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NANO- | MIKROPLASTIK - ZANIECZYSZCZENIA XXI WIEKU

Tworzywa sztuczne sq waznym materiatem w naszej gospodarce i Zyciu codziennym.
Drzieki niskim kosztom produkcji oraz mozliwosci formowania ich w rozne ksztalty, staly sie
najbardziej uniwersalnym materialem na Swiecie. Tworzywa sztuczne sq masowo
produkowane do zastosowan w opakowaniach, przemysle budowlanym, przemysle
elektrycznym i elektronicznym, tekstyliach, transporcie i rolnictwie. Swiatowa produkcja
tworzyw sztucznych w 2021 roku wyniosta 391 min ton. W wyniku proceséw fizycznych,
biologicznych, chemicznych lub termicznych, materialy te ulegajq rozpadowi tworzgc
czgstki zwane mikroplastikiem (MP) illub nanoplastikiem (NP), ktére w ostatnim
dziesigcioleciu staly sig¢ istotnym zanieczyszczeniem Srodowiska. Ksenobiotyki te
odnajdywane sq w powietrzu, wodzie, glebie, a takze w organizmach zZywych. Mogq
rowniez wywolywac niekorzystne skutki dla zdrowia czltowieka.

Stowa kluczowe: nanoplastik, mikroplastik, plastik, srodowisko

|. WSTEP
Tworzywa sztuczne, potocznie nazywane plastikiem, to organiczne, syntetyczne polimery
wytwarzane w drodze polimeryzacji monomerdw pochodzacych z ropy naftowej, gazu lub

wegla [Nagalakshmaiah i in. 2019]. Oprécz polimeru zawierajg roéwniez dodatki
modyfikujace takie jak: napelniacze, stabilizatory termiczne, stabilizatory promieniowania
ultrafioletowego, opdzniacze palenia — czyli polibromowane bifenyle (PBB), $rodki

antystatyczne, $rodki spieniajace czy barwniki [A Technical Raport 2023]. Zaletami tworzyw
sztucznych sg tatwos¢ przetworstwa, cena i trwato§¢. Wada natomiast dhugi czas rozkladu.
Szacuje sig¢, ze butelki plastikowe PET rozkltadaja si¢ 450 lat, natomiast inne produkty nawet
do 1000 lat [Chamas i in. 2020].

Produkcja tworzyw sztucznych, na masowsg skalg, rozpoczeta sie po II wojnie Swiatowe;.
W latach 50. XX wieku produkowano 1,5 miliona ton tworzyw sztucznych rocznie, obecnie
produkcja ta wynosi 500 min ton i stale ro$nie [Nocon i in. 2018, Statica 2023]. Tylko niewielka
czes¢ wyprodukowanego plastiku jest poddawana recyklingowi (od 5 do 14%), reszta jest
gldéwnie wyrzucana na skladowiska odpadow. Najczgéciej stosowanymi polimerami sg:
politereftalan etylenu (PET), polietylen o duzej gestosci (HDPE), polietylen o matej ggstosci
(LDPE), polichlorek winylu (PVC), polipropylen (PP) oraz polistyren (PS), ktoére stanowia
okoto 90% catkowitej $wiatowej produkcji tworzyw sztucznych [Phuong i in. 2016]. Tworzywa
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zbudowane z tych polimerow stanowia najwigksze zanieczyszczenie srodowiska. Pomimo duzej
trwatosci, produkty plastikowe, z uptywem czasu ulegaja rozpadowi na mniejsze fragmenty pod
wplywem procesow mechanicznych, biologicznych, chemicznych Iub termicznych. W wyniku
rozktadu powstaje tak zwany mikroplastik (MP) i nanoplastik (NP) [Phuong i in. 2016].

W 1997 roku w Pétnocnej czgsci Oceanu Spokojnego, pomigdzy Kalifornia a Hawajami,
odkryto tzw. Wielka Pacyficzna Plame Smieci. Szacuje sie, ze zawiera ona okolo 45-129 tys. ton
tworzyw sztucznych i zajmuje powierzchnie - 1,6 min km?, czyli 5 x wigksza od Polski. (Polska —
0,3 min km?) [Dacewicz i in. 2021]. Plama ta to w wiekszosci material fotodegradowalny, ktéry
rozpada si¢ na pyl. Szacuje si¢, ze na calym oceanie spokojnym ilo$¢ plastiku sigga 100 mln ton.
Posrod plastiku stwierdzono wystgpowanie mikroorganizméw (tzw. Plastisfery), a wérdd nich
bakterii Bacillus, ktore moga degradowa¢ plastik do prostych czasteczek jak dwutlenek wegla
i woda. W 2022 po raz pierwszy wykryto obecno$¢ czasteczek plastikow na obu biegunach Ziemi.
Zostal odnaleziony w Himalajach na wysoko$ci ponad 8 tysiecy metréw, oraz na dnie rowu
marianskiego (rowu oceanu Spokojnego) na glebokosci 11 km. Najwigksze ilosci mikro-
i nanoplastiku (MNP) sa stwierdzane w wodach [Napper i in. 2020].

