	powietrzu,	wodzie	

i	żywności,	a	ich	wpływ	na	zdrowie	ludzi	
nie	jest	jeszcze	dokładnie	rozpoznany.	Pro-
blem	 ten	 jest	 szczególnie	 dyskutowany	
w	 odniesieniu	 do	 środowiska	 wodnego,	
w	 tym	 do	 wód	 powierzchniowych	 stano-
wiących	 ujęcia	 wody	 przeznaczonej	 do	
spożycia.	 Postępujące	 zanieczyszczenie	
wód	mikroplastkami	(MPs,	cząstki	< 5	mm)	
zostało	 uwzględnione	 w	 dokumentach	
prawnych,	ale	tylko	w	Europejskiej	Strate-
gii	Morskiej	Dyrektywa	Ramowa.	Szerokie	
zastosowanie	 tworzyw	 sztucznych	 powo-
duje,	że	stanowią	one	kluczowe	znaczenie	
w	wielu	 sektorach	działalności	gospodar-
czej,	 np.	 w	 transporcie,	 budownictwie,	
elektronice	czy	ochronie	zdrowia.	Tworzy-
wa	sztuczne	są	powszechnie	stosowane	do	
produkcji	opakowań,	części	samochodów,	
produktów	 gospodarstwa	 domowego,	
sprzętu	 sportowego,	 zabawek,	 ubrań	
a	 także	 środków	higienicznych	 i	materia-
łów	leczniczych.	Najczęściej	stosowanymi	

tworzywami	sztucznymi	są:	polietylen	(PE),	
polipropylen	(PP),	polichlorek	winylu	(PVC),	
polistyren	 (PS)	 i	 politereftalan	 etylu	 (PET),	
poliuretan	 (PUR),	 które	 stanowią	 blisko	
90%	 światowej	 produkcji	 [2].	 Analizując	
skażenie	 środowiska	 zanieczyszczeniami	
z	tworzyw	sztucznych,	wyróżnia	się	w	ko-
lejności	 malejącej,	 pod	 względem	 ilości	
występujących	 cząstek:	 PP,	 PE,	 PVC,	 PS,	
PUR	 i	 PET	 [3].	 Problematyka	 zanieczysz-
czenia	wód	MPs,	w	tym	wód	słodkich	(rzek	
i	jezior)	podnoszona	jest	coraz	głośniej,	ze	
względu	na	fakt	wykorzystywania	ich	jako	
ujęcia	wód	przeznaczonych	do	spożycia.	
Ponadto	zwraca	się	uwagę	na	potencjalne	
toksyczne	 oddziaływanie	 mikroplastików	
na	organizmy	żywe	w	ekosystemach	wod-
nych.	 Doniesienia	 wskazują	 również	 na	
obecność	cząstek	MPs	w	wodzie	przezna-
czonej	do	spożycia	[4,	5].	Pomimo,	iż	brak	
jest	 jednoznacznych	dowodów	szkodliwe-
go	 wpływu	 MPs	 na	 zdrowie	 człowieka,	
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istotną	kwestią	staje	się	pytanie,	jaki	wpływ	
na	organizm	ludzki	wywierać	będzie	dłu-
goletnie	 pochłanianie	 MPs,	 np.	 na	 skutek	
spożywania	wody	zanieczyszczonej	takimi	
substancjami.	Z	tego	względu,	wydaje	się	
ważnym	zagadnieniem	rozpoznanie	i	mo-
nitorowanie	 stanu	 zanieczyszczenia	 wód	
powierzchniowych	MPs	oraz	opracowanie	
skutecznych	metod	usuwania	tego	rodzaju	
zanieczyszczeń	z	wód.	Celem	tego	artyku-
łu	 jest	 prezentacja	 problemu	 na	 przykła-
dzie	badań	i	obserwacji	prowadzonych	na	
różnych	kontynentach.

