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MIKROPLASTIK W SRODOWISKU MORSKIM - INTERDYSCYPLINARNE

SPOJRZENIE NA PROBLEM

Streszczenie: XX i XXI wiek, wraz z postepem w dziedzinie inZynierii materiatowej i rosngcq
liczbg produktow z tworzyw sztucznych, przynidst znaczng liczbe odpadéw. Wigkszo$¢ z nich,
wraz z wodami powierzchniowymi lub bezposrednio wyrzucona za burte, przenosi si¢ do mor-
skich ekosystemdw (docierajgc nawet do bentosu). Ze wzgledu na specyficzne warunki $rodowi-
ska (duze zasolenie, ruch wody morskiej, promieniowanie UV) tatwo ulegajq rozdrobnieniu i sq
przenoszone na duze odlegtosci w formie mikroczastek. O ich wplywie na morskq faune, me-
chanizmach transportu, akumulacji, skutkach dtugotrwatego oddziatywania itp. wiadomo dalej
zbyt mato. Przy rocznej produkcji tworzyw sztucznych >300 min ton, z ktérych >50% stanowig
produkty jednokrotnego uzytku, omawiane zagadnienie jest istotnym i ztoZonym problemem
wymagajacym interdyscyplinarnych badan podstawowych.

Stowa kluczowe: mikroplastik, fragmenty odpadowych tworzyw sztucznych, zanieczyszczenia sro-
dowisk morskich

MICROPLASTIC DEBRIS IN THE MARITIME ENVIRONMENT - THE INTERDISCIPLINARY
APPROACH TO THE PROBLEM

Abstract: The microplastic debris in the environment is currently an increasing and still poorly
investigated problem. The majority of plastic rubbishes ends in the oceans via fluvial transport,
storm water discharges or directly from ships and due to the salinity, waving, UV radiation the
material is easily fragmented. Although microplastics are ubiquitous in the maritime systems
(even at the sea-bed), the knowledge about their transport, accumulation, chemistry, physics and
ecotoxicology is not sufficient. As the global annual production exceeds 300 millions of tones
and more than a halve of it is disposable the interdisciplinary approach and a complex research

strategy is needed to address and resolve this serious problem.
Keywords: microplastic debris, maritime environment pollution

1. WPROWADZENIE

Odpadowe czastki tworzyw sztucznych, ktd-
rych zawarto$¢ w morzach i oceanach swiata
zwieksza sie systematycznie z roku na rok, sta-
nowia rosnace i nie do korica zbadane zagrozenie
dla srodowiska naturalnego'. Zgodnie z przyje-
ta definicja mikroplastikiem nazwano te z nich,

1 W 2014 roku oszacowano (Ericsen i in.) catkowi-
ta liczbe czastek mikroplastiku na ponad 5 bilionow
o lacznej masie prawie 270 tysiecy ton. Mimo ko-
niecznych przyblizen liczby te pokazuja skale opisy-
wanego zjawiska.

ktorych rozmiar nie przekracza 5 mm (czasami
<l mm). W niektérych opracowaniach doko-
nuje sie dodatkowo podzialu na duze (L-MPP
1-5 mm, ang. large microplastic particles) i mate
czastki mikroplastiku (S5-MPP nie wigksze niz
1 mm, ang. small microplastic particles). Czasami
stosuje sie¢ bardziej szczegdtowy podzial z wyod-
rebnieniem mezo- i makroplastiku (o rozmiarach
odpowiednio doiponad 20 mm). W odrdznieniu
od problemu odpaddéw na plazach i w strefach
brzegowych, ze wzgledu na znaczne rozdrob-
nienie MPP, az do przetomu XX i XXI wieku
niedostrzegano skali zjawiska i powszechnego
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zanieczyszczenia morz mikroplastikiem?, kto-
rego obecnos¢ wykryto nawet w morskich gte-
binach [1] i wysokich szeroko$ciach geograficz-
nych (79N i 68S [2, 3]). W zwiazku z trwatoscia
tworzyw sztucznych przewiduje sig, iz problem
ich obecnosci w oceanach, gdzie docelowo tra-
fiaja po wyrzuceniu, oraz wynikajace z tego
konsekwencje dla ekosystemu, bedzie nabierat
znaczenia i nie powinien by¢ dtuzej ignorowa-
ny. Chociaz tego typu zanieczyszczenie dotyczy
calej kuli ziemskiej (w tym rzek, jezior [4], gor
wysokich [5]), to zasadne wydaje si¢ skoncentro-
wanie na srodowiskach morskich?® [7].

