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Usuwanie mikroplastikéw z wéd i sciekéw
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W artykule opisano charakterystyke proceséw oczyszczania wod i sciekéw w zakresie usuwania mikroplastikéw
(MPs). Posréd fizycznych metod oczyszczania za najbardziej efektywne w usuwaniu MPs uznaije sie procesy mem-
branowe oraz filtracje pospieszng. Metody chemiczne, takie jak: koagulacja, elektrokoagulacja czy zaawansowane
utlenianie cechuje zréznicowana efektywnosé, jednak sq udoskonalane w kierunku poprawy wydajnosci usuwania
MPs. W grupie metod biologicznych najbardziej efektywne sq bioreaktory membranowe. Zastosowanie zréznico-
wanych i wielostopniowych technologii oczyszczania wéd i $ciekéw daje mozliwosé eliminacji MPs nawet w zakre-
sie 98-100%. Ograniczeniem zastosowania efektywnej technologii sq koszty eksploatacyjne, utylizacja odpadéw
oraz zapewnienie ograniczenia ponownej migracji MPs do $rodowiska.

Stowa kluczowe: oczyszczanie wody i Sciekéw, zanieczyszczenia z tworzyw sztucznych, mikroplastiki, usuwanie
mikroplastikéw, efektywnos¢ procesu

The article presents characteristics of the processes of water and wastewater treatment in the field of microplastics
(MPs) removing. Among the physical methods of treatment membrane techniques and rapid filtration are the most
effective in MPs eliminating. Chemical methods such as coagulation, electrocoagulation and advanced oxidation are
moderately effective, but they are being improved to higher efficiency of MPs removal. In the group of biological
methods, membrane bioreactors are the most effective. The use of diversified and multi-stage water and wastewater
treatment technologies makes it possible to MPs eliminate even in the range of 98-100%. The application of effective

technology is limited by operating costs and the problem of waste disposal, so that the remov

returned to the environment.

MPs are not

Keywords: waters and wastewater treatment, plastic pollution, microplastics, microplastics removal, process efficiency

Wstep

Mikroplastik (MPs), definiowany jako
czastki tworzyw sztucznych mniejsze niz
5 mm, uznawany jest obecnie za jeden
z najistotniejszych zanieczyszczen $rodo-
wiska [1]. Wynika to z foktu, ze jego
wystepowanie stwierdzone zostato w kaz-
dym z podstawowych komponentéw $ro-
dowiska, fj. w wodzie, glebie i powietrzu.
Poza tym, czqstki MPs obecne sq w wielu
organizmach, w tym réwniez w organi-
zmie czowieka, a takze w produktach
zywnosciowych, np. w wodzie butelkowa-
nej, miodzie, cukrze czy soli [1-10]. Bada-
nia naukowe wykazaly, ze MPs stanowig
powazne zagrozenie dla organizméw
bytujacych w réznych  ekosystemach.
Mikroczgstki wnikaja do organizméw
wraz z pozywieniem i migrujg do kolej-
nych pozioméw troficznych, w tym czto-
wieka. Dodatkowo, czgstki mogqg zawie-
raé réznego rodzaju domieszki chemicz-
ne, stosowane w frakcie produkcji two-
rzyw sztucznych oraz zaadsorbowane np.

z wody, toksyczne substancje i w ten spo-
séb  transportowaé je do organizméw
[9-11]. Obecnie wptyw mikrozanieczysz-
czeh z tworzyw sztucznych na ekosystemy
nie jest dokfadnie rozpoznany, brak jest
takze jednoznacznych i potwierdzonych
dowodéw  szkodliwego wplywu tego
rodzaju zanieczyszczen na zdrowie czto-
wieka. Niemniej jednak, coraz czeiciej
podnoszong kwestiq jest to, jaki wplyw na
organizm ludzki wywiera¢ bedzie dtugo-
letnie pochtanianie MPs. Réwniez podno-
szonym problemem jest fakt, ze odpady
z tworzyw sztucznych prowadzq do zmio-
ny $rodowiska w skali globalnej, zanie-
czyszczenie woéd morskich plastikiem jest
nieodwracalne i wszechobecne na catym
$wiecie i z tego wzgledu niezbedne sq
dziatania zmierzajgce do ograniczania
odprowadzania zanieczyszczeh z two-
rzyw sztucznych do $rodowiska.

W odhniesieniu do $rodowiska wodne-
go wyrdznia sie¢ zanieczyszczenia mikro-
plastikiem pierwotnym (czastki tworzyw
sztucznych wytworzone w formie bardzo