Rodzaje zanieczyszczeń  
z tworzyw sztucznych i źródła 
mikroplastiku

Biorąc	 pod	 uwagę	 wielkość	 cząstek	
tworzyw	 sztucznych	 stanowiących	 zanie-
czyszczenia	środowiska	wyróżnia	się:	ma-
kroplastik	(>	25	mm);	mezoplastik	(5	–	25	
mm);	mikroplastik	 (0,1	μm	–	5	mm)	oraz	
nanoplastik	(<	0,1	μm)	lub	ogólnie	do	mi-
kroplastiku	 zalicza	 się	 cząstki	 tworzyw	
sztucznych	o	wymiarach	<	5	mm	[6,	7,	8].	
W	odniesieniu	do	źródeł	MPs	uwalnianych	
do	środowiska,	w	tym	do	wód,	rozróżnia	
się	 źródła	 pierwotne	 (tzw.	 mikroplastik	
pierwotny)	 oraz	 źródła	 wtórne	 (tzw.	 mi-
kroplastik	 wtórny).	 Źródłami	 pierwotnymi	
MPs	 są	 wytwarzane	 produkty	 o	 małych	
rozmiarach	 cząstek,	 jak	 np.	 stosowane	
w	 przemyśle,	 produktach	 farmaceutycz-
nych,	 kosmetykach,	 farbach,	 materiałach	
ściernych,	czy	pellety	 lub	proszki	do	pro-
dukcji	 wyrobów	 z	 tworzyw.	 Mikroplastiki	
celowo	 dodawane	 do	 kosmetyków,	 środ-
ków	 higieny	 osobistej,	 chemii	 gospodar-
czej	czy	też	farb,	spływają	do	kanalizacji	
[9,	 10,	 11].	 Źródłami	 wtórnymi	 MPs	 są	
materiały	 z	 tworzyw	 sztucznych,	 które	
w	 wyniku	 rozdrobnienia	 większych	 ele-
mentów	tworzą	cząstki	o	rozmiarach	<	5	
mm.	Wtórne	MPs	powstają	zazwyczaj	już	
w	środowisku,	jako	efekt	procesów	degra-
dacji	 na	 skutek	 działania	 czynników	 fi-
zycznych,	 chemicznych	 i	 biologicznych	
[10,	11,	12].	Cząstki	mikroplastiku	mogą	
występować	jako	twarde	elementy	(granu-
lat,	kulki,	odłamki	plastiku),	włókna	(nici),	
folie	 (błony)	 oraz	 pianki.	 Mikroplastik	
wtórny	 stanowi	 wiele	 różnorodnych	 poli-
merów,	 natomiast	 pierwotny	 to	 głównie	
PE,	PS	i	PP	[11].	Literatura	wskazuje	liczne	
i	różnorodne	drogi	transportu	zanieczysz-
czeń	z	tworzyw	sztucznych	do	środowiska	
wodnego,	w	 tym	np.	zaśmiecanie,	depo-
zycja	 atmosferyczna,	 spływy	 powierzch-
niowe	z	terenów	zurbanizowanych,	ścieki	
bytowe	i	przemysłowe,	czy	też	bezpośred-
nie	straty	z	boi,	łodzi,	sieci	i	innych	obiek-
tów	wodnych	[6,	13,	14,	15].	Oczyszczal-