2. OGOLNA ANALIZA PROBLEMU
I PRZEGLAD WYNIKOW BADAN

Odpadowe tworzywa sztuczne docieraja
do oceanu kilkoma drogami (zwigzanymi z na-
turalnym obiegiem wody w przyrodzie lub
za sprawa czynnikdw antropogenicznych): wraz
znurtem rzek, wodami powierzchniowymi i gte-
binowymi przy ich wezbraniach, w czasie kata-
klizmoéw zabierajacych mienie?, bezposrednio

2 Mimo pierwszych doniesien o jego obecnosci

w brzuchach morskich ptakéw wedrownych (lata 60-
te XX wieku) oraz w pelagialu (lata 70-te XX wieku;
prace nastepujacych autoréw: Smith i Carpenter, Mor-
ris i Hamilton, Wong i in.).

*  Wedtug niektorych oszacowan liczba kawatkow
mikroplastiku ptywajacych w toni wodnej waha sie
od 1-10 na km? érednio w skali globu, osiagajac znacz-
nie wieksze wartosci dla niektérych regiondw: ponad
100 na km? w Kanale La Manche, 4 na m? (!) w Indo-
nezji; przyblizone dane dla dna morskiego to odpo-
wiednio: ~100 000 na km? w Europie i prawie 700 000
na km? w Indonezji; liczby te obarczone sa duza doza
niepewnosci [6]. Inne szczegdlnie zanieczyszczone
i czesto wymieniane w opracowaniach obszary to: Mo-
rze Karaibskie, Pétnocny Atlantyk, Morze Srédziemne
(poInocno-zachodnia czes¢, Morze Liguryjskie, Sycy-
lia), wybrzeza Brazylii, Zatoka Meksykanska, Zachod-
nia Australia. Na poczatku wieku $rednia dla Pacyfiku
30-40°N wyniosta 334.271 obiektow na km? (wedtug
badan Moorea i in.).

*  Wedtug oszacowan GESAMP (The United Nations
Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine
Pollution) ponad 80% mikroplastiku w morzach po-
chodzi z ladoéw, a nie statkow lub innej dziatalnosci
na morzach.

ze statkdw®, fragmentdéw sieci rybackich, plat-
form wiertniczych oraz innych obiektéw znajdu-
jacych sie na morzu (np. elektrownie wiatrowe,
akwakultury), a czesciowo rowniez z atmosfery®.
Ze wzgledu na swoja trwalos¢ i odpornos¢ ulega-
ja stopniowej, czesto bardzo wolnej, ale nastepu-
jacej przed rozktadem chemicznym, fragmentacji
do czastek wielkosci kilku milimetréw, a nawet
mikrometréw’. 2.46 mm to Sredni wymiar czastek
dla PéInocno-wschodniego Atlantyku. Zjawisku
temu sprzyja specyfika srodowiska morskiego:
duze zasolenie, falowanie (w tym tarcie o ska-
ty i piasek w strefach przybrzeznych), promie-
niowanie UV oraz dostepnos¢ tlenu. Istotnym
zrédlem mikroplastiku sa takze produkty ko-
smetyczne (szczegdlnie zele pod prysznic, pasty
do zebow, maseczki, kremy z mikrodrobinami®)
i chemia gospodarcza (np. proszki z dodatkami
o $rednicy kilku mikrometrow) oraz nitki z upra-
nej odziezy z tworzyw sztucznych, w ktorych
czastki sg juz rozdrobnione z chwilg wyrzucenia
odpaddéw i przed dotarciem do morza. W dalszej
kolejnosci czastki sg transportowane na znaczne
odleglosci, m.in. zgodnie z pradami i globalna
cyrkulacja wod tacznie ze strefami konwergen-
qji, a takZe za sprawa falowania, roznic zasolenia,
pradow ptywowychizjawisk lokalnych’. Mecha-
nizmy transportu decyduja o strefach akumulagji
czastek, z ktérych spora cze$¢ dociera do umiar-
kowanych szeroko$ci geograficznych. Istotny

