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Usuwanie mikroplastików z wód i ścieków 
Removal of microplastics from water and wastewater
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W	artykule	opisano	charakterystykę	procesów	oczyszczania	wód	i	ścieków	w	zakresie	usuwania	mikroplastików	
(MPs).	Pośród	fizycznych	metod oczyszczania	za	najbardziej	efektywne	w	usuwaniu	MPs	uznaje	się	procesy	mem-
branowe	oraz	filtrację	pospieszną.	Metody	chemiczne,	takie	jak:	koagulacja,	elektrokoagulacja	czy	zaawansowane	
utlenianie	cechuje	zróżnicowana	efektywność,	jednak	są	udoskonalane	w	kierunku	poprawy	wydajności	usuwania	
MPs.	W	grupie	metod	biologicznych	najbardziej	efektywne	są	bioreaktory	membranowe.	Zastosowanie	zróżnico-
wanych	i	wielostopniowych	technologii	oczyszczania	wód	i	ścieków	daje	możliwość	eliminacji	MPs	nawet	w	zakre-
sie	98-100%.	Ograniczeniem	zastosowania	efektywnej	technologii	są	koszty	eksploatacyjne,	utylizacja	odpadów	
oraz	zapewnienie	ograniczenia	ponownej	migracji	MPs	do	środowiska.	
Słowa kluczowe: oczyszczanie wody i ścieków, zanieczyszczenia z tworzyw sztucznych, mikroplastiki, usuwanie 
mikroplastików, efektywność 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	removed	MPs	are	not	
returned	to	the	environment.
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Wstęp

Mikroplastik	 (MPs),	 definiowany	 jako	
cząstki	 tworzyw	 sztucznych	 mniejsze	 niż	
5	 mm,	 uznawany	 jest	 obecnie	 za	 jeden	
z	najistotniejszych	zanieczyszczeń	 środo-
wiska	 [1].	 Wynika	 to	 z	 faktu,	 że	 jego	
występowanie	stwierdzone	zostało	w	każ-
dym	z	podstawowych	komponentów	 śro-
dowiska,	tj.	w	wodzie,	glebie	i	powietrzu.	
Poza	tym,	cząstki	MPs	obecne	są	w	wielu	
organizmach,	 w	 tym	 również	 w	 organi-
zmie	 człowieka,	 a	 także	 w	 produktach	
żywnościowych,	np.	w	wodzie	butelkowa-
nej,	miodzie,	cukrze	czy	soli	[1-10].	Bada-
nia	naukowe	wykazały,	że	MPs	stanowią	
poważne	 zagrożenie	 dla	 organizmów	
bytujących	 w	 różnych	 ekosystemach.	
Mikrocząstki	 wnikają	 do	 organizmów	
wraz	 z	 pożywieniem	 i	 migrują	 do kolej-
nych	 poziomów	 troficznych,	 w	 tym	 czło-
wieka.	 Dodatkowo,	 cząstki	 mogą	 zawie-
rać	 różnego	 rodzaju	domieszki	 chemicz-
ne,	 stosowane	 w	 trakcie	 produkcji	 two-
rzyw	sztucznych	oraz	zaadsorbowane	np.	

z	wody,	toksyczne	substancje	i	w	ten	spo-
sób	 transportować	 je	 do	 organizmów	
[9-11].	Obecnie	wpływ	mikrozanieczysz-
czeń	z	tworzyw	sztucznych	na	ekosystemy	
nie	 jest	 dokładnie	 rozpoznany,	 brak	 jest	
także	 jednoznacznych	 i	 potwierdzonych	
dowodów	 szkodliwego	 wpływu	 tego	
rodzaju	zanieczyszczeń	na	zdrowie	czło-
wieka.	 Niemniej	 jednak,	 coraz	 częściej	
podnoszoną	kwestią	jest	to,	jaki	wpływ	na	
organizm	 ludzki	wywierać	będzie	długo-
letnie	pochłanianie	MPs.	Również	podno-
szonym	 problemem	 jest	 fakt,	 że	 odpady	
z	tworzyw	sztucznych	prowadzą	do	zmia-
ny	 środowiska	 w	 skali	 globalnej,	 zanie-
czyszczenie	wód	morskich	plastikiem	 jest	
nieodwracalne	 i	wszechobecne	na	całym	
świecie	 i	 z	 tego	 względu	 niezbędne	 są	
działania	 zmierzające	 do	 ograniczania	
odprowadzania	 zanieczyszczeń	 z	 two-
rzyw	sztucznych	do	środowiska.	

W	odniesieniu	do	środowiska	wodne-
go	wyróżnia	się	zanieczyszczenia	mikro-
plastikiem	 pierwotnym	 (cząstki	 tworzyw	
sztucznych	wytworzone	w	 formie	bardzo	