nie	 ścieków	uznawane	 są	 jako	 znaczące	
źródła	 ładunku	 MPs	 do	 wód	 śródlądo-
wych.	Według	Venghaus	i	Barjenbruch	[2]	
ładunek	mikroplastiku	pochodzący	z	pro-
duktów	higieny	osobistej	wprowadzany	do	
ścieków	 wynosi	 ok.	 7,5	 g/osobę	 ·	 rok.	
W	 ściekach	 znaczący	 udział	 stanowią	
MPs	 w	 postaci	 włókien	 uwalnianych	
z	 odzieży	 i	 innych	 wyrobów	 włókienni-
czych.	Pranie	6	kg	tekstyliów	syntetycznych	
może	uwolnić	(zależnie	od	warunków	pra-
nia)	do	739	000	włókien,	natomiast	jedna	
nowa	bluzka	ze	100	%	poliestru	traci	pod-
czas	 pierwszego	 prania	 do	 0,4	 %	 masy	
[10,	16].	Z	tego	względu	efektywność	pro-
cesów	 oczyszczania	 ścieków,	 w	 zakresie	
usuwania	 mikroplastiku	 pierwotnego	
i	wtórnego,	ma	bardzo	 istotne	znaczenie	
dla	 ochrony	 odbiorników.	 Według	 Sun	
i	 in.	 [17]	oczyszczanie	wstępne	pozwala	
na	usuniecie	50	–	98	%	cząstek.	MPs	za-
trzymywane	 są	 w	 procesie	 odtłuszczania	
ścieków	 i	 usuwania	 flotujących	 zawiesin	
(usuwane	 są	 lekkie,	 pływające	 cząstki),	
w	 procesie	 sedymentacji	 w	 osadnikach	
wstępnych	(usuwane	są	MPs	ciężkie	i	uwię-
zione	w	zawiesinie	organicznej).	W	pro-
cesie	biologicznego	oczyszczania	usuwa-
nie	cząstek	zachodzi	na	skutek	uwięzienia	
MPs	w	kłaczkach	osadu	czynnego	(w	tym	
spożycie	przez	pierwotniaki),	 a	 także	na	
skutek	dozowania	środków	wspomagają-
cych	 –	 koagulantów	 i	 flokulantów,	 które	
zwiększają	 aglomerację	 cząstek	 tworzyw	
sztucznych	 [11,	 17].	 Dwustopniowe,	 me-
chaniczno-biologiczne	 oczyszczanie	 ście-
ków	 według	 różnych	 danych	 pozwala	
uzyskać	nawet	do	99,9	%	usunięcia	MPs	
[18,	19],	chociaż	znaczna	grupa	badaczy	
wskazuje,	że	dopiero	trójstopniowy	proces	
oczyszczania	 ścieków	 pozwala	 na	 osią-
gnięcie	 wysokiej	 efektywności	 usuwania	
MPs	[13,	17,	20].	Dane	literaturowe	wska-
zują	 na	 bardzo	 zróżnicowaną	 ocenę	
udziału	oczyszczalni	ścieków	w	doprowa-
dzaniu	 ładunku	 mikroplastików	 do	 wód	
powierzchniowych.	 Niemniej	 jednak	 za-
znaczyć	 należy,	 że	 wielkość	 ładunku	 mi-
kroplastików	 odprowadzanych	 do	 wód	
z	oczyszczalni	zależy	również	od	wielko-
ści	 obiektu.	 Według	 niektórych	 badaczy	
nie	 ma	 bezpośredniego	 związku	 między	
zanieczyszczeniami	z	tworzyw	sztucznych	
w	rzekach	i	oczyszczalniami	ścieków	[18,	
21].	Wynika	to	głównie	z	faktu,	że	więk-
szość	rzek	o	wysokim	wskaźniku	występo-
wania	plastikowych	zanieczyszczeń	znaj-
duje	się	w	pobliżu	dużych	ośrodków	miej-
skich	 i	 zawartość	MPs	 jest	 efektem	 trans-
portu	 tych	 zanieczyszczeń	 wraz	 ze	 spły-
wami	 powierzchniowymi	 do	 wód	 po-
wierzchniowych.	Ocena	udziału	spływów	
powierzchniowych	w	 transporcie	 ładunku	