> Szczegolnym problemem sa fragmenty i zwiazki
zawarte w farbach antyporostowych pokrywajacych
kadluby statkow.

¢ Przenoszone z wiatrem, np. w czasie huraganow,
trab powietrznych.

7 Nie istnieje dolna granica, zatem teoretycznie moz-
liwe sg rowniez nanoczgstki; nie stwierdzono eks-
perymentalnie ich obecnosci, zatem rozwazania czy
wczesniej nastepuje chemiczny rozktad materiatu czy
submikronowa fragmentacja sg na tym etapie jedynie
spekulacja. Wiecej $wiatla na problem moge rzucic¢
badania sztucznego starzenia sieci prowadzone w wa-
runkach laboratoryjnych.

8 W wielu kosmetykach ztuszczajace wlasciwosci
pumeksu i innych naturalnych sktadnikow zastapiono
drobinami tworzyw sztucznych.

® Oddzielnie rozpatrywane sa czastki w pelagialu
(ptywajace swobodnie w toni morskiej), osadach den-
nych i na brzegach moérz (np. wyrzucone na plaze).
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jest rowniez ruch pionowy [8]. Przemieszczanie
sie mikroplastiku na rézne glebokosci zwiazane
jest z plywalnoscia najczesciej wystepujacych
fragmentow polietylenu i polipropylenu’, kto-
re osiadaja na dnie dopiero pod wplywem na-
gromadzenia si¢ materialu (biologicznego lub
nieorganicznego) na ich powierzchni. Sprzyjaja
temu oddzialywania hydrofobowe, a niekorzyst-
nymi konsekwencjami moze by¢ np. zageszcze-
nie czynnikéw chorobotwdrczych (wirusy, film
bakteryjny) lub toksycznych (glownie haloge-
nowych pochodnych zwigzkéw organicznych
czasami okreslanych akronimem POPs, ang.
persistent organic pollutants) oraz przeniesienie
gatunkow inwazyjnych do innych nisz ekolo-
gicznych (gdzie czesto zaburzaja réownowage lo-
kalnego ekosystemu). Zaobserwowano ponadto
negatywny wptyw na rafy koralowe'! i $§miertel-
ne skutki przytowu za sprawa zuzytego, wyrzu-
conego, zostawionego lub zgubionego sprzetu
rybackiego®. Mikroplastik oddziatuje rowniez
z organizmami zwierzat majac bezposredni
wplyw na co najmniej 267 gatunkow stworzen
morskich [6]. Sa wérdd nich zaréwno bezkregow-
ce m.in. pakle, wieloszczety, mszywioty, stutbio-
ptawy, mieczaki [9], jak i kregowce, w tym zagro-
zone gatunki zétwimorskich, walenie, foki, ptaki
wedrowne, ryby. Oprocz powodowania urazéw
mechanicznych w wyniku zaplatania, a w kry-
tycznych przypadkach $mierci przez uduszenie,
czastki tworzyw dostaja si¢ do organizmdéw naj-
czesciej przez uktad trawienny (w wyniku przy-
padkowego potkniecia) [10]. Mikroplastik moze
réwniez przenosic¢ sie na wyzsze szczeble tan-
cucha troficznego [11] (z ofiar na drapiezcow),
a takze z organizmdw dorostych na mtodociane
(np. w czasie regurgitadji).