drobnego granulatu do jego dalszego
przetwarzania, badz jako skfadnik innych
produktéw) i wtérnym (czgstki tworzyw
sztucznych powstajqce w efekcie rozpadu
wiekszych plastikowych elementéw pod
wplywem dziatania réznych czynnikéw
zewnetrznych). Zrédtami tych zanieczysz-
czen sq odplywy z oczyszczalni éciekéw,
splywy powierzchniowe z terenéw zurba-
nizowanych (w tym depozycja atmosfe-
ryczna) i terenéw rolniczych nawozonych
osadami komunalnymi, transport, rybo-
téwstwo i rekreacja wodna (bezposrednie
straty z boi, todzi, sieci i innych obiektéw
wodnych) oraz odpady komunalne z tere-
néw rekreacyjnych i turystycznych [2, 4,
5, 10]. Oczyszczalnie ciekéw traktowane
sq jako istotne zrédta fadunku MPs wpro-
wadzanego do  wéd  $rédigdowych.
W éciekach wprowadzanych do oczysz-
czalni znaczqcy udziat stanowiq MPs
w postaci wiékien uwalnianych z odziezy
i innych wyrobéw widkienniczych. Gra-
nulki mikroplastikéw pochodzg ze stoso-
wanych past do zebéw, kosmetykéw,
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mydet czy $rodkéw czyszczqcych. Nato-
miast czgstki w postaci bfon  stanowig
gféwnie MPs wiérny pochodzqcy z mate-
riatéw opakunkowych [1, 10-13]. Dane
literaturowe wskazujg bardzo zréznico-
wang efeklywno$¢ usuwania MPs w trak-
cie procesu oczyszczania Sciekéw, bo od
25 - 99,9 %, co zdlezy od stosowanej
technologii [1, 5, 10-16]. Znaczenie ma
réwniez doktadno$é i metodyka oznaczen
zawartoéci PMs. Podobnie jest w przypad-
ku oczyszczania wéd, w tym wéd prze-
znaczonych do spozycia. Dane literaturo-
we podajq, ze MPs w trakcie realizowa-
nych konwencjonalnych proceséw oczysz-
czania wody usuwane sq w zakresie 70 —
90% [2, 17-18]. Niemniej jednak wyniki
badan wskazujq, ze ich pozostatosé moze
by¢ nadal istotna i wptywaé na stan zdro-
wia konsumentéw.

Obecnie, andlizg efektywnosci usuwa-
nia MPs z wéd i éciekéw zajmuie sie wielu
badaczy, ktérzy prezentujq dobrg skutecz-
no¢ standardowo stosowanych proceséw,
jak: koagulacija, filtracja pospieszna, pro-
cesy biologiczne i membranowe czy ozo-
nowanie. Prowadzone sq réwniez bada-
nia w skali laboratoryjnej nad usprawnie-
niem proceséw konwencjonalnych w za-
kresie usuwania MPs, a takze proponowa-
ne sq nowe sposoby w tym zakresie, takie
jok np. adsorpcja, elektrokoagulacja, se-
paracja magnetyczna czy fotodegradacja
[10, 15, 19-22].

W opracowaniu  zaprezentowano
wybrane sposoby i mefody, ktére majq zna-
czenie w kontekscie praktycznego i efektyw-
nego usuwania MPs z wéd i éciekéw.

Sposoby usuwania mikroplastikéw
z wéd i Sciekéw

W ostatnim czasie wyrézniono wiele
technologii majacych zastosowanie do
usuwania MPs ze $rodowiska wodnego,
ktére ogélnie mozna sklasyfikowaé jako:
fizyczne, chemiczne i biologiczne. Pamie-
taé jednak nalezy, ze usunigcie MPs nie
zawsze stanowi ostateczne rozwigzanie
problemu, poniewaz zaleznie od stosowa-
nego procesu, mogg pozostaé produkty
odpadowe, kiére dalej wymagaé bedg
odpowiedniego zagospodarowania, aby
MPs nie trafity ponownie do érodowiska
naturalnego.

Metody fizyczne

Filtracja pospieszna

Filtracja pospieszna z wykorzystaniem
467 piaskowych jest powszechnie stoso-
wana w oczyszezaniu wéd i cechuje jg
réwniez wysoka zdolnosé do zatrzymywa-
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nia MPs > 10-20 pm [23-24]. W oz fil-
tra pospiesznego (antracyt, piasek kwarco-
wy i zwir), zanieczyszczenia zatrzymywa-
ne sq w wyniku adsorpcji fizycznej lub nao-
prezen mechanicznych. Ponadto, ze wzgle-
du na interakcje hydrofilowe, MPs przyle-
gajq do powierzchni ziaren piasku lub sq
na nich adsorbowane, co z czasem zmniej-
sza wydajno$¢ filtracji. Adsorpcja MPs jest
nieodwracalna z powodu obecnosci grup
funkcyjnych, takich jak grupy hydroksylo-
we na powierzchni MPs, powodujqc silniej-
sze inferakcje z ziarnami ztoza filtracyjne-
go [15]. Filtracja pospieszna rozwazana
jest czesto do usuwania MPs ze Sciekéw po
procesie biologicznego oczyszczania jako
trzeci stopier w uktadzie technologicznym.
Zastosowanie filtracji pospiesznej popra-
wia efekt oczyszczania éciekéw, a w kon-
tekscie usuwania MPs efektywnosé zwigk-
sza sie w zakresie 97 — 98,9 %. Réwniez
w przypadku zastosowania filtra dyskowe-
go o érednicy poréw 10 pm, w trzecim
stopniu oczyszczania $ciekéw mozna uzy-
skaé do 99,1% usuniecia MPs [25-26]. Na
wydajnoé¢ filtracji w tym przypadku ma
wplyw czas refencji hydraulicznej, pred-
kos¢ przeptywu wody, wielkos¢ poréw
i zanieczyszczenie filtra. Zastosowanie fa-
kiego rozwigzania jest stosunkowo tanie
i efektywnos¢ usuniecia MPs podczas filtra-
cji jest wysoka, ale niektére najmniejsze
czqgstki (20-100 pm) mogq znajdowad sie
w odplywie z filtra [15].