drobnego	 granulatu	 do	 jego	 dalszego	
przetwarzania,	bądź	jako	składnik	innych	
produktów)	 i	 wtórnym	 (cząstki	 tworzyw	
sztucznych	powstające	w	efekcie	rozpadu	
większych	 plastikowych	 elementów	 pod	
wpływem	 działania	 różnych	 czynników	
zewnętrznych).	Źródłami	tych	zanieczysz-
czeń	są	odpływy	z	oczyszczalni	 ścieków,	
spływy	powierzchniowe	z	terenów	zurba-
nizowanych	 (w	 tym	 depozycja	 atmosfe-
ryczna)	i	terenów	rolniczych	nawożonych	
osadami	 komunalnymi,	 transport,	 rybo-
łówstwo	i	rekreacja	wodna	(bezpośrednie	
straty	z	boi,	łodzi,	sieci	i	innych	obiektów	
wodnych)	oraz	odpady	komunalne	z	tere-
nów	 rekreacyjnych	 i	 turystycznych	 [2,	 4,	
5,	10].	Oczyszczalnie	ścieków	traktowane	
są	jako	istotne	źródła	ładunku	MPs	wpro-
wadzanego	 do	 wód	 śródlądowych.	
W	 ściekach	 wprowadzanych	 do	 oczysz-
czalni	 znaczący	 udział	 stanowią	 MPs	
w	postaci	włókien	uwalnianych	z	odzieży	
i	 innych	 wyrobów	 włókienniczych.	 Gra-
nulki	 mikroplastików	 pochodzą	 ze	 stoso-
wanych	 past	 do	 zębów,	 kosmetyków,	
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mydeł	 czy	 środków	 czyszczących.	 Nato-
miast	 cząstki	 w	 postaci	 błon	 stanowią	
głównie	MPs	wtórny	pochodzący	z	mate-
riałów	 opakunkowych	 [1,	 10-13].	 Dane	
literaturowe	 wskazują	 bardzo	 zróżnico-
waną	efektywność	usuwania MPs	w	 trak-
cie	procesu	oczyszczania	 ścieków,	bo	od	
25	 –	 99,9	 %,	 co	 zależy	 od	 stosowanej	
technologii	 [1,	 5,	 10-16].	 Znaczenie	 ma	
również	dokładność	i	metodyka	oznaczeń	
zawartości	PMs.	Podobnie	jest	w	przypad-
ku	 oczyszczania	 wód,	 w	 tym	 wód	 prze-
znaczonych	do	spożycia.	Dane	literaturo-
we	podają,	 że	MPs	w	 trakcie	 realizowa-
nych	konwencjonalnych	procesów	oczysz-
czania	wody	usuwane	są	w	zakresie	70	–	
90%	 [2,	 17-18].	 Niemniej	 jednak	 wyniki	
badań	wskazują,	że	ich	pozostałość	może	
być	nadal	istotna	i	wpływać	na	stan	zdro-
wia	konsumentów.	

Obecnie,	analizą	efektywności	usuwa-
nia	MPs	z	wód	i	ścieków	zajmuje	się	wielu	
badaczy,	którzy	prezentują	dobrą	skutecz-
ność	standardowo	stosowanych	procesów,	
jak:	koagulacja,	filtracja	pospieszna,	pro-
cesy	biologiczne	i	membranowe	czy	ozo-
nowanie.	 Prowadzone	 są	 również	 bada-
nia	w	skali	laboratoryjnej	nad	usprawnie-
niem	 procesów	 konwencjonalnych	 w	 za-
kresie	usuwania	MPs,	a	także	proponowa-
ne	są	nowe	sposoby	w	tym	zakresie,	takie	
jak	 np.	 adsorpcja,	 elektrokoagulacja,	 se-
paracja	magnetyczna	czy	fotodegradacja	
[10,	15,	19-22].

W	 opracowaniu	 zaprezentowano	
wybrane	sposoby	i	metody,	które	mają	zna-
czenie	w	kontekście	praktycznego	i	efektyw-
nego	usuwania	MPs	z	wód	i	ścieków.	

Sposoby usuwania mikroplastików 
z wód i ścieków

W	 ostatnim	 czasie	 wyróżniono	 wiele	
technologii	 mających	 zastosowanie	 do	
usuwania	 MPs	 ze	 środowiska	 wodnego,	
które	 ogólnie	 można	 sklasyfikować	 jako:	
fizyczne,	chemiczne	i	biologiczne.	Pamię-
tać	 jednak	 należy,	 że	 usunięcie	 MPs	 nie	
zawsze	 stanowi	 ostateczne	 rozwiązanie	
problemu,	ponieważ	zależnie	od	stosowa-
nego	 procesu,	 mogą pozostać	 produkty	
odpadowe,	 które	 dalej	 wymagać	 będą	
odpowiedniego	 zagospodarowania, aby	
MPs	 nie	 trafiły	 ponownie	 do	 środowiska	
naturalnego.	

Metody fizyczne

Filtracja pospieszna
Filtracja	pospieszna	z	wykorzystaniem	

złóż	 piaskowych	 jest	 powszechnie	 stoso-
wana	 w	 oczyszczaniu	 wód	 i	 cechuje	 ją	
również	wysoka	zdolność	do	zatrzymywa-

nia	MPs	>	10-20	μm	[23-24].	W	złożu	fil-
tra	pospiesznego	(antracyt,	piasek	kwarco-
wy	i	żwir),	zanieczyszczenia	zatrzymywa-
ne	są	w	wyniku	adsorpcji	fizycznej	lub	na-
prężeń	mechanicznych.	Ponadto,	ze	wzglę-
du	na	 interakcje	hydrofilowe,	MPs	przyle-
gają	do	powierzchni	ziaren	piasku	 lub	są	
na	nich	adsorbowane,	co	z	czasem	zmniej-
sza	wydajność	filtracji.	Adsorpcja	MPs	jest	
nieodwracalna	z	powodu	obecności	grup	
funkcyjnych,	 takich	 jak	 grupy	 hydroksylo-
we	na	powierzchni	MPs,	powodując	silniej-
sze	interakcje	z	ziarnami	złoża	filtracyjne-
go	 [15].	 Filtracja	 pospieszna	 rozważana	
jest	często	do	usuwania	MPs	ze	ścieków	po	
procesie	biologicznego	oczyszczania	 jako	
trzeci	stopień	w	układzie	technologicznym.	
Zastosowanie	 filtracji	 pospiesznej	 popra-
wia	efekt	oczyszczania	ścieków,	a	w	kon-
tekście	usuwania	MPs	efektywność	zwięk-
sza	się	w	zakresie	97	–	98,9	%.	Również	
w	przypadku	zastosowania	filtra	dyskowe-
go	 o	 średnicy	 porów	 10	 μm,	 w	 trzecim	
stopniu	oczyszczania	ścieków	można	uzy-
skać	do	99,1%	usunięcia	MPs	[25-26].	Na	
wydajność	 filtracji	 w	 tym	 przypadku	 ma	
wpływ	 czas	 retencji	 hydraulicznej,	 pręd-
kość	 przepływu wody,	 wielkość	 porów	
i	zanieczyszczenie	filtra.	Zastosowanie ta-
kiego	 rozwiązania	 jest	 stosunkowo	 tanie	
i	efektywność	usunięcia	MPs	podczas	filtra-
cji	 jest	 wysoka,	 ale	 niektóre	 najmniejsze	
cząstki	(20–100	μm)	mogą	znajdować	się	
w	odpływie	z	filtra	[15].	