Celem opracowania jest przedstawienie problemu zanieczyszczen $rodowiska przez
MNP, przeglad najnowszych danych literaturowych na temat tego zagadnienia, a takze
wynikow badan dotyczacych narazenia organizméw zywych, w tym czltowieka na te
ksenobiotyki.

Il. METODA PRACY
Opracowanie jest artykulem przegladowym, opartym na analizie wybranego
pi$miennictwa, w tym artkutdow naukowych i popularnonaukowych. We wstepie opisano
rynek i rodzaje tworzyw sztucznych, pojecie NP i MP, natomiast w wynikach i dyskusji
przedstawiono wystgpowanie tych ksenobiotykow w srodowisku i ich wptyw na organizmy
zywe w tym na cztowieka.

1. WYNIKI | DYSKUSJA
Definicje nano- i microplastiku, rodzaje i metody analizy

Po raz pierwszy pojecie ,,mikroplastik” pojawilo si¢ w roku 1972, a definicja MP
powstata dopiero na poczatku XXI wieku. MP to czasteczki tworzyw sztucznych
0 wymiarach od 1 um — 5 mm, natomiast NP — czasteczki o wymiarach ponizej 1 um (czyli
1000 nm). MP mozna réwniez podzieli¢ na pierwotny i wtérny. MP pierwotny wystepuje
W postaci mikrogranulek, ktéore dodawane s3 celowo do $rodkdéw pioracych czy
kosmetykow stuzacych ztuszczaniu naskorka, tzw. peelingdéw, jako napelniacze i zaggstniki
oraz jako tzw. pellet, wykorzystywany do wyrobu produktéw z tworzyw sztucznych.
»MP wtorny” to efekt fragmentacji, rozpadu wigkszych elementdéw z tworzyw sztucznych
na skutek dziatania proceséw fizycznych, chemicznych czy biologicznych. MNP moze
wystepowac w §rodowisku w réznych formach, w zaleznosci od rodzaju polimeru z jakiego
byt wykonany:

- fragmenty (odtamki plastiku i granulki),

- wlokna/nici — pozostatos§¢ po foliach produkowanych z polietylenu oraz ubraniach;

- pianki (m.in. styropian)

- granulaty i mikrokulki [Nocon i in. 2018].

Zainteresowanie naukowcow tematem MP przypada na ostatnie kilka lat. Uzyskiwane
wyniki i wnioski z badan czasami sa niespojne. Problemem s3 r6zne metody badan, rozny
zakres wielko$ci analizowanych czasteczek, roznorodnos¢ struktur chemicznych MNP.
Analizy muszg by¢ prowadzone z wykluczeniem laboratoryjnych materiatow z tworzyw
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sztucznych, tak by nie dochodzito do kontaminacji probek MNP w trakcie ich analizy.
Procedura identyfikacji i charakterystyki MNP obejmuje analize wielkosci, ksztattu, koloru
i ilosci MNP (liczby lub masy czastek na objeto$¢ lub masg¢ probki) oraz identyfikacje
polimeru. Technikami analitycznymi stosowanymi do identyfikacji i charakteryzacji MNP
sa: mikroskopia (optyczna, skaningowa SEM lub transmisyjna mikroskopia elektronowa
TEM), spektroskopia fourierowska w podczerwieni FTIR (w szczeg6lnosci spektroskopia
ostabionego catkowitego odbicia w podczerwieni ATR-FTIR), spektroskopia Ramana,
termograwimetria oraz pirolityczna chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas
Py-GC/MS [Soursou i in. 2023]. W badaniach toksycznosci stosowane sa st¢zenia MP duzo
wyzsze od tych, ktére rzeczywiscie wystepuja w Srodowisku. Stwierdzane sa roznice
wynikajace z tego czy w badaniach zastosowano MP pierwotny czy starzony (wtdrny).