Filtracja membranowa

Filtracjo membranowa uznawana jest
za wszechstronng technologie zaréwno
w oczyszczaniu wéd jak i éciekéw. Do usu-
wania MPs mozna wykorzysta¢ takie pro-
cesy i techniki, jok: mikrofiliracje, ultrafil-
tracje, nanofiliracje i odwrécong osmoze
a takze bioreaktory membranowe — uzna-
wane za najefektywniejsze. O efektywno-
$ci usuwania zanieczyszczen decyduje
materiat, z kiérego wykonana jest mem-
brana, wielkos¢ poréw, grubosé i charak-
terystyka jej powierzchni. Podczas filtracji
membranowej, zaleznie od techniki i wiel-
kosci czgstek, mozna usungé MPs w zakre-
sie 95 — 100%. Proces ma jednak wady,
takie jok niski przeptyw przez membrane,
zanieczyszczanie membrany  (fouling)
i koniecznos¢ stosowania wysokiego
ciénienia fransmembranowego, co generu-
je wysokie koszty procesu [15, 23, 27].
Ponadto wykazano, ze MPs mogq wcho-
dzi¢ w interakcje z powierzchnig membra-
ny ze wzgledu na swoje specyficzne wia-
sciwosci fizykochemiczne, takie jok hydro-
fobowos¢, tadunek powierzchniowy czy
chropowato$é [28]. Sugeruje sie jednak,
ze zastosowanie proceséw z wykorzysta-

INSTAL 10/2023

niem réznych technik membranowych do
usuwania MPs bedzie wzrastafo w kolej-
nych latach. Pomimo probleméw eksplo-
atacyjnych filtracja membranowa pozwala
usuwaé MPs do poziomu nanoczgstek,
szczegdlnie w potgczeniu z innymi stan-
dardowymi procesami oczyszczania, co
ma znaczenie szczegdlnie w przypadku
produkcji wody przeznaczonej do spozy-

cia [22, 29].

Adsorpcja

Mechanizm usuwania MPs moze prze-
biega¢ na zasadzie oddziatywan elektro-
statycznych, tworzeniu mostkéw wodoro-
wych oraz oddzictywah typu @-m pomie-
dzy adsorbentem o czgstkami tworzyw
sztucznych. Usuwanie adsorpcyjne charak-
teryzuje sie dobrg skutecznoiciq w przy-
padku MPs < 10 pm [23]. Jako sorbenty
zdolne do usuwania PMs z wéd wskazuje
sie adsorbenty granulowane i w formie
sproszkowane;j, takie jok wegiel aktywny
i biowegle, a takze syntetyczne metaloor-
ganiczne materialy porowate oraz mate-
rialy z dodatkiem grafenu [15, 23, 30-32].
Efektywnos¢ usuwania MPs w procesie ad-
sorpcji jest zréznicowana, szczegdlnie
w odniesieniu do nowo testowanych sor-
bentéw oraz zalezna od liczby cykli ich
stosowania i rodzaju usuwanych czgstek.
Jednak dla niekiérych sorbentéw, w tym
biowegli, wyniki wskazujq, ze mozna uzy-
skac usuniecie MPs w zakresie 85 — 100 %
[30-32]. Adsorpcja prezentuie sie jako sku-
teczna i efektywna metoda usuwania MPs
z wéd, szczegblnie w potgczeniu z filtracjq
pospieszng. Zuzyte sorbenty, zaleznie od
sktadu chemicznego, wymagaja odpo-
wiedniej metody utylizacii.

Separacja magnetyczna

Do usuwania MPs wykorzystuje sie
nanoczgstki magnetyczne o  duzej
powierzchni wlaiciwej, dziatajgce jako
adsorbenty czgstek tworzyw sztucznych
o powierzchniowym tadunku dodatnim.
Namagnesowane MPs  mozna fatwo
i szybko oddzieli¢ od wody za pomocg
si’(y magnetycznej. Testowano wykorzysto-
nie magnetycznych nanorurek weglowych
(M-CNTs) i biowegli, ktére pozwolity usu-
ngé ponad 90% MPs [33-34]. Réwniez
nano-Fe;O, mozna wykorzystaé do
namagnesowania MPs i ich usunigcia
poprzez oddziatywanie magnetyczne.
Sredni wskaznik usuwania dla czferech
powszechnych MPs (PE, PP, PS i PET)
wynosit od 63-87% [35]. W tym przypad-
ku podkresla sie jednak problemy ze stoso-
waniem duzych dawek materiatéw
magnetycznych, koniecznoé¢ dodatkowe-
go procesu ich oddzielania od wody oraz
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wymagang regeneracjig, co wigze sie
z istotnymi ograniczeniami zastosowan
technicznych.