Filtracja membranowa
Filtracja	membranowa	uznawana	 jest	

za	 wszechstronną	 technologię	 zarówno	
w	oczyszczaniu	wód	jak	i	ścieków.	Do	usu-
wania	MPs	można	wykorzystać	takie	pro-
cesy	 i	 techniki,	 jak:	mikrofiltrację,	ultrafil-
trację,	 nanofiltrację	 i	 odwróconą	 osmozę	
a	także	bioreaktory	membranowe	–	uzna-
wane	za	najefektywniejsze.	O	efektywno-
ści	 usuwania	 zanieczyszczeń	 decyduje	
materiał,	 z	 którego	 wykonana	 jest	 mem-
brana,	wielkość	porów,	grubość	i	charak-
terystyka	jej	powierzchni.	Podczas	filtracji	
membranowej,	zależnie	od	techniki	i	wiel-
kości	cząstek,	można	usunąć	MPs	w	zakre-
sie	95	–	100%.	Proces	ma	 jednak	wady,	
takie	jak	niski	przepływ	przez	membranę,	
zanieczyszczanie	 membrany	 (fouling)	
i	 konieczność	 stosowania	 wysokiego	
ciśnienia	transmembranowego,	co	generu-
je	 wysokie	 koszty	 procesu	 [15,	 23,	 27].	
Ponadto	wykazano,	że	MPs	mogą	wcho-
dzić	w	interakcje	z	powierzchnią	membra-
ny	ze	względu	na	swoje	specyficzne	wła-
ściwości	fizykochemiczne,	takie	jak	hydro-
fobowość,	 ładunek	 powierzchniowy	 czy	
chropowatość	 [28].	 Sugeruje	 się	 jednak,	
że	zastosowanie	procesów	z	wykorzysta-

niem	 różnych	 technik	membranowych	do	
usuwania	MPs	będzie	wzrastało	w	kolej-
nych	 latach.	 Pomimo	 problemów	 eksplo-
atacyjnych	filtracja	membranowa	pozwala	
usuwać	 MPs	 do	 poziomu	 nanocząstek,	
szczególnie	 w	 połączeniu	 z	 innymi	 stan-
dardowymi	 procesami	 oczyszczania,	 co	
ma	 znaczenie	 szczególnie	 w	 przypadku	
produkcji	wody	przeznaczonej	do	spoży-
cia	[22,	29].	

Adsorpcja
Mechanizm	usuwania	MPs	może	prze-

biegać	na	zasadzie	oddziaływań	elektro-
statycznych,	 tworzeniu	 mostków	 wodoro-
wych	oraz	oddziaływań	 typu	π-π	pomię-
dzy	 adsorbentem	 a	 cząstkami	 tworzyw	
sztucznych.	Usuwanie	adsorpcyjne	charak-
teryzuje	 się	 dobrą	 skutecznością	 w	 przy-
padku	MPs	<	10	 μm	 [23].	 Jako	 sorbenty	
zdolne	do	usuwania	PMs	z	wód	wskazuje	
się	 adsorbenty	 granulowane	 i	 w	 formie	
sproszkowanej,	 takie	 jak	 węgiel	 aktywny	
i	biowęgle,	a	 także	 syntetyczne	metaloor-
ganiczne	 materiały	 porowate	 oraz	 mate-
riały	z	dodatkiem	grafenu	[15,	23,	30-32].	
Efektywność	usuwania	MPs	w	procesie	ad-
sorpcji	 jest	 zróżnicowana,	 szczególnie	
w	 odniesieniu	 do	 nowo	 testowanych	 sor-
bentów	 oraz	 zależna	 od	 liczby	 cykli	 ich	
stosowania	 i	 rodzaju	 usuwanych	 cząstek.	
Jednak	 dla	 niektórych	 sorbentów,	 w	 tym	
biowęgli,	wyniki	wskazują,	że	można	uzy-
skać	usunięcie	MPs	w	zakresie	85	–	100	%	
[30-32].	Adsorpcja	prezentuje	się	jako	sku-
teczna	 i	efektywna	metoda	usuwania	MPs	
z	wód,	szczególnie	w	połączeniu	z	filtracją	
pospieszną.	 Zużyte	 sorbenty,	 zależnie	 od	
składu	 chemicznego,	 wymagają	 odpo-
wiedniej	metody	utylizacji.

Separacja magnetyczna
Do	 usuwania	 MPs	 wykorzystuje	 się	

nanocząstki	 magnetyczne	 o	 dużej	
powierzchni	 właściwej,	 działające	 jako	
adsorbenty	 cząstek	 tworzyw	 sztucznych	
o	 powierzchniowym	 ładunku	 dodatnim.	
Namagnesowane	 MPs	 można	 łatwo	
i	 szybko	 oddzielić	 od	 wody	 za	 pomocą	
siły	magnetycznej.	Testowano	wykorzysta-
nie	magnetycznych	nanorurek	węglowych	
(M-CNTs)	 i	biowęgli,	które	pozwoliły	usu-
nąć	 ponad	 90%	 MPs	 [33-34].	 Również	
nano-Fe3O4	 można	 wykorzystać	 do	
namagnesowania	 MPs	 i	 ich	 usunięcia	
poprzez	 oddziaływanie	 magnetyczne.	
Średni	 wskaźnik	 usuwania	 dla	 czterech	
powszechnych	 MPs	 (PE,	 PP,	 PS	 i	 PET)	
wynosił	od	63–87%	[35].	W	tym	przypad-
ku	podkreśla	się	jednak	problemy	ze	stoso-
waniem	 dużych	 dawek	 materiałów	
magnetycznych,	 konieczność	 dodatkowe-
go	procesu	ich	oddzielania	od	wody	oraz	
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wymaganą	 regenerację,	 co	 wiąże	 się	
z	 istotnymi	 ograniczeniami	 zastosowań	
technicznych.	