Wplyw MNP na organizmy zywe, w tym na czlowieka

Badania naukowcow dowodza, ze MNP obecny w morzach i ocenach ulega akumulacji
w kolejnych ogniwach tancuch troficznego [Ivleva i in. 2017]. Mikroczastki gromadzg si¢ takze
w wodzie, glebie i powietrzu, skad przedostaja si¢ do organizmoéw zywych. Badania
potwierdzaja, ze wpltyw MNP na organizmy jest niezalezny od potozenia geograficznego,
natomiast rozni si¢ istotnie migdzy poziomami troficznymi i/lub grupami taksonomicznymi
[Parolini i in. 2023]. Podstawa morskiego tancucha troficznego sg mikroalgi. Dostarczaja one
sktadnikéw odzywczych wielu gatunkom, w tym roslinozercom wodnym i lagdowym,
odgrywaja wige fundamentalng role w utrzymaniu rownowagi ekosystemu morskiego [Das i in.
2012]. Zatem toksyczne dzialanie zanieczyszczen na mikroalgi moze powodowac uszkodzenia
organizmow na wyzszych poziomach troficznych [Podbielska i Szpyrka 2023].
Zooplankton - organizmy te dziatajg jako nosniki MNP w tancuchu pokarmowym. Wptyw
MNP na rozwielitki jest r6zny w zalezno$ci 0d rozmiaru i ksztaltu czastek - mniejsze,
nieregularne fragmenty plastiku dziatajg bardziej toksycznie. MNP  znaleziono
w przewodzie pokarmowym, w jajnikach i komorach legowych rozwielitek, stwierdzono
negatywny wplyw na przezycie i reprodukcje. Ponadto zaobserwowano, ze mate czgsteczki
mogg przywiera¢ do powierzchni ciata i czutkow rozwielitek, co skutkuje spadkiem ich
zdolnosci do ptywania [Brun i in. 2017, Cui i in. 2017].

Ryby pobieraja MNP droga pokarmowa, a takze poprzez wchlanianie przez skore
i skrzela [Makhdoumi i in. 2023]. Czasteczki MNP spozywane przez ryby osadzaja si¢
glownie w ich przewodzie pokarmowym, powoduja jego mechaniczne uszkodzenie
i bledne uczucie sytosci [lheanacho i in. 2023]. Skutki dziatania MNP na ryby mozna
sklasyfikowa¢ jako fizyczne lub chemiczne. Efekty fizyczne zaleza od wielkosci i ksztattu
czastek, natomiast skutki chemiczne zaleza od sktadu MNP, obecnosci dodatkow lub
innych zanieczyszczen. Narazenie ryb na MNP moze wywotywaé neurotoksycznosc,
uszkodzenie tkanek, jelit, DNA, organdw rozmnazania, stres oksydacyjny, zmiany
zachowania (np. wolniejsze ptywanie, oslabione Zerowanie), zmiany ekspresji genow,
zmniejszenie wzrostu, reprodukcji, a takze $miertelno$¢ [lheanacho i in. 2023].
Biodostepnos¢ MNP i prawdopodobienstwo zagrozen dla zdrowia ryb sg $cisle zwigzane
z rozmiarem czastek. Mniejsze MP oraz NP, moga przemieszczaé si¢, biokoncentrowaé
i bioakumulowa¢ w niektorych tkankach zwierzat [lheanacho i in. 2023]. O dalszym losie
pobranych przez ryby MNP decyduje rozmiar czasteczek. Wigkszo§¢ MNP pozostaje
W przewodzie pokarmowym, czasteczki o rozmiarach mniejszych od 150 pm moga
przechodzi¢ przez nablonek jelita, natomiast czasteczki mniejsze od 1,5 pm moga
przenika¢ do narzadow, krwiobiegu i mig$ni, a stad droga moze prowadzi¢ do cztowieka
[Miloloza i in. 2021].
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Mozliwo$¢ tatwej dystrybucji MNP do otaczajacego sSrodowisku powoduje, ze
cztowiek, nie§wiadomie, poddawany jest ekspozycji na te zanieczyszczenia. Gtowne drogi
narazenia ludzi na MP obejmuja wdychanie, picie wody i spozycie zywnosci. Szacuje sig,
ze spozycie przez ludzi MP w powietrzu i powszechnie spozywanej zywno$ci waha si¢ od
203 do 332 czastek na osobe dziennie [Cox i in. 2019]. MNP mogg przedostawaé si¢ do
organizmu czlowieka poprzez przewdd pokarmowy w wyniku spozycia zywnosci, ktora
byta bezposrednio narazona na ekspozycj¢ na czastki MNP obecne w wodzie morskiej —
owoce morza, ryby. Drugim zrédlem przedostawania si¢ MNP do zywnoSci jest uwalnianie
czastek z opakowan do ktorych jest ona pakowana lub przechowywana. MNP uwalniane
Z tworzyw sztucznych mogg stanowi¢ narazenie czlowieka oraz wywolywacé niekorzystne
skutki dla zdrowia. Ryzyko dla zdrowia cztowieka zwigzane jest ze sktadem, rozmiarem
i ksztattem MNP [Abbasi and Turner 2021]. Wiedza na temat wplywu MNP na zdrowie
ludzi jest stosunkowo mata. Brak jest jednoznacznych dowodéw naukowych okreslajacych
jakie skutki zdrowotne wywotuje obecno$¢ MNP w organizmie. Badania naukowe
pokazuja, ze MNP znaleziono we, wtosach, skorze twarzy, skorze dioni, $linie, tkance phuc,
krwi i tozysku i ludzkim kale [Amato-Lourengo i in. 2021, Ragusa i in. 2021, Schwabl i in.
2019, Yan i in., 2020]. Badania wykazuja, ze MNP jest rowniez doskonatym siedliskiem
dla patogenow W organizmie cztowieka [Schmitt-Jansen i in. 2020].