Sedymentacja

Proces sedymentacji jest powszechnie
stosowany w oczyszczaniu wéd i Sciekéw,
pozwala on réwniez na usuwanie MPs.
Z uwagi na czesto wysokq obecnoéé czg-
stek tworzyw sztucznych w $ciekach komu-
nalnych, proces fen byt wielokrotnie anali-
zowany w kontekscie zatrzymywania tego
rodzaju zanieczyszczen. W procesie sedy-
mentacji w osadnikach wstepnych gféwnie
sg usuwane MPs ciezkie i uwiezione w za-
wiesinie organicznej. Badania wskazujg
na zréznicowanq efektywnosé, jednak
podczas sedymentacji wstepnej usunaé
mozna nawet do 99 % MPs [36], zaleznie
od ich wielkosci, rodzaju (szczegélnie ge-
stodci), ksztattu i innych specyficznych wia-
sciwosci. Granulki i fragmenty tworzyw
sztucznych nalezq do MPs, kiére najtatwiej
mozna usunqé podczas sedymentacii (od-
powiednio 83% i 91%), w mniejszym stop-
niu usuwane sq wtdkna (okoto 79%) [371].
MPs o wymiarach 100-1000 pm usunieto
w zakresie 84-88% w oczyszczalniach
éciekéw w USA [38], natomiast w Korei
Potudniowej efektywnos¢  sedymentacii
w eliminacji MPs ze $ciekéw wynosita tylko
57-64% [26]. Gtéwng wadg sedymentacii
w usuwaniu MPs jest fakt, ze nie sq one
catkowicie eliminowane, lecz sq uwiezione
i zageszczone w osadzie, co powoduije ry-
zyko zawracania MPs wraz z cieczqg osa-
dowg ponownie do iciekéw, a w przy-
padku osadéw zagospodarowywanych
rolniczo uwalnianie do $rodowiska wod-
nego i glebowego [39].

Flotacja

W procesie odttuszczania $ciekéw
z wykorzystaniem flotacji powietrznej, usu-
wane sq lekkie, plywajgce czastki MPs,
gtéwnie PE i PP a takze czgstki tworzyw
o $redniej gestosci, ktére przylaczajq sie
do pecherzykéw powietrza. W przypadku
tego procesu réwniez istoine znaczenie
ma ksztatt i wielkos¢ MPs. Wedtug Long
i in. [37] granulki i fragmenty tworzyw
sztucznych mogq by¢ usuwane poprzez
flotacie na poziomie odpowiednio 83%
i 91%. Gorsze efekly uzyskano w przy-
padku wiékien, efektywnosé flotacji wyno-
sita dla MPs tylko 79%. Wyzszq efektyw-
noé¢ flotacji powietrznej w usuwaniu MPs
ze iciekéw, na poziomie 95%, uzyskadli
w swoich badaniach Talvitie i in. [25]. Jed-
nak zaznaczono stosunkowo matq zawar-
tos¢ MPs w oczyszczanych éciekach, na
poziomie ok. 2 czqstek/dm3. Efektywnos¢
procesu flotacji w usuwaniu MPs mozna

zwiekszy¢ poprzez stosowanie skutecz-
nych flokulantéw w celu oddzielania czg-
stek tworzyw sztucznych od substandii
tatwo sedymentujgcych. Przyktadowo,
chlorek cynku zastosowano do separacii
MPs o wymiarach 100 pm — 10 mm, uzy-
skujac efektywnosé oddzielenia na pozio-
mie ok. 96% [40]. Wydzielane w procesie
odpady wymagajq odpowiedniej metody
utylizacii, zaleznie od charakteru chemicz-
nego stosowanych substancji wspomaga-
jacych i usunietych zanieczyszczen.