Sedymentacja 
Proces	 sedymentacji	 jest	 powszechnie	

stosowany	w	oczyszczaniu	wód	i	ścieków,	
pozwala	 on	 również	 na	 usuwanie	 MPs.	
Z	uwagi	na	często	wysoką	obecność	czą-
stek	tworzyw	sztucznych	w ściekach	komu-
nalnych,	proces	ten	był	wielokrotnie	anali-
zowany	w	kontekście	zatrzymywania	tego	
rodzaju	zanieczyszczeń.	W	procesie	sedy-
mentacji	w	osadnikach	wstępnych	głównie	
są	usuwane	MPs	ciężkie	i	uwięzione	w	za-
wiesinie	 organicznej.	 Badania	 wskazują	
na	 zróżnicowaną	 efektywność,	 jednak	
podczas	 sedymentacji	 wstępnej	 usunąć	
można	nawet	do	99	%	MPs	[36],	zależnie	
od	ich	wielkości,	rodzaju	(szczególnie	gę-
stości),	kształtu	i	innych	specyficznych	wła-
ściwości.	 Granulki	 i	 fragmenty	 tworzyw	
sztucznych	należą	do	MPs,	które	najłatwiej	
można	usunąć	podczas	sedymentacji	(od-
powiednio	83%	i	91%),	w	mniejszym	stop-
niu	usuwane	są	włókna	(około	79%)	[37].	
MPs	o	wymiarach	100–1000	μm	usunięto	
w	 zakresie	 84–88%	 w	 oczyszczalniach	
ścieków	 w	 USA	 [38],	 natomiast	 w	 Korei	
Południowej	 efektywność	 sedymentacji	
w	eliminacji	MPs	ze ścieków	wynosiła	tylko	
57–64%	[26].	Główną	wadą	sedymentacji	
w	usuwaniu	MPs	 jest	 fakt,	 że	nie	 są	one	
całkowicie	eliminowane,	lecz	są	uwięzione	
i	zagęszczone	w	osadzie,	co	powoduje	ry-
zyko	zawracania	MPs	wraz	z	cieczą	osa-
dową	 ponownie	 do	 ścieków,	 a	 w	 przy-
padku	 osadów	 zagospodarowywanych	
rolniczo	 uwalnianie	 do	 środowiska	 wod-
nego	i	glebowego	[39].

Flotacja
W	 procesie	 odtłuszczania	 ścieków	

z	wykorzystaniem	flotacji	powietrznej,	usu-
wane	 są	 lekkie,	 pływające	 cząstki	 MPs,	
głównie	PE	 i	PP a	 także	 cząstki	 tworzyw	
o	 średniej	 gęstości, które	 przyłączają	 się	
do	pęcherzyków	powietrza.	W	przypadku	
tego	 procesu	 również	 istotne	 znaczenie	
ma	 kształt	 i	 wielkość	 MPs.	 Według	 Long	
i	 in.	 [37]	 granulki	 i	 fragmenty	 tworzyw	
sztucznych	 mogą	 być	 usuwane	 poprzez	
flotację	 na	 poziomie	 odpowiednio	 83%	
i	 91%.	 Gorsze	 efekty	 uzyskano	 w	 przy-
padku	włókien,	efektywność	flotacji	wyno-
siła	dla	MPs	 tylko	79%.	Wyższą	efektyw-
ność	flotacji	powietrznej	w	usuwaniu	MPs	
ze	 ścieków,	 na	 poziomie	 95%,	 uzyskali	
w	swoich	badaniach	Talvitie	i	in.	[25].	Jed-
nak	zaznaczono	stosunkowo	małą	zawar-
tość	 MPs	 w	 oczyszczanych	 ściekach,	 na	
poziomie	ok.	2	cząstek/dm3.	Efektywność	
procesu	 flotacji	 w	 usuwaniu	 MPs	 można	

zwiększyć	 poprzez	 stosowanie	 skutecz-
nych	flokulantów	w	celu	oddzielania	czą-
stek	 tworzyw	 sztucznych	 od	 substancji	
łatwo	 sedymentujących.	 Przykładowo,	
chlorek cynku	 zastosowano	 do	 separacji	
MPs	o	wymiarach	100	μm	–	10	mm,	uzy-
skując	efektywność	oddzielenia	na	pozio-
mie	ok.	96%	[40].	Wydzielane	w	procesie	
odpady	wymagają	odpowiedniej	metody	
utylizacji,	zależnie	od	charakteru	chemicz-
nego	 stosowanych	 substancji	 wspomaga-
jących	i	usuniętych	zanieczyszczeń.	

Metody chemiczne 

Koagulacja
Koagulacja	należy	do	podstawowych	

metod	oczyszczania	wód	 i	niektórych	ro-
dzajów	 ścieków,	 wskazywana	 jest	 także	
jako	 skuteczna	 metoda	 usuwania	 MPs.	
Obdarzone	 ładunkiem	 powierzchniowym	
cząstki	 tworzyw	 sztucznych,	 np.	 ujemnie	
naładowane	PS	 i	PE	odpychają	się	z	po-
wodu	 oddziaływań	 elektrostatycznych	
i	 utrzymują	 stabilny	 stan	 w	 środowisku	
wodnym.	 Koagulanty	 o	 przeciwnych	 ła-
dunkach	 powierzchniowych	 mogą	 zneu-
tralizować	i	przyciągać	MPs	oraz	agrego-
wać	 je	 tworząc	 duże	 kłaczki	 [23].	 Po-
wszechnie	 stosowane	 koagulanty	 glinu	
i	żelaza	w	zróżnicowanym	zakresie	wyka-
zują	zdolność	usuwania	MPs.	Stwierdzono	
jednak,	że	lepszą	efektywnością	charakte-
ryzują	 się	 w	 takich	 przypadkach	 koagu-
lanty	 glinowe.	 Według	 badań	 Zhou	 i	 in.	
[41]	początkowy	potencjał	cząstek	PS	i	PE	
wynosił	 odpowiednio	 –	 15,77	 i	 –	 14,55	
mV.	 Po	 dodaniu	 polichlorku	 glinu	 (PAC)	
w	procesie	koagulacji	potencjał	dzeta	PS	
i	 PE	 MPs	 obniżył	 się	 do	 wartości	 odpo-
wiednio	 –	 0,49	 i	 3,79	 mV.	 Podobnie	
w	przypadku	koagulacji	za	pomocą	chlor-
ku	 żelaza(III)	 (FeCl3)	 po	 reakcji	 potencjał	
dzeta	cząstek	PS i	PE	wyniósł	odpowiednio	
–	0,57	i	–	7,76	mV	[41].	Efektywność	ko-
agulacji	 MPs	 zależy	 od	 rodzaju	 i	 dawki	
stosowanego	koagulantu,	rodzaju,	wielko-
ści	i	ilości	usuwanych	cząstek	oraz	w	pew-
nym	stopniu	od	pH,	szczególnie	w	odnie-
sieniu	do	mniejszych	MPs	(˂	0,5	mm)	[22].	
Ponadto	 duże	 znaczenie	 mają	 warunki	
prowadzenia	procesu	koagulacji,	takie	jak	
czas	i	szybkość	mieszania,	efekty	mostko-
wania	 i	 flokulacja	 zmiatająca,	 jakość	
wody,	 w	 tym	 obecność	 substancji	 orga-
nicznych	 i	 mętność	 [15,	 22-23,	 41-42].	
Wartości	 efektywności	 usuwania	 MPs	
w	 procesie	 koagulacji	 podawane	 przez	
badaczy	są	bardzo	zróżnicowane,	np.	Hi-
dayaturrahman	i	Lee	[26]	badali	usuwanie	
MPs	w	procesie	 koagulacji	przy	zastoso-
waniu	 chlorku	 poliglinu	 (PAC)	 z	 różnymi	
początkowymi	 zawartościami	 cząstek	

