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Strategie i wyzwania w usuwaniu nanoplastikow ze Sciekdw

Strategies and challenges in the removal of nanoplastics from wastewater
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Streszczenie

W obliczu rosnacego problemu zanieczyszczenia srodowiska przez mikro- i nanoplastiki, oczyszczalnie Sciekéw stanowig klu-
czowa linie obrony przed ich przedostawaniem sie do naturalnych ekosystemdw. Niniejszy artykut koncentruje sie na ogélnej
charakterystyce nanoplastikéw znajdujacych sie w Sciekach oraz ocenia ré6znorodne metody ich usuwania. Badania skupiajg sie
na procesach takich jak zaawansowane utlenienie chemiczne, metody fizyczne, a takze biologiczne metody utleniania, ktére moga
efektywnie redukowaé obecnos¢ tych trwatych zanieczyszczen. Wyniki badan podkreslajg znaczenie zintegrowanego podejscia
do zarzadzania nanoplastikami. Technologie oparte na procesach fizycznych sg skuteczne w usuwaniu nanoplastikéw ze Scie-
kéw. Techniki zaawansowanego utleniania, mimo wysokiej efektywnosci, moga prowadzi¢ do tworzenia toksycznych produktéw
posrednich. Metody biologiczne wymagajg dtugotrwatych badan nad optymalizacjg i selekcjg mikroorganizméw zdolnych do
degradacji nanoplastikow.
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Abstract

With the growing problem of environmental pollution from micro- and nanoplastics, wastewater treatment plants are an important
line of defence against their entry into natural ecosystems. This article focuses on the general characteristics of nanoplastics
found in wastewater and evaluates a variety of methods for their removal. The research focuses on processes such as advan-
ced chemical oxidation, physical methods and biological oxidation methods that can effectively reduce the presence of these
persistent contaminants. The results highlight the importance of an integrated approach to the management of nanoplastics.
Physical process-based technologies are effective in removing nanoplastics from wastewater. Advanced oxidation techniques,
although highly effective, can lead to the formation of toxic intermediates. Biological methods require long-term research to opti-

mise and select microorganisms capable of degrading nanoplastics.

1. Wstep

Problem nanoplastikow staje si¢ coraz bardziej istotny ze wzgledu
na ich mikroskopijne rozmiary, ktore umozliwiajg penetracje najmniej-
szych fragmentéw naszych ekosystemow. Stanowi powazne zagrozenie
zarowno dla srodowiska naturalnego, jak i dla zdrowia ludzkiego. Zgod-
nie z definicja podang przez Koelmansa i wspotpracownikéw, nanopla-
stiki s3 rozumiane jako nano-wymiarowe materiaty polimerowe, ktore
moga by¢ zaréwno pierwotnie produkowane, jak i wtornie tworzone
w wyniku rozpadu wigkszych form plastiku (Koelmas i in. 2015). Tg
definicje podkresla rowniez praca Allana i wspotpracownikow, ktora su-
geruje, ze nanoplastiki powinny by¢ klasyfikowane na podstawie istnie-
jacej definicji nanomaterialow, utatwiajac tym samym regulacje prawne
oraz monitorowanie ich obecnosci w §rodowisku (Allan i in., 2021).
Kwestia definicji rozmiarowej nanoplastikow nie jest jednoznaczna
w literaturze naukowej, co moze prowadzi¢ do roéznic w interpretacji
i badaniach dotyczacych tych czastek. Istnieje ogdlna zgoda, ze nanopla-
stiki to czastki o wymiarach mniejszych niz 100 nm, jednak granice te
moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od kontekstu badawczego i regulacyjnego.
Zgodnie z definicja przyjeta przez Komisj¢ Europejska dla nanoczastek
inzynieryjnych nanoplastikami nazywany czastki tworzyw sztucznych,
ktorych rozmiary mieszcza si¢ w zakresie od Inm do 100nm (Komisja
Europejska, 2011/969/UE). Istnieje alternatywna definicja, ktora okresla
caly zakres nanometréw (od 1nm do 1000nm), definiujac w ten sposob

nanoplastiki (Gigault i in., 2018). Podobnie, badanie Monikh i wspot-
pracownikoéw sugeruje, ze definicja nanoplastikow powinna obejmowaé
dolny limit wielko$ci 1 nm, ale uznaje, ze tymczasowy dolny limit moze
wynosi¢ 100 nm, co podkresla dynamiczny charakter debaty na temat
definicji tych materialéw. Jako takie, stanowia one wyjatkowe wyzwanie
dla systemow oczyszczania $ciekow oraz maja dlugoterminowy wplyw
na srodowisko naturalne.