Na podstawie przegladu literatury oraz eks-
pertyz srodowiskowych mozna zauwazy¢, iz
bada si¢ gtownie:

1 Do tonacych w wodzie morskiej pod wptywem

wlasnego ciezaru naleza m.in. poliamidy, PVC, ABS,
PS (nie w postaci styropianu).

1 Zaréwno przez zmiane biotopu jak i uszkodzenia
mechaniczne.

2 Fenomen okreslany terminem ang. ghost fishing zo-
stal szerzej omowiony w [19]

e mikroplastik obecny w probkach planktonu
i toni wodnej oraz globalne rozmieszczenie
i strefy akumulagji zanieczyszczen,

e osady (pod katem stezenia i mechanizmu
transportu czastek),

* organizmy kregowcow i bezkregowcoéw (na-
razone na bezposredni lub posredni kontakt
z mikroplastikiem),

* oddzialywanie czastek z innymi zanieczysz-
czeniami i substancjami chemicznymi,

* mechanizmy rozkladu tworzyw sztucznych
w warunkach laboratoryjnych (symulacja sta-
rzenia materiatéw).

Te istotne kierunki badawcze, uzupetnione
modelowaniem teoretycznym [12], dostarczaja
cennych informacji, ale na tym etapie nie po-
zwalaja na pelny opis problemu mikroplastiku.
Przeszkoda jest brak ujednoliconych metod ba-
dawczych, m.in. r6zne sposoby poboru probek
i oszacowania liczby czastek na danym obsza-
rze [13-18], brak uniwersalnych organizmdéw
wskaznikowych (charakterystycznych dla przy-
najmniej kilku obszaréw).

3. FIZYKOCHEMIA ZJAWISKA

Sposrod 311 miliondw ton tworzyw sztucz-
nych wyprodukowanych w 2014 roku ponad
70 milionow ton stanowit polietylen, ponad 50
milionéw ton zaréwno polipropylen jak i PET
(poli(tereftalan etylenu)), ok. 35 milonéw PVC
(polichlorek winylu). Zauwazalne ilosci odno-
towano rowniez w przypadku produkgji poli-
styrenu i poliuretanow. Z roku na rok przybywa
rowniez tworzyw modyfikowanych nanoczast-
kami (nanokompozyty) oraz nowych polimeréw
(gtownie kopolimeréw juz znanych monome-
row). Jesli aktualne trendy pozostana bez zmian
do 2050 roku produkcja roczna moze przekro-
czy¢2 miliardy ton. Wsrdd czastek mikroplastiku
odlowionych z oceanéw obserwuje si¢ podobny
sktad. Najczesciej spotyka sie (>90%): polietylen,
polipropylen, polistyren, poli(chlorek winylu),
poli(tereftalan etylenu). Liczne sg takze: polia-

13 Najwieksza produkcje zanotowano w Chinach, po-
zostalej czesci Azji, Europie i Ameryce Péinocne;j.
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midy, poliestry, poliakrylonitryl, ABS (kopoli-
mer akrylonitryl-butadien-styren), poliuretany.
Probki zbierane sg glownie za pomoca sit (czesto
o srednicy oczek 300 pum) i siatek roznej wielko-
sci (najlepiej sprawdzaja si¢ nestonowe o roz-
miarze oczek 0.33 mm mesh) i oczyszczane roz-
maitymi metodami [20] m.in. chemicznie w 30%
H,O, przy podwyzszonej temperaturze do jego
odparowania (55-65°C) lub w roztworze NaCl.
Wyizolowane czastki bada si¢ pod mikroskopem
optycznym m.in. w $wietle spolaryzowanym,
a coraz czesciej innymi metodami fizykoche-
micznymi: SEM, EDS, ATR, FT-IR, spektrosko-
pia Ramana, HPLC (pomocna przy rozdzielaniu
materiatu), ESI-MS. Umozliwiaja one zaréwno
identyfikacje jakosciowa tworzyw (EDS, FI-IR)
jak i zbadanie morfologii powierzchni (SEM).
Wrciaz jednak za mato badan dotyczy sorpgji
i zjawisk powierzchniowych, a wiele instytutéw
morskich ogranicza si¢ do obserwacji mikropla-
stiku pod mikroskopem optycznym.