Metody chemiczne

Koagulacja

Koagulacja nalezy do podstawowych
metod oczyszczania wéd i niektérych ro-
dzajéw iciekéw, wskazywana jest takze
joko skuteczna metoda usuwania MPs.
Obdarzone tadunkiem powierzchniowym
czqstki tworzyw sztucznych, np. ujemnie
natadowane PS i PE odpychaiq sie z po-
wodu oddziatywan  elektrostatycznych
i utrzymujq stabilny stan w $rodowisku
wodnym. Koagulanty o przeciwnych ta-
dunkach powierzchniowych mogq zneu-
tralizowaé i przyciagaé MPs oraz agrego-
waé je tworzge duze ktaczki [23]. Po-
wszechnie stosowane koagulanty glinu
i zelaza w zréznicowanym zakresie wyka-
zujq zdolnosé usuwania MPs. Stwierdzono
jednak, ze lepszq efektywnosciq charakte-
ryzujq sie w takich przypadkach koagu-
lanty glinowe. Wedtug badan Zhou i in.
[41] poczatkowy potencjat czgstek PS i PE
wynosit odpowiednio — 15,77 i - 14,55
mV. Po dodaniu polichlorku glinu (PAC)
w procesie koagulacji potencjat dzeta PS
i PE MPs obnizyt sie do wartoéci odpo-
wiednio = 0,49 i 3,79 mV. Podobnie
w przypadku koagulacji za pomocgq chlor-
ku zelaza(lll) (FeCl;) po reckeji potenciat
dzeta czqstek PS i PE wyniést odpowiednio
-0,57i-7,76 mV [41]. Efektywnos¢ ko-
agulacji MPs zalezy od rodzaju i dawki
stosowanego koagulantu, rodzaju, wielko-
&ci i ilodci usuwanych czqgstek oraz w pew-
nym stopniu od pH, szczegélnie w odnie-
sieniu do mniejszych MPs ( 0,5 mm) [22].
Ponadto duze znaczenie majqg warunki
prowadzenia procesu koagulacii, takie jak
czas i szybko$¢ mieszania, efekty mostko-
wania i flokulacja zmiatajgca, jokosé
wody, w tym obecno$é substancji orga-
nicznych i metnoéé [15, 22-23, 41-42].
Wartoici  efektywnoséci  usuwania MPs
w procesie koagulacji podawane przez
badaczy sq bardzo zréznicowane, np. Hi-
dayaturrahman i Lee [26] badali usuwanie
MPs w procesie koagulacji przy zastoso-
waniu chlorku poliglinu (PAC) z réznymi
poczatkowymi  zawartoéciami  czqgstek
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(4200 MPs/dm?3, 5840 MPs/dm3 i 31400
MPs/dm3). Wyniki wykazaty, ze efektyw-
no$¢ usuwania wynosita odpowiednio
53,8%, 47,1% i 81,6%. Wang i in. [43]
wykazali, ze wigksze MPs sq usuwane ta-
twiej podczas koagulacii. Usuniecie na po-
ziomie 100% uzyskano dla duzych czastek
(> 10 pm), natomiast 45-75% w przypad-
ku czgstek matych (5-10 pm). Biorgc pod
uwage ksztatt MPs, najwiecej usunieto
widkien (51-61%) dlatego, ze fatwiej ad-
sorbowaly sie na tworzqcych sie ktacz-
kach. Wykazano réwniez, ze czgstki PET
byly usuwane z najwiegkszq efektywnosciq
(59-69%) w poréwnaniu z czgstkami PP,
PS i PAM. W przypadku koagulaciji czg-
stek matych, znaczenie ma dawka i rodzaj
koagulantu. Wedtug Ma i in. [22, 44] usu-
wanie czgstek PE (d<0,5 mm) przy pH=7,0
wyniosto tylko 8,2% i 12,7% przy zastoso-
waniu odpowiednio 0,5 mM i 5 mM chlor-
kv zelaza (FeCl,-6H,0O). Natomiast przy
zastosowaniu chlorku glinu (AICl;-6H,0)
15 mM usuniecie MPs wynosito prawie
37%. Jednak skutecznos¢ koagulacji czg-
stek o wymiarach 0,5<d<1 mm wynosita
20,6%, dla czgstek 1<d <2 mm - 11,7%,
natfomiast dla MPs 2<d<5 mm — 4,4%. Na
wzrost efektywnosci procesu koagulacji
w odniesieniu do czgstek 0,5 mm wplyw
ma takze dodatek anionowego poliakrylo-
amidu (15 mg/l), w takim przypadku ob-
serwowano wzrost efektywnosci usuwania
MPs z 25,8 do 61,2 % [22]. Proces koagu-
lacji ma zalety, takie jok prosta obstuga
i niskie koszty, ale wadami sq zakwasze-
nie wody i powstajqce osady pokoagula-
cyjne zawierajqce skoncentrowane MPs,
ktére wymagaja odpowiedniej utylizacii.
Z tego wzgledu poszukuje sie nowych,
bezpiecznych oraz efekiywnych koagulan-
téw i flokulantéw.

Elektrokoagulacja

Elektrokoagulacja to technika, w ktérej
koagulant jest generowany w $rodowisku
reakeji. Tworzenie wodorotlenkéw metali
zachodzi w wyniku zasilania prgdem
i uwalniania kationéw AR+ lub Fe2* z elek-
trod aluminiowych lub zelazowych do
wody zawierajqcej jony hydroksylowe.
Tworzqgce sie wodorotlenki glinu lub Zelaza
wywotujqg koagulacje destabilizujac obec-
ne w wodzie koloidy, w tym MPs. Badania
laboratoryjne wskazujg na  skutecznoéé
tego procesu w usuwaniu MPs do 99,2%
[45]. Podobnie wysokg skuteczno$é tego
procesu, wynoszqgcq 98% usuniecia MPs
ze $ciekéw pralniczych uzyskali Akarsu
i Deniz [46]. Technika ta ponadto pozwa-
la ograniczy¢ ilos¢ powstajgcych osadéw,
zwiekszy¢ wydajnoéé oczyszczania i jest
tatwa w zakresie automatyzacji procesu.
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Pomimo jednak wielu zalet ma takze
pewne wady operacyine, takie jok koniecz-
no$¢ wymiany anod oraz pasywacja
katod, a takze wysoki koszt zasilania [15].