MPs	do	wód	powierzchniowych	jest	trudna	
do	oszacowania,	ale	 jak	podkreślają	na-
ukowcy,	 może	 on	 stanowić	 bardzo	 zna-
czący	 udział	 w	 transporcie	 tych	 zanie-
czyszczeń.	 W	 tym	 zakresie	 znaczenie	
mają	 również	 spływy	 z	 terenów	 rolni-
czych,	 na	 których	 wykorzystywane	 są	
osady	 ściekowe	 do	 nawożenia	 gleb.	
Oszacowano,	 że	 przyrodnicze	 zagospo-
darowanie	 osadów	 ściekowych,	 w	 przy-
padku	oczyszczalni	o	przepływie	ścieków	
10000	 m3/d,	 każdego	 dnia	 z	 osadami	
doprowadza	ok.	4,6	·	108	cząstek	MPs	do	
środowiska	 gruntowego.	 Przeciętna	 za-
wartość	MPs	w	osadach	może	wahać	się	
w	 zakresie	 od	103	 do	170,1	 ·	 103	 czą-
stek/kgsm	[13,	14,	18,	22].

Mikroplastiki w wodach rzek 
i jezior

W	 wodach	 powierzchniowych	 słod-
kich	 stwierdzane	 są	 dość	 znaczne	 ilości	
MPs	w	formie	różnorodnych	mikrodrobin	
czy	 włókien.	 Jednak	 badania	 monitorin-
gowe	wód	śródlądowych	prowadzone	są	
w	 znacznie	 ograniczonym	 stopniu	
w	porównaniu	z	wodami	morskimi.	Prze-
prowadzone	badania	w	Azji,	Europie	czy	
w	Ameryce	Północnej	wykazały	występo-
wanie	 cząstek	 MPs	 w	 ilościach	 istotnie	
różniących	się	ich	zawartością	w	wodach.	
Zawartości	 MPs,	 podawane	 jako	 liczba	
cząstek,	 obejmowały	 dziesięć	 rzędów	
wielkości,	bo	od	10-2	do	108	cząstek/m3	
wody	[1,	23,	24,	25].	Mikroplastiki	wystę-
pujące	w	wodach	słodkich	charakteryzują	
się	także	dużą	różnorodnością,	jeżeli	cho-
dzi	 o	 wielkość	 cząstek	 i	 właściwości	
fizyczne.	 Przykładowo,	 dla	 porównania	
mikroplastiki	 ze	 ścieków	 są	 silnie	 zanie-
czyszczone	 substancjami	 organicznymi,	
natomiast	w	czystych	wodach	słodkich	są	
prawie	 wolne	 od	 materii	 organicznej	
i	 ledwo	 widoczne	 gołym	 okiem.	 Wody	
w	 pobliżu	 obszarów	 o	 wysokim	 stopniu	
zurbanizowania	cechuje	zazwyczaj	wyż-
sza	 zawartość	 różnorodnych	 MPs	 [22].	
Baldwin	 i	 in.	 [15]	 stwierdzili	 obecność	
MPs	w	jeziorach	USA	w	zakresie	od	0,44	
–	9,7	cząstek/m3.	Największy	udział	sta-
nowiły	 włókna	 (68,9%),	 fragmenty	
(15,6%),	 folie	 (8,9%),	pianki	 (6,5%)	oraz	
granulki	 (0,1%).	 Większość	 analizowa-
nych	 MPs	 (73,1%)	 charakteryzowała	 się	
wielkością	 w	 zakresie	 355	 –	 1000	 μm,	
26,	5%	miało	wymiary	1000	–	5600	μm,	
a	tylko	0,4%	było	większych	niż	5600	μm.	
Również	 w	 innych	 częściach	 świata	 nie	
brakuje	 przykładów	 badań	 dotyczących	
zawartości	MPs	w	wodach	powierzchnio-
wych	śródlądowych.	Przykładowe	warto-
ści	przedstawiają	 się	następująco:	Antua	
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River	 (Portugalia)	–	58-1265	cząstek/m3	
[26];	 Seine	 River	 (Francja)	 –	 0,28	 –	 47	
cząstek/m3	 [27];	 Nakdong	 River	 (Korea	
Południowa)	 –	 83	 –	 5242	 cząstek/m3	