Nanoplastiki s3 matymi czastkami plastiku, ktére celowo produ-
kowane moga by¢ w mikroskopijnych rozmiar, jak i moga powstawac
z rozpadu wigkszych tworzyw sztucznych. Ich zrodla sg zréznicowane
i obejmuja zaréwno intencjonalng produkcje w przemysle kosmetycz-
nym i medycznym, jak i niezamierzone procesy rozpadu wigkszych
tworzyw sztucznych. Badania potwierdzaja obecno$¢ nanoplastikow
w produktach higieny osobistej zawierajacych mikrogranulki polietyle-
nowe (Hernmandez i in., 2017). Ponadto wskazano, ze plastikowe zabaw-
ki dla dzieci moga by¢ potencjalnym zrodtem mikro — i nanoplastikow,
ktore emitowane sg do srodowiska podczas ich uzytkowania i degradacji
(Luo i in., 2024). Badania opublikowane przez Mattssona i wspotpra-
cownikow podkreslaja, ze nanoplastiki produkowane w ramach badan
naukowych i aplikacji medycznych réwniez traktowane sa jako zrodto
nanoplastikow i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ich obecnosci w $ro-
dowisku (Mattson i in. 2018). Opakowania spozywcze stanowig jedno
z gléwnych zrédet nanoplastikow w srodowisku. Sa one powszechnie
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uzywane do przechowywania i transportu Zywnosci, co zapewnia bez-
pieczenstwo produktow spozywczych oraz wydtuza ich trwato$¢. Jed-
nakze, wiele z tych opakowan jest wykonanych z tworzyw sztucznych,
ktére moga degradowa¢ do nanoplastikow pod wpltywem czynnikow
srodowiskowych takich jak $wiatto stoneczne, tarcie czy zmiany tem-
peratury. Opakowania spozywcze, szczegdlnie te wykonane z polietyle-
nu, polipropylenu i poliestru, s3 waznym zroédtem nanoplastikow, ktore
moga uwalnia¢ si¢ do srodowiska podczas ich produkcji, uzytkowania,
a takze w procesie degradacji (Mofijur i in., 2021). Dodatkowo, praca
Ma i innych wskazuje na obecno$¢ nanoplastikow w Srodowisku w wy-
niku uzytkowania jednorazowych masek ochronnych, ktére staty si¢ po-
wszechne podczas pandemii COVID-19 (Ma i in., 2021).

W zwiazku z réznorodnoscia zrodet, nanoplastiki zostaty ziden-
tyfikowane w wielu srodowiskach na catym globie, zaréwno w eko-
systemach morskich, jak i1 ladowych. Aktualnie ich obecnos¢ i roz-
przestrzenianie sg nielicznie dokumentowane w literaturze naukowej,
jednakze i tak podkresla to ich globalny zasigg oraz znaczenie eko-
logiczne. Na przyktad, badanie przeprowadzone przez Koelmansa
i wspolpracownikéw wskazuje na wystgpowanie nanoplastikow
w $rodowisku wodnym, omawiajac ich potencjalny wptyw na ekosys-
temy morskie i stodkowodne (Koelmas i in., 2015). Wykazano takze
obecnos¢ nanoplastikow w zachodniej czegsci polnocnego Atlantyku.
Badania pokazuja, ze wérdd zidentyfikowanych nanoplastikow zna-
lazly si¢ czastki polietylenu, polistyrenu, polichlorku winylu oraz po-
li(tereftalanu etylenu), co odzwierciedla szerokie spektrum polimero-
wej roznorodnosci w frakeji koloidalnej (ter Halle i in., 2017). Z kolei
Pérez-Reverdn i wspdtpracownicy analizowali wystgpowanie nano-
plastikow w §rodowisku glebowym, co podkresla ich wystepowanie
réwniez w ekosystemach ladowych (Pérez-Reveron i in., 2023). Na-
noplastiki charakteryzuja si¢ zdolno$cia do przemieszczania si¢ przez
atmosfere 1 osadzania si¢ w roznych, cz¢sto odlegltych i odizolowa-
nych srodowiskach. Potwierdzaja to badania Materi¢a i wspotpracow-
nikow, ktorzy stwierdzili obecno$¢ nanoplastikow w probkach $niegu
oraz w jamach $nieznych w austriackich Alpach (Materi¢ i in., 2020).