(4200	MPs/dm3,	5840	MPs/dm3	i	31400	
MPs/dm3).	Wyniki	wykazały,	że	efektyw-
ność	 usuwania	 wynosiła	 odpowiednio	
53,8%,	47,1%	 i	81,6%.	Wang	 i	 in.	 [43]	
wykazali,	że	większe	MPs	są	usuwane	ła-
twiej	podczas	koagulacji.	Usunięcie	na	po-
ziomie	100%	uzyskano	dla	dużych	cząstek	
(>	10	μm),	natomiast	45–75%	w	przypad-
ku	cząstek	małych	(5–10	μm).	Biorąc	pod	
uwagę	 kształt	 MPs,	 najwięcej	 usunięto	
włókien	(51–61%)	dlatego,	że	łatwiej	ad-
sorbowały	 się	 na	 tworzących	 się	 kłacz-
kach.	Wykazano	również,	że	cząstki	PET	
były	usuwane	z	największą	efektywnością	
(59–69%)	w	porównaniu	z	cząstkami	PP,	
PS	 i	PAM.	W	przypadku	koagulacji	czą-
stek	małych,	znaczenie	ma	dawka	i	rodzaj	
koagulantu.	Według	Ma	i	in.	[22,	44]	usu-
wanie	cząstek	PE	(d<0,5	mm)	przy	pH=7,0	
wyniosło	tylko	8,2%	i	12,7%	przy	zastoso-
waniu	odpowiednio	0,5	mM	i	5	mM	chlor-
ku	 żelaza	 (FeCl3·6H2O).	 Natomiast	 przy	
zastosowaniu	 chlorku	 glinu	 (AlCl3·6H2O)	
15	 mM	 usuniecie	 MPs	 wynosiło	 prawie	
37%.	 Jednak	 skuteczność	koagulacji	czą-
stek	o	wymiarach	0,5<d<1	mm	wynosiła	
20,6%,	dla	cząstek	1<d	<2	mm	–	11,7%,	
natomiast	dla	MPs	2<d<5	mm	–	4,4%.	Na	
wzrost	 efektywności	 procesu	 koagulacji	
w	odniesieniu	do	cząstek	˂0,5	mm	wpływ	
ma	także	dodatek	anionowego	poliakrylo-
amidu	(15	mg/l),	w	takim	przypadku	ob-
serwowano	wzrost	efektywności	usuwania	
MPs	z	25,8	do	61,2	%	[22].	Proces	koagu-
lacji	 ma	 zalety,	 takie	 jak	 prosta	 obsługa	
i	niskie	koszty,	ale	wadami	są	zakwasze-
nie	wody	 i	powstające	osady	pokoagula-
cyjne	 zawierające	 skoncentrowane	 MPs,	
które	 wymagają	 odpowiedniej	 utylizacji.	
Z	 tego	 względu	 poszukuje	 się	 nowych,	
bezpiecznych	oraz	efektywnych	koagulan-
tów	i	flokulantów.	

Elektrokoagulacja
Elektrokoagulacja	to	technika,	w	której	

koagulant	 jest	generowany	w	 środowisku	
reakcji.	 Tworzenie	 wodorotlenków	 metali	
zachodzi	 w	 wyniku	 zasilania	 prądem	
i	uwalniania	kationów	Al3+ lub	Fe2+	z	elek-
trod	 aluminiowych	 lub	 żelazowych	 do	
wody	 zawierającej	 jony	 hydroksylowe.	
Tworzące	się	wodorotlenki	glinu	lub	żelaza	
wywołują	koagulację	destabilizując	obec-
ne	w	wodzie	koloidy,	w	tym	MPs.	Badania	
laboratoryjne	 wskazują	 na	 skuteczność	
tego	procesu	w	usuwaniu	MPs	do	99,2%	
[45].	 Podobnie	 wysoką	 skuteczność	 tego	
procesu,	 wynoszącą	 98%	 usunięcia	 MPs	
ze	 ścieków	 pralniczych	 uzyskali	 Akarsu	
i	Deniz	[46].	Technika	ta	ponadto	pozwa-
la	ograniczyć	ilość	powstających	osadów,	
zwiększyć	 wydajność	 oczyszczania i	 jest	
łatwa	 w	 zakresie	 automatyzacji	 procesu.	
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Pomimo	 jednak	 wielu	 zalet	 ma	 także	
pewne	wady	operacyjne,	takie	jak	koniecz-
ność	 wymiany	 anod	 oraz	 pasywacja	
katod,	a	także	wysoki	koszt	zasilania	[15].