Zagrozeniem sa nie tylko ulegajace fragmen-
tacji tworzywa, ale rowniez toksyczne produkty
ich czesciowego rozkladu (niektére monomery,
zwiazki zmniejszajace palnos¢, inne dodat-
ki) [21]. Istotnym problemem dla srodowiska
sa m.in. powszechnie stosowane opdzniacze
palenia (zwiazki bromoorganiczne) oraz inne
modyfikatory' wtasciwosci tworzyw zawiera-
jace fenole i ftalany (sktadniki lakierow, farb,
klejow, laminatéw).

Oddzielnym problemem jest zagadnienie hy-
drofobowych zwigzkéw chemicznych, ktdre gro-
madza si¢ na powierzchni mikroplastiku. W ten
sposob ulegaja akumulacji i zwigksza sig ich tok-
syczny wplyw na organizmy zywe (potykajace
je wraz z odfiltrowanymi z wody fragmentami
polimeréw i przenoszace na wyzsze szczeble
fancucha troficznego). Do tej pory udowodniono
dziatanie czastek mikroplastiku na tkanki i orga-
ny ponad dwustu stworzen, a ponad szescset jest
posrednio lub bezposrednio narazonych na prze-
noszone przez nie zanieczyszczenia. Problem
dotyczy gldwnie POPs (ang. Persistent Organic
Pollutants). Sa to: PCBs (polichlorowane bifeny-

4 DBP, DEP, DEHP, HBCD, PBDEs.

le), PAHs (aromatyczne weglowodory), pestycy-
dy, polibromowane bifenyle, fenole, bisfenol A,
oktylofenol i inne zwiazki chemiczne dodawane
na etapie produkcji materiatow.

4. EKOTOKSYKOLOGIA

Mimo wielu doniesien czastkowych o oddzia-
tywaniu mikroplastiku na morskie organizmy,
wcigz brak jednoznacznych wnioskéw dotycza-
cychm.in. jego toksycznosci, sposobdw interakcji
z tkankami wewnatrz organizmu, istotnych za-
grozen wynikajacych z postulowanej akumula-
qji"® zanieczyszczen, czastek metali i patogenow
[22], naturalnych metod eliminacji szkodliwego
dziatania. Do tej pory udokumentowano liczne
przypadki negatywnych konsekwencji oddzia-
tywania mechanicznego makro- i mikroplastiku
na organizmy zywe (przylow, uduszenie, zapla-
tanie, rany i obrazenia, zwigkszenie wydatkow
energetycznych spowodowane dodatkowym
obciazeniem) oraz potkniecia czastek tworzyw
wraz z pokarmem (uszkodzenia mechaniczne
przewodu pokarmowego, zaglodzenie na sku-
tek falszywego uczucia sytosci). Mikroplastik
znajdowany jest w brzuchach morskich ptakow
od lat 60-tych XX wieku. Badajac martwe osob-
niki z gatunku Fulmarus glacialis dokonano iden-
tyfikagji jakosciowej polimerdw, a takze oszaco-
wano zrdznicowanie liczebno$ci mikroplastiku
na obszarze wystepowania tych ptakéw (Morze
Péinocne, Arktyka) [23].

Jest to jeden z lepszych wskaznikdw umoz-
liwiajacych dlugotrwaly monitoring zmian
w srodowisku. Inne badane organizmy wskaz-
nikowe to na przyktad: Mytilus edulis, Calanus
helgolandicus, Fulmaris glacialis, Cetorhinus maxi-
mus, Balaenoptera physalus [24], Euphausia kroh-
nii. Coraz liczniejsze badania pokazuja mozli-
wos$¢ przedostawania si¢ mikroplastiku wraz
z kancerogennymi i neurotoksycznymi zanie-
czyszczeniami do tkanek (migsnie) i narzadéw
(gruczoly trawienne, skrzela, jelita) zwierzat