[28];	 Ulansuhai	 Lake	 (Chiny)	 –	 1760	 –	
10120	 cząstek/m3	[29].	Należy	 zwrócić	
uwagę,	że	badania	zawartości	MPs	wyko-
nane	 w	 ostatnich	 5	 latach	 wskazują	 na	
znacznie	wyższe	zawartości	 tych	cząstek	
w	 wodach	 słodkich,	 niż	 w	 przypadku	
badań	 prowadzonych	 ok.	 10	 lat	 wcze-
śniej.	Wynika	to	z	faktu,	że	obecnie	ozna-
czane	są	już	mikroplastiki	z	zakresu	nano-
cząstek,	 stąd	 też	 ich	zawartość	w	przeli-
czeniu	 na	 sztuki	 jest	 znacznie	 wyższa.	
W	 Polsce	 problem	 obecności	 MPs	
w	wodach	jest	jeszcze	mało	rozpoznany.	
Chociaż	sądzić	można,	że	zanieczyszcze-
nie	 wód	 powierzchniowych	 MPs	 nie	
będzie	istotnie	odbiegało	od	wartości	pre-
zentowanych	 w	 literaturze.	 Wstępne	
badania	 dotyczące	 występowania	 MPs	
w	 wodach	 zlewni	 Kłodnicy	 prowadzili	
Nocoń	i	in.	[6]	wskazując	ogólnie	na	ich	
pochodzenie	z	odpływów	z	oczyszczalni	
ścieków.	 Połeć	 i	 in.	 [30]	 analizowały	
zawartość	MPs	w	wodzie	Wisły	(Kraków)	
i	 w	 wodzie	 podziemnej.	 Wyniki	 badań	
wykazały	 zawartość	 MPs	 zarówno	
w	wodzie	rzecznej	jak	i	podziemnej,	jed-
nak	ze	względu	na	zbyt	małą	ilość	anali-
zowanych	próbek	oraz	wstępny	charakter	
badań	 nie	 można	 przedstawić	 precyzyj-
nej	oceny	sytuacji.	

Sposoby usuwania mikroplastików 
z wód

Zanieczyszczenie	 środowiska,	 w	 tym	
wód	słodkich,	mikroplastikami	jest	istotnym	
problemem	 ekologicznym.	 Dlatego,	 poza	
ograniczaniem	 emisji	 zanieczyszczeń	
z	tworzyw	sztucznych,	istotnym	zagadnie-
niem	 jest	 stosowanie	 efektywnych	 metod	
oczyszczania	wody.	Poniżej	krótko	przed-
stawiono	metody	 i	sposoby,	które	są	roz-
ważane	 i	udoskonalane	w	kierunku	efek-
tywnej	eliminacji	MPs	z	wód.

Degradacja biologiczna i spożywanie 
przez organizmy wodne

W	literaturze	pojawiają	 się	doniesie-
nia	 o	 współudziale	 mikroorganizmów,	
głównie	w	odniesieniu	do	środowisk	mor-
skich,	w	degradacji	mikroplastików.	Bada-
no	adsorpcję	mikroorganizmów	na	cząst-
kach	MPs	i	obecność	związków	biologicz-
nie	czynnych	na	powierzchni	tych	cząstek.	
Analizy	 FTIR	 potwierdzały	 zachodzące	
procesy	 utleniania	 na	 powierzchni	 MPs	
polietylenowych	 [31].	 W	 odniesieniu	 do	
środowisk	morskich	analizowano	również	
zjawisko	 sorpcji	 mikroplastików	 na	