MNANOPLASTIK

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie powstawania nanoplastikow w srodowisku
Fig. 1. Schematic representation of the formation of nanoplastics in the environment
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2. Nanoplastiki w oczyszczalniach sciekow

Nanoplastiki w oczyszczalniach $ciekéw stanowig istotny problem
srodowiskowy, ktory zyskuje na znaczeniu w kontekscie globalnego za-
nieczyszczenia tworzywami sztucznymi. Pomimo, Ze problem nanopla-
stikow nie jest tak szeroko zbadany jak mikroplastikow, wiadomo, Ze te
mikroskopijne czastki sa obecne w $ciekach miejskich i przemystowych,
co stwarza wyzwania dla systemow oczyszczania $ciekow. Wedtug Ca-
vazzoli i wspotpracownikow nanoplastiki czgsto trafiajg do oczyszczalni
sciekow, gdzie sa trudne do catkowitego usuniecia ze wzgledu na ich
maty rozmiar i zdolno$¢ do unikania konwencjonalnych metod oczysz-
czania (Cavazzoli i in., 2023).

Okoffo i Thomas w swoich badaniach dostarczaja informacji na te-
mat poziomOw zanieczyszczenia nanoplastikami oraz ich dystrybucji
w oczyszczalniach $ciekow. Do ilosciowego okreslenia st¢zenia nano-
plastikow wykorzystano pirolize sprzezong z chromatografia gazowa
i spektrometrig mas, co dodatkowo podkresla znaczenie rozwoju nowych
i zaawansowanych podejs¢ do oznaczania, monitorowania i usuwania
nanoplastikow ze $ciekow. Badane probki pochodzity z trzech réznych
oczyszczalni $ciekow obshugujacych australijskie obszary miejskie i re-
gionalne, o populacji odpowiednio: (1) 320 000, (2) 30 000 oraz (3) 13
000. Poczatkowe catkowite stezenie masowe nanoplastikow w $ciekach
surowych wynosito odpowiednio (1) 27.7 pg/L, (2) 18 pg/L i (3) 9.1
ug/L. Dla $ciekéw oczyszczonych stgzenia te spadly do (1) 1 pg/L, (2)
1.4 pg/LLi (3) 0.8 ug/L, usuwajac tym samym okoto 96%, 92% i 91%,
odpowiednio dla kazdej oczyszczalni $ciekow (Okoffo i Thomas, 2024).
Usunigete czastki prawdopodobnie gromadzg w wytworzonych osadach
$ciekowych, co wymaga dalszych badan przedstawiajacych kumulacje
nanoplastikow w osadach $ciekowych.

W celu zrozumienia loséw nanoplastikow w oczyszczalniach $cie-
kow konieczne jest poznanie niektorych aspektow fizykochemicznych
badanych czastek. Ws$rod nich wyrdézni¢é mozemy: rozmiar, ksztak,
wlasciwosci powierzchniowe, rodzaj polimeru, ktory wchodzi w sktad
badanego tworzywa sztucznego czy interakcje pomigdzy tworzywem
sztucznym, a $ciekami. Rozmiar jest istotnym czynnikiem, ktory wply-
wa na transport, bioakumulacj¢ oraz interakcj¢ z materia organiczna
w $ciekach (Sun i in., 2019).