Utlenianie
Utlenianie	chemiczne	MPs	przyczynia	

się	 do	 degradacji	 mikroplastików	 i	 ich	
mineralizacji,	 jednak	 w	 wielu	 przypad-
kach	nie	powoduje	całkowitego	utlenienia.	
Przykładowo,	 chlorowanie	 powoduje	
głównie	 zwiększenie	 liczebności	 cząstek	
tworzyw	sztucznych	o	mniejszych	wymia-
rach.	 Efekty	 degradacji	 nie	 zachodzą	
w	 przypadku	 polipropylenu,	 nawet	 przy	
zastosowaniu	 dużych	 dawek	 utleniacza	
i	długiego	czasu	ekspozycji	[47].	Zjawisko	
tylko	częściowej	degradacji	 (6,4%)	zaob-
serwowano	także	w	przypadku	fotokatali-
tycznego	utleniania	HDPE.	Po	naświetlaniu	
powierzchnia	 MPs	 stawała	 się	 szorstka,	
popękana	i	ziarnista.	Efektami	degradacji	
były	 łamliwe	płatki,	a	 to	przyczyniało	się	
do	zwiększenia	liczby	mniejszych	cząstek,	
nawet	w	skali	nano	 [48].	Niektóre	bada-
nia	 potwierdzają	 skuteczne	 działanie	
ozonu	 na	 degradację	 polimerów	 (PE,	 PP	
i	PET).	Ozonowanie	może	ułatwić	degra-
dację	 polimeru	 poprzez	 zwiększenie	
napięcia powierzchniowego	 polimeru,	
zmniejszenie	 jego	 hydrofobowości	 czy	
obniżenie	temperatury	topnienia	i	modyfi-
kację	 właściwości	 mechanicznych.	 Chen	
i	in.	[49]	oraz	Hidayaturrahman	i	Lee	[26]	
poprzez	 ozonowanie	 uzyskali	 ok.	 90%	
usuwanie	MPs.	Zaawansowane	utlenianie	
obejmuje	 technologie	 oparte	 na	 reakcji	
Fentona	 i	 fotokatalizie,	 wykorzystujące	
głównie	 rodniki	 hydroksylowe.	 Proces	
elektro-Fentona	 z	 wykorzystaniem	 katod	
TiO2/grafit	 (TiO2/C)	 wykorzystano	 do	
degradacji	PVC.	Wyniki	wykazały,	że	PVC	
może	 być	 degradowany	 zarówno	 przy	
udziale	 katody	 i	 utleniany	 przez	 rodniki	
hydroksylowe,	uzyskując	75%	dechlorację	
i	 56%	 degradację	 masy	 cząsteczkowej.	
Sugeruje	się,	że	proces	ten	może	być	sku-
teczny	 również	 w	 odniesieniu	 do	 innych	
tworzyw,	jak	PS,	PP	i	PE	[50].	

Metody biologiczne

Biodegradacja i spożywanie przez 
organizmy wodne

Pomimo	 dużej	 odporności	 na	 biode-
gradację	 większości	 tworzyw	 sztucznych	
niektóre	 specyficzne	 mikoorganizmy	 wy-
kazują	zdolność	do	 rozkładu	konwencjo-
nalnych	plastików.	Biodegradacja	i	fotoka-
taliza	 mogą	 powodować	 przekształcanie	
MPs	 w	 proste	 i	 nieszkodliwe	 substancje,	
a	nawet	doprowadzić	do	całkowitej	mine-
ralizacji	polimerów.	Mikroorganizmy	kolo-

nizują	się	na	powierzchni	MPs,	a	następ-
nie	 wydzielają	 enzymy	 pozakomórkowe,	
które	odgrywają	kluczową	rolę	w	depoli-
meryzacji	MPs.	Jednak	biodegradacja	za-
leży	od	rodzaju	tworzywa,	jego	charakte-
rystyki	fizycznej	i	chemicznej	oraz	warun-
ków	środowiskowych	(np.	obecności	enzy-
mów,	 temperatury,	 promieniowania	 sło-
necznego)	 [14].	 Aktywność	 bakterii	 mie-
szanych,	złożonych	głównie	z	Bacillus	sp.	
i	Paenibacillus,	które	zostały	wyizolowane	
ze	 składowiska	 odpadów,	 wykorzystano	
do	badań	degradacji	PE.	Wyniki	wskaza-
ły,	że	masa	 i	 średnie	 średnice	cząstek	PE	
zmniejszyły	 się	 odpowiednio	 o	 14,7%	
i	 22,8%	 po	 60	 dniach	 inkubacji	 [51].	
W	innych	badaniach	testowano	36	gatun-
ków	bakteryjnych	do	degradacji	 tworzyw	
sztucznych	i	sporządzono	serię	kombinacji	
szczepów.	 Odkryto,	 że	 połączenie	 czte-
rech	gatunków	obniżyło	masę	MPs	z	LDPE,	
HDPE	i	PP	odpowiednio	o	58,2	%,	46,6	%	
i	 56,3	 %	 [52].	 W	 przypadku	 środowisk	
morskich	 potwierdzono	 również	 sorpcję	
MPs	 na	 powierzchni	 alg	 morskich	 oraz	
wodorostów.	W	tym	przypadku	znaczenie	
ma	 ładunek	 powierzchniowy	 tworzywa,	
ponieważ	MPs	z	dodatnim	ładunkiem	po-
wierzchniowym	 są	 w	 większym	 stopniu	
adsorbowane	 w	 porównaniu	 do	 cząstek	
o	 ładunku	 powierzchniowym	 ujemnym	
[53].	Drugim	kierunkiem	badań	jest	zjawi-
sko	 spożywania	 MPs	 przez	 organizmy	
wodne	 (zooplankton)	 czy	 bezkręgowce	
(małże,	ślimaki,	robaki,	chrząszcze)	[15].	
Takie	procesy	mają	znaczenie	z	punktu	wi-
dzenia	ich	wykorzystania	w	oczyszczaniu	
ścieków i	wód	naturalnych.