Utlenianie

Utlenianie chemiczne MPs przyczynia
sie¢ do degradacji mikroplastikéw i ich
mineralizacji, jednak w wielu przypad-
kach nie powoduje catkowitego utlenienia.
Przyktadowo, chlorowanie powoduje
gtéwnie zwigkszenie liczebnoici czqgstek
tworzyw sztucznych o mniejszych wymia-
rach. Efekty degradacji nie zachodzq
w przypadku polipropylenu, nawet przy
zastosowaniu  duzych dawek utleniacza
i dtugiego czasu ekspozycji [47]. Zjawisko
tylko czesciowej degradacii (6,4%) zaob-
serwowano takze w przypodku fotokatali-
tycznego utleniania HDPE. Po naswietlaniu
powierzchnia MPs stawata sie szorstka,
popekana i ziarnista. Efektami degradacii
byly tamliwe ptatki, a to przyczynicto sie
do zwigkszenia liczby mniejszych czgstek,
nawet w skali nano [48]. Niektére bada-
nia potwierdzajg skuteczne dziatanie
ozonu na degradacje polimeréw (PE, PP
i PET). Ozonowanie moze utatwié degra-
dacje polimeru poprzez zwigkszenie
napiecia  powierzchniowego polimeru,
zmniejszenie jego hydrofobowosci czy
obnizenie temperatury topnienia i modyfi-
kacje wiasciwosci mechanicznych. Chen
i in. [49] oraz Hidayaturrahman i Lee [26]
poprzez ozonowanie uzyskali ok. 90%
usuwanie MPs. Zaawansowane utlenianie
obejmuje technologie oparte na reakgji
Fentona i fotokatalizie, wykorzystujqce
gtéwnie rodniki hydroksylowe. Proces
elektro-Fentona z wykorzystaniem katod
TiO,/grdfit (TiO,/C) wykorzystano do
degradaciji PVC. Wyniki wykazaty, ze PVC
moze byé degradowany zaréwno przy
udziale katody i utleniany przez rodniki
hydroksylowe, uzyskujac 75% dechloracje
i 56% degradacje masy czasteczkowe;.
Sugeruie sie, ze proces ten moze by¢ sku-
teczny réwniez w odniesieniu do innych

tworzyw, jak PS, PP i PE [50].
Metody biologiczne

Biodegradacja i spozywanie przez
organizmy wodne

Pomimo duzej odpornoéci na biode-
gradacje wigkszosci tworzyw sztucznych
niektére specyficzne mikoorganizmy wy-
kazujg zdolno$¢ do rozktadu konwencjo-
nalnych plastikéw. Biodegradacia i fotoka-
taliza mogq powodowaé przeksztatcanie
MPs w proste i nieszkodliwe substancie,
a nawet doprowadzié do catkowitej mine-
ralizacji polimeréw. Mikroorganizmy kolo-
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nizujq sie na powierzchni MPs, a nastep-
nie wydzielajg enzymy pozakomérkowe,
kiére odgrywaja kluczowq role w depoli-
meryzacji MPs. Jednak biodegradacja za-
lezy od rodzaju tworzywa, jego charakte-
rystyki fizycznej i chemicznej oraz warun-
kéw $rodowiskowych (np. obecnosci enzy-
méw, temperatury, promieniowania sto-
necznego) [14]. Aktywnos¢ bakterii mie-
szanych, ztozonych gféwnie z Bacillus sp.
i Paenibacillus, ktére zostaty wyizolowane
ze skladowiska odpadéw, wykorzystano
do badar degradaciji PE. Wyniki wskaza-
ty, ze masa i érednie $rednice czgstek PE
zmniejszyly sie odpowiednio o 14,7%
i 22,8% po 60 dniach inkubacji [51].
W innych badaniach testowano 36 gatun-
kéw bakteryjnych do degradaciji tworzyw
sztucznych i sporzadzono serie kombinacii
szczepéw. Odkryto, ze potgczenie czte-
rech gatunkéw obnizyto mase MPs z LDPE,
HDPE i PP odpowiednio o 58,2 %, 46,6 %
i 56,3 % [52]. W przypadku srodowisk
morskich potwierdzono réwniez sorpcie
MPs na powierzchni alg morskich oraz
wodorostéw. W tym przypadku znaczenie
ma fadunek powierzchniowy tworzywa,
poniewaz MPs z dodatnim tadunkiem po-
wierzchniowym sq w wigkszym stopniu
adsorbowane w poréwnaniu do czgstek
o tadunku powierzchniowym ujemnym
[53]. Drugim kierunkiem badar jest zjawi-
sko spozywania MPs przez organizmy
wodne (zooplankton) czy bezkregowce
(matze, slimaki, robaki, chrzgszcze) [15].
Takie procesy maja znaczenie z punktu wi-
dzenia ich wykorzystania w oczyszczaniu
Sciekéw i wod naturalnych.