5 Hipoteze potwierdza m.in. wigksze stezenie PBDEs
w tkankach ptakow niz ich ofiar (ryb pelagicznych) oraz
obecnos¢ pirenu w gruczolach trawiennych maizy.
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oraz wywolane tym skutki niepozadane jak
np. zmniejszenie aktywnosci enzymatycznej
acetylocholinoesterazy. Szacuje si¢, ze zagro-
zenie mikroplastikiem dotyczy bezposrednio
ponad 85% morskich zotwi, 36% ptakow mor-
skich, 23% gatunkdw morskich ssakow.

Jedna z powazniejszych, chociaz rzadko wy-
mienianych, konsekwengji obecnosci mikropla-
stiku na dnie jest utrudnianie wymiany gazow
miedzy osadami a warstwami wody przydennej
powodujace rozszerzanie si¢ stref beztlenowych
zabdjczych dla Zycia.

5. PODSUMOWANIE I PRZYSZLE
PERSPEKTYWY

Na podstawie przegladu doniesien literatu-
rowych i wlasnych badan rozpoznawczych moz-
na wnioskowa¢, iz konieczne do rozwigzania
problemu jest ujednolicenie metod badawczych
i pomiarowych, w tym metodyki pobierania
probek [25] oraz okredlania ich cech fizykoche-
micznych i toksycznosci. W ten sposdb stanie sie
mozliwe poréwnywanie wynikdw badan nie-
zaleznych grup naukowych, a takze stworzenie
bazy danych ilosciowych dotyczacych globalne-
go rozmieszczenia mikroplastiku oraz spdjnego
modelu i map szlakéw transportu wraz z miej-
scami akumulacji czastek™.

W dalszym ciagu zbyt mato wiadomo o szcze-
golach mechanizméw rozkladu w przypadku
konkretnych materiatow. Konieczne sg bardziej
szczegOtowe badania laboratoryjne i modelowe.
Ich efektem mogtaby by¢ proba zaproponowa-
nia materialu o kontrolowanym procesie starze-
nia. Wspolpraca fizykochemikdéw z oceanologa-
mi i biologami morza [26] w wielu przypadkach
moze pomoc w opisie oddziatywan powierzchni
mikroplastiku z organizmami zywymi i toksycz-
nymi zwigzkami organicznymi.

Zweryfikowane badania podstawowe powin-
ny stuzy¢ uaktualnieniu regulacji prawnych'

16 W tym opis ,, wiréw zanieczyszczen” dla potudnio-

wych i pétnocnych czesci Atlantyku.
7 Aneks V do konwencji MARPOL wszedl w zycie
w 1988 roku.

i przepiséw dotyczacych ochrony srodowiska'.

Moga réwniez pomdéc w opracowaniu najsku-

teczniejszej strategii oczyszczania plaz, stref

przybrzeznych oraz zapobiegania przedostawa-
niu si¢ odpadéw do wdd" [27]. Ich popularyza-
cja ma szanse zwigkszy¢ swiadomosc¢ spoteczna

i zmieni¢ zachowanie konsumentéw?.

Na zakonczenie, warto zauwazyg¢, iz porow-
naniu z mikroplastikiem nanomateriaty [28, 29]
moga stanowic¢ potencjalnie wigksze zagrozenie
dla $srodowiska naturalnego ze wzgledu na:

e 10*-10°razy mniejsze wymiary liniowe, a tym
samym fatwiejsze przenoszenie na znacz-
ne odleglosci oraz silniejsze oddzialywanie
na organizmy zywe,

* rozwinigta powierzchnie wiasciwa, co czy-
ni je skuteczniejsza , platforma” przenosze-
nia hydrofobowych szkodliwych zwigzkow
chemicznych,

* trudniejsza analize probek, do ktorej wyma-
gana jest zaawansowana aparatura,

* brak jednoznacznych danych odnosnie tok-
sycznosci (utrudnione wprowadzanie norm
i brak niektdrych regulacji prawnych),

* stale zwigkszana produkgje (przejscie od ska-
li laboratoryjnej do przemystowej w przy-
padku m.in. grafenu, nanorurek, nanosre-
bra, itp.).