Proces osadu czynnego i złoża 
biologiczne

Biologiczne	oczyszczanie	 ścieków	po-
zwala	 na	 usuniecie	 MPs	 w	 zakresie	 2	 –	
98%.	Ze	względu	na	zróżnicowane	techno-
logie	 biologicznego	 oczyszczania	 wydaj-
ności	 usuwania	 MPs	 mogą	 być	 także	
znacznie	 zróżnicowane.	 Dla	 procesu	
osadu	czynnego	efektywność	oszacowano	
w	zakresie	3,6	–	98%	[9,	11,	15,	26,	36].	
Usuwanie	MPs	zachodzi	na	skutek	adsorp-
cji	i	agregacji	w	kłaczkach	osadu	czynne-
go.	Uważa	się,	że	w	tym	procesie	usuwane	
są	 głównie	 cząstki	 mniejsze	 niż	 300	 μm.	
Cząstki	mogą	być także	wchłaniane	przez	
mikroorganizmy	 i	 degradowane	 do	 pro-
duktów	nieszkodliwych,	a	 istotną	 rolę	od-
grywa	czas	zatrzymania	ścieków	w	reak-
torze	biologicznym	 i	zawartość	 substancji	
pożywkowych	 w	 ściekach	 [11-12].	 Im	
dłuższy	czas	retencji	tym	większe	przemia-
ny	biolfolmu	na	cząstkach	MPs	powodują-
ce	zmiany	 ich	powierzchni,	rozmiaru,	gę-
stości	i	ładunku.	MPs	o	większych	rozmia-

rach	mogą	być	dalej	usuwane	w	osadni-
kach	wtórnych,	dlatego	MPs	o	rozmiarach	
>300	 μm	 stanowią	 tylko	 8%	 w	 odpływie	
z	 oczyszczalni	 [54].	 W	 procesie	 osadu	
czynnego	 usuwanych	 jest	 również	 więcej	
MPs	o	nieregularnych	kształtach,	a	w	ście-
kach	 oczyszczonych	 dominują	 głównie	
włókna	[54-55].	W	przypadku	złóż	biolo-
gicznych	mechanizm	zatrzymywania	MPs	
również	opiera	się	na	adsorpcji,	a	cząstki	
te	stają	się	dodatkowo	podłożem	dla	roz-
wijających	 się	 mikroorganizmów	 tworząc	
biofilm.	 Jednak	 skuteczność	 tej	 metody	
w	 usuwaniu	 MPs	 oczyszczania	 ścieków	
w	 porównaniu	 z	 osadem	 czynnym	 jest	
mniejsza,	ale	usuwane	są	mniejsze	cząstki	
[9].

Systemy hydrofitowe (wetlands)
Badania	 Wang	 i	 in.	 [16]	 wykazały	

ponad	 90%	 usunięcia	 MPs	 w	 przypadku	
doczyszczania	 ścieków	 na	 terenach	
bagiennych	 z	 przepływem	 poziomym	
i	pionowym.	Czas	degradacji	MPs	zależy	
od	charakterystyki siedlisk,	różniących	się	
zagęszczeniem	 i	 pokryciem	 roślinnością	
wodno-błotną	oraz	 rodzaju	 i	 formy	MPs.	
Uwzględniając	 cały	 proces	 oczyszczania	
ścieków,	 stwierdzono	 98%	 efektywność	
usuwania	 MPs	 z	 zastosowaniem	 sztucz-
nych	bagien	jako	trzeciego	stopnia	oczysz-
czania.	Z	tego	względu	uważa	się,	że	sys-
temy	hydrofitowe	mogą	stanowić	wydajny,	
przyjazny	dla	środowiska	i	opłacalny	pro-
ces	 doczyszczania	 w	 celu	 znacznego	
zmniejszenia	 MPs	 w	 odpływie	 z	 oczysz-
czalni	ścieków	[15].	

Bioreaktor membranowy
Technologie	 z	 wykorzystaniem	 biore-

aktorów	 membranowych	 stają	 się	 coraz	
bardziej	popularne	w	kontekście	usuwania	
specyficznych	zanieczyszczeń	ze	ścieków,	
w	tym	również	MPs.	Łączą	w	sobie	mecha-
nizm	 separacji	 membranowej	 i	 osadu	
czynnego.	Większość	MPs	 jest	zatrzymy-
wane	 w	 biofilmie,	 a	 dominującą	 rolę	
w	usuwaniu	tych	zanieczyszczeń	odgrywa	
adsorpcja.	Stosowane	membrany	w	takich	
bioreaktorach	 charakteryzują	 się	 wielko-
ścią	 porów	 na	 poziomie	 0,1	 μm,	 co	
warunkuje	zatrzymywanie	MPs	[13].	Osią-
gnięta	efektywność	usunięcia	MPs	w	zakre-
sie	99,4	–	100%	[25,	36,	56]	wskazuje,	że	
biotechnologia	membranowa	 jest	najbar-
dziej	efektywna	w	porównaniu	z	 innymi,	
nawet	 trójstopniowymi	 technologiami	
oczyszczania	ścieków	i	usuwa	MPs	wszyst-
kich	kształtów.	Uważa	się,	że	bioreaktory	
membranowe	obecnie	stanowią	najwydaj-
niejsze	urządzenia	w	 technologii	oczysz-
czania	ścieków	[29,	57].	Przy	ich	zastoso-
waniu	 uzyskuje	 się	 znaczną	 poprawę	
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jakości	odprowadzanych	ścieków,	wyelimi-
nowanie	 osadników	 wtórnych	 oraz	 łatwe	
dopasowanie	do	ilości	oczyszczanych	ście-
ków.	MPs	pozostają	 jednak	w	osadzie	po	
filtracji,	więc	muszą	być	odpowiednio	utyli-
zowane.	 Dalszych	 badań	 wymaga	 także	
wpływ	zatrzymywanych	i	degradowanych	
MPs	na	trwałość	i	funkcjonalność	stosowa-
nych	membran	[15].	