powierzchni	 alg	 morskich	 i	 wodorostów.	
Badania	wykazały,	że	istotne	znaczenie	dla	
sorpcji	ma	ładunek	powierzchniowy	tworzy-
wa.	Cząstki	charakteryzujące	się	dodatnim	
ładunkiem	powierzchniowym	były	w	więk-
szym	stopniu	adsorbowane	w	porównaniu	
do	 cząstek	 MPs	 o	 ładunku	 powierzchnio-
wym	 ujemnym	 [32].	 Drugim	 kierunkiem	
badań	 jest	 spożywanie	MPs	przez	organi-
zmy	 wodne,	 np.	 zooplankton	 czy	 małże	
i	może	to	być	rozważanie	w	zakresie	moż-
liwości	usuwania	 tego	rodzaju	zanieczysz-
czeń.	Jednak	w	odniesieniu	do	wód	słodkich	
takich	badań	nie	prowadzono.	

Filtracja
Proces	 filtracji	 rozważany	 jest	 często	

w	odniesieniu	do	usuwania	MPs	ze	 ście-
ków	 po	 procesie	 biologicznego	 oczysz-
czania,	 jako	 trzeci	etap	w	układzie	 tech-
nologicznym.	 Zastosowanie	 filtracji	 po-
spiesznej	 poprawia	 efekt	 oczyszczania	
ścieków,	 a	 w	 kontekście	 usuwania	 MPs	
efektywność	 oczyszczania	 zwiększa	 się	
do	ponad	97	%	przy	zastosowaniu	 filtru	
piaskowego	[13]	i	do	98,5	%	w	przypad-
ku	zastosowania	filtru	dyskowego	o	śred-
nicy	porów	10	μm	[20].	

Procesy membranowe 
Mikrofiltracja	 membranowa	 uznawa-

na	 jest	 za	 wszechstronną	 technologię	
w	 oczyszczaniu	 wód	 i	 ścieków.	 Z	 tego	
względu	przypuszcza	 się,	 że	 jej	 zastoso-
wanie	 z	 wykorzystaniem	 różnych	 mem-
bran,	do	usuwania	MPs	będzie	wzrastało	
w	 kolejnych	 latach.	 Efektywność	 mikrofil-
tracji	 szacuje	się	w	zakresie	95	–	100	%	
[33].	 Metodą	 tą	 można	 usuwać	 MPs	 do	
poziomu	 nanocząstek,	 co	 ma	 znaczenie	
dla	produkcji	wody	przeznaczonej	do	spo-
życia	[34,	35].	

Zaawansowane utlenianie
Proces	chlorowania	przyczynia	się	do	

degradacji	mikroplastików,	jednak	w	wielu	
przypadkach	 nie	 powoduje	 całkowitego	
ich	utlenienia.	W	efekcie	proces	ten	powo-
duje	głównie	zwiększenie	liczebności	czą-
stek	tworzyw	sztucznych	o	mniejszych	wy-
miarach.	 Efekty	 degradacji	 nie	 zachodzą	
w	 przypadku	 polipropylenu,	 nawet	 przy	
zastosowaniu	 dużych	 dawek	 utleniacza	
i	długiego	czasu	ekspozycji	[36].	Podobne	
zjawisko	 tylko	 częściowej	 degradacji	 za-
obserwowano	w	przypadku	działania	pro-
mieniowaniem	 UV	 na	 cząstki	 tworzyw	
sztucznych.	 Po	naświetlaniu	powierzchnia	
MPs	stawała	się	szorstka,	popękana	i	ziar-
nista.	 Efektami	 degradacji	 były	 łamliwe	
płatki,	a	 to	przyczyniało	się	do	zwiększe-
nia	 liczby	 mniejszych	 cząstek,	 nawet	
w	skali	nano	[37].	