Proces osadu czynnego i ztoza
biologiczne

Biologiczne oczyszczanie éciekéw po-
zwala na usuniecie MPs w zakresie 2 -
98%. Ze wzgledu na zréznicowane techno-
logie biologicznego oczyszczania wydaij-
noéci usuwania MPs mogq by¢ takze
znacznie zréznicowane. Dla procesu
osadu czynnego efektywnosé oszacowano
w zakresie 3,6 — 98% [9, 11, 15, 26, 36].
Usuwanie MPs zachodzi na skutek adsorp-
cji i agregacji w klaczkach osadu czynne-
go. Uwaza sig, ze w tym procesie usuwane
sq gféwnie czgstki mniejsze niz 300 pm.
Czastki mogq byé takze wchtaniane przez
mikroorganizmy i degradowane do pro-
duktéw nieszkodliwych, a istotng role od-
grywa czas zatrzymania $ciekéw w reak-
torze biologicznym i zawarto$é substancii
pozywkowych w éciekach [11-12]. Im
dtuzszy czas retenciji fym wieksze przemia-
ny biolfolmu na czgstkach MPs powodujg-
ce zmiany ich powierzchni, rozmiaru, ge-
stosci i fadunku. MPs o wigkszych rozmia-
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rach mogq by¢ dalej usuwane w osadni-
kach wiérnych, dlatego MPs o rozmiarach
>300 pm stanowiq tylko 8% w odptywie
z oczyszczalni [54]. W procesie osadu
czynnego usuwanych jest réwniez wiecej
MPs o nieregularnych ksztattach, a w écie-
kach oczyszczonych dominuja gtéwnie
widkna [54-55]. W przypadku zt6z biolo-
gicznych mechanizm zatrzymywania MPs
réwniez opiera sie na adsorpcii, a czqgstki
te stajq sie dodatkowo podtozem dla roz-
wijajgcych sie mikroorganizméw tworzqgc
biofilm. Jednak skuteczno$é¢ tej metody
w usuwaniu MPs oczyszczania $ciekéw
w poréwnaniu z osadem czynnym jest
mniejsza, ale usuwane sq mniejsze czqstki

[9].

Systemy hydrofitowe (wetlands)

Badania Wang i in. [16] wykazaly
ponad 90% usunigcia MPs w przypadku
doczyszczania éciekéw na  terenach
bagiennych z przeptywem poziomym
i pionowym. Czas degradacji MPs zalezy
od charakterystyki siedlisk, réznigcych sie
zageszczeniem i pokryciem roglinnosciq
wodno-bfotng oraz rodzaju i formy MPs.
Uwzgledniajgc caly proces oczyszczania
Sciekow, stwierdzono 98% efektywnosé
usuwania MPs z zastosowaniem sztucz-
nych bagien jako trzeciego stopnia oczysz-
czania. Z tego wzgledu uwaza sie, ze sys-
temy hydrofitowe moggq stanowi¢ wydainy,
przyjazny dla $rodowiska i optacalny pro-
ces doczyszczania w celu znacznego
zmniejszenia MPs w odplywie z oczysz-
czalni sciekéw [15].

Bioreaktor membranowy

Technologie z wykorzystaniem biore-
aktoréw membranowych stajq sie coraz
bardziej popularne w kontekscie usuwania
specyficznych zanieczyszczen ze iciekéw,
w tym réwniez MPs. tgczq w sobie mecha-
nizm separacji membranowej i osadu
czynnego. Wiekszo$¢ MPs jest zatrzymy-
wane w biofilmie, a dominujgcg role
w usuwaniu tych zanieczyszczen odgrywa
adsorpcja. Stosowane membrany w takich
bioreaktorach charakteryzujq sie wielko-
sciq poréw na poziomie 0,1 pm, co
warunkuje zatrzymywanie MPs [13]. Osig-
gnieta efektywnos¢ usunigcia MPs w zakre-
sie 99,4 - 100% [25, 36, 56] wskazuje, ze
biotechnologia membranowa jest najbar-
dziej efektywna w poréwnaniu z innymi,
nawet tréjstopniowymi technologiami
oczyszczania $ciekéw i usuwa MPs wszyst-
kich ksztattéw. Uwaza sie, ze bioreaktory
membranowe obecnie stanowiq najwydaj-
niejsze urzqdzenia w technologii oczysz-
czania $ciekéw [29, 57]. Przy ich zastoso-
waniu uzyskuje sie znaczng poprawe
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jakosci odprowadzanych sciekéw, wyelimi-
nowanie osadnikéw wtérnych oraz tfatwe
dopasowanie do ilosci oczyszczanych scie-
kéw. MPs pozostajg jednak w osadzie po
filtraci, wiec muszq byé¢ odpowiednio utyli-
zowane. Dalszych badan wymaga takze
wplyw zatrzymywanych i degradowanych
MPs na trwetosé i funkcjonalnoéé stosowa-
nych membran [15].