Biofiltr
Biofltracja	 stosowana	 jest	 najczęściej	

jako	 etap	 doczyszczania	 ścieków,	 po	
oczyszczaniu	biologicznym.	W	zatrzymy-
waniu	MPs	odgrywają	rolę	procesy	fizycz-
nej	filtracji	oraz	adsorpcja	biofilmu	i	prze-
biegające	 procesy	 biologiczne.	 Technolo-
gia	 z	 wykorzystaniem	 złoża	 biofiltru	 jest	
często	stosowana	po	systemie	bioreaktora.	
MPs	w	dopływie	do	biofiltra	są	zazwyczaj	
mniejsze	 i	 charakteryzują	 się	 mniejszą	
gęstością,	co	zwiększa	trudności	w	ich	usu-
waniu.	Jednak	biofiltracja	wykazuje	wyso-
ką	skuteczność	usuwania	MPs	ze	ścieków	
[15].	 Nadmiar	 drobnoustrojów	 i	 zatrzy-
mane	MPs	są	łatwo	usuwane	przez	płuka-
nie	strumieniem	wody,	jednak	popłuczyny	
mogą	 zawierać	 zwiększoną	 zawartość	
tych	zanieczyszczeń	[58].

Podsumowanie

Efektywne	 usuwanie	 MPs	 z	 wody	
i	ścieków	jest	niezbędne,	aby	uniknąć	sze-
regu	 problemów	 środowiskowych	 i	 zdro-
wotnych	 zwierząt	 i	 ludzi.	 Wiele	 metod	
w	tym	zakresie	jest	już rekomendowanych	
jako	 wysoko	 skuteczne,	 np.	 bioreaktory	
membranowe	 i	 filtracja	 membranowa,	
a	w	odniesieniu	do	innych,	np.	chemiczne	
utlenianie,	 jednak	 skuteczność	 eliminacji	
MPs	jest	nadal	wyzwaniem,	ze	względu	na	
powstawanie	 produktów	 pośrednich	 roz-
kładu.	Zastosowanie	w	procesie	technolo-
gicznym	odpowiedniego	 sposobu	usuwa-
nia	MPs	zależy	również	od	specyficznego	
charakteru	wód	 i	ścieków,	w	których	MPs	
stanowią	 jedno	 z	 wielu	 rodzajów	 zanie-
czyszczeń.	Drugim	istotnym	zagadnieniem	
jest	 koszt	 i	 możliwości	 zastosowania	 wy-
dajnego	procesu	w	technologii	oczyszcza-
nia	 wody	 lub	 ścieków.	 Ponadto	 należy	
uwzględnić,	 że	 źródła,	 drogi	 transportu	
i	 rodzaje	 MPs	 są	 zróżnicowane,	 z	 tego	
względu	 każdy	proces	 jednostkowy	zwy-
kle	nie	zapewnia	wystarczającego	stopnia	
usunięcia.	W	przypadku	metod	fizycznych	
znaczenie	ma	szczegółowa	charakterysty-
ka	usuwanych	MPs,	w	celu	zastosowania	
odpowiedniego	procesu	(szczególnie	roz-
miar,	 kształt,	 gęstość	 i	 właściwości	 po-
wierzchniowe	 MPs)	 do	 skutecznego	 ich	
usuwania.	W tej	grupie	filtracja,	w	tym	fil-

tracja	 membranowa,	 charakteryzuje	 się	
wysoką	 skutecznością	 w	 usuwaniu	 tego	
typu	 zanieczyszczeń.	 Problemem	 są	 pro-
dukty	odpadowe,	a	w	przypadku	 filtracji	
membranowej	dodatkowo	wydajność	pro-
cesu	i	koszty	eksploatacyjne.	Zastosowanie	
metod	 chemicznych	 znacząco	 zwiększa	
usuwanie	MPs,	jednak	wykorzystanie	tylko	
procesów	chemicznych	nie	jest	wystarcza-
jące.	Ponadto	mogą	powstawać	produkty	
uboczne,	 które	 wymagają	 specjalnej	 ob-
róbki	i utylizacji,	np.	w	koagulacji.	Procesy	
utleniania	 degradują	 tworzywa	 sztuczne,	
jednak	w	wielu	przypadkach	powstają	licz-
ne	 mniejsze	 MPs,	 w	 tym	 nanoplastiki,	 co	
nie	prowadzi	do	ostatecznego	 ich	usunię-
cia,	a	wręcz	przeciwnie	wzrasta	narażenie	
na	pobieranie	MPs	przez	organizmy	żywe.	
Biologiczne	metody	oczyszczania	charak-
teryzują	 się	 zróżnicowaną	 efektywnością	
w	usuwaniu	MPs,	jednak	bioreaktory	mem-
branowe	i	sztuczne	tereny	bagienne	wyka-
zują	 najwyższą	 efektywność	 w	 zatrzymy-
waniu	nawet	najmniejszych	cząstek	i	mogą	
być	 stosowane	 przy	 różnych	 warunkach	
środowiskowych.	 W	 wielu	 przypadkach	
również	klasyczny	proces	osadu	czynnego	
może	 być	 efektywny	 w	 usuwaniu	 MPs.	
W	tym	zakresie	znaczenie	ma	zaangażo-
wanie	 odpowiednich	 mikroorganizmów	
oraz	podatność	zanieczyszczeń	na	biode-
gradację.	

Prezentowane	wyniki	badań	w	zakre-
sie	 obecności	 i	 usuwania	 MPs	 wskazują,	
że	rodzaj,	wielkość	cząstek	i	warunki	eks-
ploatacyjne	 istotnie	 wpływają	 na	 zacho-
wanie	 i	 toksyczność	 MPs	 w	 środowisku	
wodnym.	Efektywne	systemy	oczyszczania	
ukierunkowane	na	usuwanie	MPs	są	pilnie	
potrzebne,	aby	ograniczyć	 ich	emisję	do	
środowiska	 wodnego	 i	 glebowego,	 co	
wymaga	 dalszych	 badań	 i	 analiz	 w	 tym	
zakresie.

Temat	zaprezentowany	podczas	II	Kon-
ferencji	 Naukowo-Technicznej	 „Nauka-
Technologia-Środowisko”	 w	 dniach	 27-29	
września	2023	 r.	w	Wiśle.	Konferencja	 fi-
nansowana	przez	Ministra	Edukacji	i	Nauki	
w	ramach	programu	„Doskonała	nauka”	–	
moduł	 „Wsparcie	 konferencji	 naukowych”	
(projekt	nr	DNK/SP/546599/2022).	
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