8 Warte odnotowania sa coraz liczniej podejmowane

inicjatywy zwiekszajace swiadomos¢ spoteczna i po-
pularyzujace wyniki badann naukowych; dziatalnos¢
taka prowadzi m.in. Plymouth Marine Laboratory,
a wiele szczegdtéw mozna znalez¢ m.in. w materia-
fach Greenpeace, UNEP Year Book.

¥ Dobrym przykladem skoordynowanych dziatan
zmierzajacych do oczyszczenia Srodowiska z odpadow
sa na przykltad: projekt AWARE, $wiatowy dzien $ro-
dowiska 6-tego czerwca, International Coastal Cleanup,
Blue Flag, sprzatanie $wiata, GhostNets Australia (jeden
z przykltadéw dziatan na rzecz eliminacji zuzytego
sprzetu rybackiego; GGGI Global Ghost Gear initiative),
Surfers Against Sewage, zatozenia dokumentu Euro-
pean Strategy on Plastic Waste in the Environment. The
National Oceanic and Atmospheric Administration
w USA stosuje dane satelitarne do lokalizacji miejsc
zanieczyszczonych i wysyta w nie statki.

2 Ciekawy pomystem byt rejs z San Francisco do Syd-
ney 18-sto metrowym katamaranem Plastiki w catosci
wykonanym z butelek PET (12,5 tys.).
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Do tej pory nie ma jednak istotnych badan
im poswieconych. Wymagaja one potaczonego
wysitku biologdw morza, chemikéw i nano-
technologéw. Podobnie jak w przypadku mi-
kroplastiku, konieczna jest interdyscyplinarna
strategia na szczeblu regionalnym i globalne
ujednolicenie metodyki pomiarow. Czes¢ wy-
mienionych tu problemoéw jest obecnie roz-
wigzywana w ramach trwajacych i przysztych
autorskich projektow badawczych?'.

BIBLIOGRAFIA

1. Van Cauwenberghe L. i in., Microplastic pollution
in deep-sea sediments, Environmental Pollution 182
(2013) 495499

2. Barnes D.K.A., Milner P, Drifting plastic and its con-
sequences for sessile organism dispersal in the Atlantic
Ocean, Marine Biology 146:815-825 (2005)

3. Barnes D.K.A.iin., Macroplastics at sea around Antarc-
tica, Mar. Environ. Res. 70(2), 250-252 (2010)

4. .Eriksen M i in., Microplastic pollution in the surface
waters of the Laurentian Great Lakes, Marine Pollution
Bulletin 77 (2013) 177-182

5. Free C.M. i in.,, High-levels of microplastic pollution in
a large, remote, mountain lake, Marine Pollution Bulle-
tin 85 (2014) 156-163

6. Allsopp M. i in., Plastic Derbis in the 's Oceans,
Greenpeace review and report, www.oceans.gre-
enpeace.org

7. Ivardo SulJ.A.iin., The present and future of micropla-
stic pollution in the marine environment, Environmental
Pollution 185 (2014) 352-364

8. Kukulka T. i in., The effect of wind mixing on the verti-
cal distribution of buoyant plastic debris, Geophys. Res.
Lett. 39, LO7601 (2012)

9. Cole M. i in., The impact of Polystyrene Microplastics on
Feeding, Function and Fecundity in the Marine Copepod
Calanus helgolandicus, Environ. Sci. Technol. (2015),
49, 1130-1137

10. Gregory M.R., Environmental implications of plastic
debris in marine settings —entanglement, ingestion,

2L 120000-501/86-DSM-112 700 do konica 2017 roku, ,,Mi-
kroplastik w srodowisku morskim —opracowanie inter-
dyscyplinarnej strategii badania zagadnienia oraz prze-
prowadzenie badan rozpoznawczych i modelowych”