Biofilir

Biofltracja stosowana jest najczesciej
joko etap doczyszczania $ciekéw, po
oczyszczaniu biologicznym. W zatrzymy-
waniu MPs odgrywaiq role procesy fizycz-
nej filtracji oraz adsorpcja biofilmu i prze-
biegajgce procesy biologiczne. Technolo-
gia z wykorzystaniem ztoza biofiltru jest
czesto stosowana po systemie bioreaktora.
MPs w doptywie do biofiltra sq zazwyczaij
mniejsze i charakteryzujg sie mniejszq
gestosciq, co zwigksza trudnosci w ich usu-
waniu. Jednak biofiltracja wykazuje wyso-
kg skuteczno$¢ usuwania MPs ze $ciekow
[15]. Nadmiar drobnoustrojéw i zatrzy-
mane MPs sq tatwo usuwane przez pluka-
nie strumieniem wody, jednak poptuczyny
mogq zawieraé zwigkszong zawarto$é
tych zanieczyszczen [58].

Podsumowanie

Efektywne usuwanie MPs z wody
i $ciekéw jest niezbedne, aby unikngé sze-
regu probleméw $rodowiskowych i zdro-
wotnych zwierzqt i ludzi. Wiele metod
w tym zakresie jest juz rekomendowanych
joko wysoko skuteczne, np. bioreaktory
membranowe i filtracja membranowa,
a w odniesieniu do innych, np. chemiczne
utlenianie, iednok skutecznosé eliminac]i
MPs jest nadal wyzwaniem, ze wzgledu na
powstawanie produktéw posrednich roz-
kladu. Zastosowanie w procesie technolo-
gicznym odpowiedniego sposobu usuwa-
nia MPs zalezy réwniez od specyficznego
charakteru wéd i éciekéw, w ktérych MPs
stanowig jedno z wielu rodzajéw zanie-
czyszczeh. Drugim istotnym zagadnieniem
jest koszt i mozliwosci zastosowania wy-
dajnego procesu w technologii oczyszcza-
nia wody lub éciekéw. Ponadto nalezy
uwzglednié, ze zrédta, drogi transportu
i rodza]e MPs sq zréznicowane, z fego
wzgledu kazdy proces jednostkowy zwy-
kle nie zapewnia wystarczajacego stopnia
usuniecia. W przypadku metod fizycznych
znaczenie ma szczegdlowa charakterysty-
ka usuwanych MPs, w celu zastosowania
odpowiedniego procesu (szczegélnie roz-
miar, ksztalt, gestoé¢ i wlasciwoici po-
wierzchniowe MPs) do skutecznego ich
usuwania. W tej grupie filtracja, w tym fil-

tracja membranowa, charakteryzuje sie
wysokq skutecznosciq w usuwaniu tego
typu zanieczyszczen. Problemem sq pro-
dukty odpadowe, a w przypadku filtracji
membranowej dodatkowo wydajnosé pro-
cesu i koszty eksploatacyjne. Zastosowanie
metod chemicznych znaczgco zwieksza
usuwanie MPs, jednak wykorzystanie tylko
proceséw chemicznych nie jest wystarcza-
jace. Ponadto mogq powstawaé produkty
uboczne, ktére wymagaja specjalnej ob-
rébki i utylizacji, np. w koagulacii. Procesy
utleniania degradujg tworzywa sztuczne,
jednak w wielu przypadkach powstaiq licz-
ne mniejsze MPs, w tym nanoplastiki, co
nie prowadzi do ostatecznego ich usunie-
cia, a wrecz przeciwnie wzrasta narazenie
na pobieranie MPs przez organizmy zywe.
Biologiczne metody oczyszczania charak-
teryzujq sie zréznicowanq efektywnoscig
w usuwaniu MPs, jednak bioreaktory mem-
branowe i sztuczne tereny bagienne wyka-
zujg najwyzszq efeklywnosé w zatrzymy-
waniu nawet najmniejszych czgstek i mogg
byé stosowane przy réznych warunkach
srodowiskowych. W wielu przypadkach
réwniez klasyczny proces osadu czynnego
moze by¢ efektywny w usuwaniu MPs.
W tym zakresie znaczenie ma zaangazo-
wanie odpowiednich mikroorganizméw
oraz podatno$é zanieczyszczen na biode-
gradacie.

Prezentowane wyniki badah w zakre-
sie obecnosci i usuwania MPs wskazujg,
ze rodzaj, wielko$¢ czastek i warunki eks-
ploatacyjne istotnie wptywajg na zacho-
wanie i toksycznos¢ MPs w $rodowisku
wodnym. Efeldywne systemy oczyszczania
ukierunkowane na usuwanie MPs sq pilnie
potrzebne, aby ograniczy¢ ich emisje do
$rodowiska wodnego i glebowego, co
wymaga dalszych badan i analiz w tym
zakresie.

Temat zaprezentowany podczas Il Kon-
ferencji Naukowo-Technicznej ,Nauka-
Technologia-Srodowisko” w dniach 27-29
wrzednia 2023 r. w Wiéle. Konferencja fi-
nansowana przez Ministra Edukacii i Nauki
w ramach programu ,Doskonafa nauka” -
modut , Wsparcie konferencji naukowych”
(proiekt nr DNK/SP/546599/2022).

—.—-— Doskonata
“—= Nauka
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