Organy nalezgce do uktadu oddechowego i pokarmowego sa najbardziej narazone na
mikroczasteczki plastikow. Po dostaniu si¢ do organizmu nastgpuje przeniesienie
mikroczastek plastiku do organéw gdzie moga nastgpowaé fizyczne uszkodzenia komodrek
(ktore moga prowadzi¢ do kancerogenezy). Mozliwa jest rowniez desorpcja zanieczyszczen
oraz dodatkow obecnych w/na MP. Uwaza si¢, ze sam plastik nie jest toksyczny dla
cztowieka (jest on ,,ucigzliwy”), natomiast szkodliwy wplyw moze powodowa¢ MNP oraz
zaadsorbowane na nim zanieczyszczenia (pestycydy, srodki farmaceutyczne, metale cigzkie
oraz mikroorganizmy). Po potaczeniu tych dwoch czasteczek moze wystapi¢ efekt
antagonistyczny — czyli ostabienie dzialania danego ksenobiotyku, lub efekt odwrotny —
synergistyczny, gdy nastgpuje spotegowanie dziatania tych dwoch zanieczyszczen.

Chociaz nie wiadomo, jaki bedzie dtugoterminowy wplyw mikrodrobin plastiku nalezy
podja¢ wszelkie dziatania, aby minimalizowaé jego niekorzystny wptyw na organizmy
zywne i zdrowie czlowieka.

Przepisy prawne

24 maja 2023 r. zaczeta obowigzywaé w Polsce unijna dyrektywa SUP (Single Use
Plastics). Dyrektywa ,plastikowa” wprowadza restrykcje w kwestii wprowadzania do
obrotu produktow jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych oraz wyrobow
wykonanych z oksydegradowalnych tworzyw sztucznych, takich jak patyczki higieniczne,
sztuéce, talerze, stomki, mieszadetka do napojow, patyczki mocowane do balondéw oraz
mechanizmy tych patyczkéw, pojemniki na zywno$¢ oraz pojemniki i kubki na napoje
wykonane z polistyrenu ekspandowanego. Zakazem nie sg objete wyroby stosowane do
celow medycznych [Dyrektywa 2019]. Dodatkowo w kolejnych latach zwigkszony bedzie
nacisk na zagospodarowanie odpadow plastikowych. Od 2025 roku butelki na napoje maja
zawieraé co najmniej 25% tworzyw sztucznych pochodzacych z recykling. Komisja
Europejska zdecydowala si¢ rowniez na wprowadzenie zakazu sprzedazy produktow
zawierajacych celowo dodawany MP w tym kosmetykow, detergentdow, produktow
wybielajacych zgby czy zabawek [Rozporzadzenie 2023].
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1V. PODSUMOWANIE
MNP staly si¢ wszechobecnym, antropogenicznym zanieczyszczeniem s$rodowiska.

Pomimo wprowadzenia odpowiednich przepisow prawnych dotyczacych recyklingu oraz
ograniczenia zuzycia tworzyw sztucznych, ilos§¢ MNP w §rodowisku stale rosnie. W celu
ochrony srodowiska oraz zdrowia wszystkich organizmoéw i cztowieka, konieczne sa dalsze
dziatania ze strony wladzy ustawodawczej, a takze wzrost i szerzenie $wiadomosci wsrod
spoteczenstwa.
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NANO- AND MICROPLASTICS — POLLUTION OF THE 21st CENTURY
Summary

Plastics are an important material in our economy and everyday life. Thanks to low
production costs and the ability to form them into various shapes, they have become the
most universal material in the world. Plastics are mass-produced for applications in
packaging, construction, electrical and electronics, textiles, transportation and agriculture.
Global plastic production in 2021 amounted to 391 million tonnes. As a result of physical,
biological, chemical or thermal processes, these materials decompose, forming particles
called microplastics (MP) and/or nanoplastics (NP), which have become a significant
environmental pollutant in the last decade. These xenobiotics are found in the air, water,
soil, as well as in living organisms. They may also cause adverse effects on human health.
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