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

smothering, hangers-on, hitch-hiking and alien inva-
sions, Phil. Trans. R. Soc. B (2009) 364, 2013-2025
Farrell P.1iin., Trophic level transfer of microplastic: My-
tilus edulis (L.) to Carcinus maenas (L.), Environmental
Pollution 177 (2013) 1-3

Lebreton L.C.-M. i in., Numerical modeling of floating
debris in the world’s oceans, Mar. Pollut. Bull. 64(3),
653-661 (2012)

Vianello A. i in., Microplastic particles in sediments of
Lagoon of Venice, Italy: First observations on occurrence,
spatial patterns and identification, Estuarine, Costal and
shelf, Science 130 (2013) 54-61

Collignon A. i in., Annual variation in neustonic micro-
and meso-plastic particles and zooplankton in the Bay of
Calvi (Mediterranean-Corsica), Mar. Pollut. Bull. 79(1),
293-298 (2014)

Collignon A. i in., Neustonic microplastic and zooplank-
ton in the North Western Mediterranean Sea, Marine
Pollution Bulletin 64 (2012) 861-864

Lusher A.L. i in., Microplastic pollution in the Northe-
ast Atlantic Ocean: Validated and opportunistic sampling,
Marine Pollution Bulletin 88 (2014) 325-333
Mathalon A. i in., Microplastic fibers in the intertidal
ecosystem surrounding Halifax Harbor, Nova Scotia, Ma-
rine Pollution Bulletin 81 (2014) 69-79

Aliani S. i in., Floating debris in the Ligurian Sea, nor-
th-western Mediterranean, Marine Pollution Bulletin
46:1142-1149

Tschernij V., P.-O. Larsson, Ghost fishing by lost
cod gill nets in the Baltic Sea, Fisheries Research
64:1551-162 (2003)

Zhu X., Optimization of elutriation device for filtration of
microplastic particles from sediment, Marine Pollution
Bulletin (2015)

Lithner D. i in., Environmental and Health hazard
ranking and assessment of plastic polymers based on
chemical composition, Sci. Total. Environ. 409(18),
3309-3324 (2011)

Mato Y. i in., Plastic resin pellets as a transport medium
for toxic chemicals in the marine environment, Environ.
Sci. Techno. 35, 318-324 (2001)

van Franeker J.A. i in., “Save the North Sea” Ful-
mar Study 2002-2004: a regional pilot project for the
Fulmar-Litter-EcoQO in the OSPAR area, (2005) Al-
terra-rapport 1162, Alterra, Wageningen, www.
zeevogelgroep.nl

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecier) 2017



116 Agnieszka DABROWSKA

24. Fossi M.C. iin., Large filter feeding marine organisms  27. Kershaw PJ. i in., Marine Plastic Debris and Micropla-

as indicators of microplastic in the pelagic environ- stics. Global lessons and research to inspire action and gu-
ment: The case studies of the Mediterranean basking ide policy change, United Nations Environment Pro-
shark (Cetorhinus maximus) and fin whale (Balaenop- gramme (UNEP), 2016
tera physalus), Marine Environmental Research 100  28. Pierécieniak M. i in., Nanoczgstki. Zagrozenie srodowi-
(2014) 17-24 skowe?, Przemyst Chemiczny 4 (2012)

25. Ryan P.G. i in., Monitoring the abundance of plastic de-  29. Maliszewska-Mazur M. i in., Metody analizy jakoscio-
bris in the marine environment, Phil. Trans. R. Soc. B wej i ilosciowej wybranych nanoczgstek w Srodowisku,
(2009) 364, 1999-2012 Przemyst Chemiczny 6 (2012)

26. Wang J. i in., The behaviors of microplastics in the ma-
rine environment, Marine Environmental Research ~ Data wplyniecia artykutu do redakcji: 14-03-2017
113: 7-17 (2016) Data akceptacji publikacji do druku: 28-03-2017

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecier) 2017