Metody chemiczne (koagulacja)
Koagulanty	glinu	i	żelaza	w	zróżnico-

wanym	 zakresie	 wykazują	 zdolność	 usu-
wania	 MPs.	 Stwierdzono	 jednak,	 że	 lep-
szą	 efektywnością	 charakteryzują	 się	
koagulanty	 glinowe.	 Efektywność	 usuwa-
nia	cząstek	MPs	zależy	od	dawki	koagu-
lantu,	 wielkości	 usuwanych	 cząstek	
i	w	pewnym	stopniu	od	pH	procesu,	szcze-
gólnie	 w	 odniesieniu	 do	 mniejszych	 czą-
stek	 (<	 0,5	 mm).	 Uzyskaną	 efektywność	
usuwania	MPs	w	procesie	koagulacji	okre-
ślono	w	zakresie	25,8	–	61,2	%.	Na	istot-
ny	wzrost	efektywności	procesu	koagulacji	
w	odniesieniu	do	cząstek	<	0,5	mm	wpływ	
ma	także	dodatek	anionowego	poliakrylo-
amidu	 (15	 mg/l)	 [38].	 Prowadzone	 są	
również	badania	w	zakresie	zastosowania	
elektrokoagulacji	do	usuwania	MPs	z	wód.	
Technika	 ta	 pozwala	 ograniczyć	 ilość	
powstających	osadów,	zwiększyć	efektyw-
ność	energetyczną	i	jest	łatwa	w	zakresie	
automatyzacji	 procesu.	 Tworzenie	 wodo-
rotlenków	metali	zachodzi	w	wyniku	uwal-
niania	kationów	Al3+	oraz	Fe2+	z	elektrod	
do	wody	zawierającej	jony	hydroksylowe.	
Badania	 laboratoryjne	 wskazują	 na	 sku-
teczność	tego	procesu	w	usuwani	MPs	do	
99,	2%	[12].

Podsumowanie

Badania	 zawartości	 i	 charakterystyka	
MPs	 w	 wodach	 powierzchniowych	 rzek	
i	 jezior	 są	 czasochłonne	 i	 kosztowne.	 To	
w	głównej	mierze	powoduje,	że	nie	są	one	
prowadzone	systematycznie,	a	często	spro-
wadzają	się	do	jednorazowego	lub	krótko-
trwałego	 okresu	 prowadzonych	 analiz.	
Z	tego	względu	przyjąć	można,	że	prezen-
towane	 w	 literaturze	 wyniki	 są	 w	 dużej	
mierze	 wartościami	 tylko	 szacunkowymi.	
W	Polsce	zjawisko	to	nadal	nie	jest	oszaco-
wane,	 a	 przeprowadzone	 dotychczas	
badania	 można	 określić	 symbolicznymi.	
Niemiej	jednak,	ze	względu	na	nasilający	
się	problem	postępującego	zanieczyszcze-
nia	wód	słodkich	MPs,	coraz	częściej	pod-
nosi	się	 temat	włączenia	 tego	 typu	zanie-
czyszczeń	 do	 badań	 monitoringowych	
wód.	 To	 jednak	 wymaga	 opracowania	
dokładnych	 procedur	 w	 zakresie	 poboru	
prób	 i	 metodologii	 analitycznej.	 Drugim	
istotnym	 zagadnieniem	 jest	 stosowanie	
efektywnych	 technologii	 oczyszczania,	
zarówno	w	odniesieniu	do	ścieków,	w	celu	
ograniczenia	 wprowadzania	 MPs	 do	
odbiorników,	jak	również	w	oczyszczaniu	
wody.	 Stosowane	 standardowe	 procesy	
technologiczne	 oczyszczania	 wody	 nie	
zapewniają	 skutecznej	 eliminacji	 MPs,	
szczególnie	tych	o	bardzo	małych	rozmia-
rach	 cząstek.	W	 tym	zakresie	wydaje	 się	
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być	 jak	 dotąd,	 pewną	 metodą	 filtracja	
membranowa.	 Jednak	 koszty	 produkcji	
wody,	w	przypadku	 stosowana	procesów	
membranowych	 w	 standardowych	 ukła-
dach	 oczyszczania,	 mogłyby	 znacząco	
wzrosnąć.	
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