3. Metody usuwania nanoplastikow

Usuwanie nanoplastikow w oczyszczalniach $ciekow polega na za-
stosowaniu bardziej innowacyjnych technologii. W$r6d nich wymienic¢
mozemy technologi¢ membranowa, biodegradacje czy zaawansowane
procesy utleniania i filtracji. Obecnie metody te sa przedmiotem inten-
sywnych badan na poziomie laboratoryjnym. Wiele z nich znajduje si¢
na wezesnym etapie rozwoju, co oznacza, ze chociaz wstepne wyniki sg
obiecujace, to jednak wymagaja one dalszych badan i testow w rzeczy-
wistych warunkach $rodowiskowych przed ich petna komercjalizacja
w oczyszczalniach $ciekow. Stosowane metody usuwania nanoplasti-
kow przedstawiono na rysunku 2.

3.1. Metody fizyczne

Zastosowanie nowoczesnych technik filtracyjnych, takich jak filtra-
cja membranowa czy ultrafiltracja, znaczaco przyczynia si¢ do poprawy
efektywnosci usuwania nanoplastikow. Dzigki swoim specyficznym
wlasciwosciom, membrany nano-ultrafiltracyjne wykazuja wyzsza sku-
teczno$¢ w adsorbowaniu nanoplastikow. Takie dopasowanie pozwala
na osiagnigcie lepszych wynikow w adsorpcji, co z kolei prowadzi do
bardziej efektywnego usuwania tych mikroskopijnych zanieczyszczen.

Pomimo stosunkowo wysokiej skuteczno$ci technologii oczysz-
czania $ciekow, wysitki badawcze zostaly ograniczone do stosunkowo
duzych czastek tworzyw sztucznych (mikroplastikow), pozostawiajac
nanoplastiki poza badanym spektrum wielkosci. Murray i Ormeci oce-
nili skutecznos¢ réznych rozmiardéw poréw filtra na usuwanie nanopla-
stikow przy uzyciu zsyntezowanych czastek (<400 nm) w celu kontro-
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METODY FIZYCZNE

= filtracja

* mikrofiltracja
* ultrafiltracja

* nanofiltracja
* wirowanie

METODY CHEMICZNE

* koagulacja
» flokulacja
» zaawansowane techniki oksydacyjne

METODY BIOLOGICZNE

* potencjalna rola mikroorganizmow w biodegradacji nanoplastikow

Rys. 2. Podziat wybra-
nych metod usuwania
nanoplastikéw

Fig. 2. Breakdown of
selected nanoplastic
removal methods

lowania eksperymentow. Badane rozmiary poréw wynosily: 0.22 um,
0.7 um, 1 um, 1.6 pm oraz 3 pm. Zgodnie z oczekiwaniami, usuwanie
nanoplastikow wzrastalo wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci porow,
a najwyzsza skuteczno$¢ usuwania nanoplastikow wynosita 92+3% dla
poréw o wielkosci 0.22 um (Murray i Ormeci, 2020).

Molina i wspolpracownicy ocenili wydajnos¢ mikro — i ultrafiltracji
pod katem usuwania nanoplastikow. Zastosowano membrang z chlo-
rowanego polietylenu (wielko$¢ poréw 0.4 um) dla mikrofiltracji oraz
dwie r6zne membrany dla ultrafiltracji (regenerowana celuloza i polie-
terosulfon) do usuwania pojedynczych i mieszanych roztworow polisty-
renowych (120 i 500 nm). Wszystkie badane membrany wykazaly po-
myslne usuwanie w kierunku pojedynczych roztwordw polistyrenowych
120 nm i 500 nm, z wyjatkiem membrany mikrofiltracji, ktora wyka-
zywata bardzo niski wspotczynnik usuwania badanych nanoplastikow,
spowodowany czeSciowym zatrzymaniem nanoplastikow wewnatrz
poréw membrany (Molina i in., 2023). Membrany filtracyjne majg okre-
$lony rozmiar poréw, ktory decyduje o ich zdolnosci do zatrzymywania
czastek o okreslonych rozmiarach. Nanoplastiki, bedace bardzo matymi
czastkami, czesto s mniejsze niz wielko§¢ porow w typowych mem-
branach filtracyjnych, co pozwala im na przedostawanie si¢ przez filtr
(Sutrisna i in., 2024).

Nawet jesli nanoplastiki sg teoretycznie duze na tyle, by zosta¢ za-
trzymane przez membrang, ich obecno$¢ w duzej liczbie moze prowa-
dzi¢ do szybkiego zablokowania poréw. To zjawisko, znane jako fouling,
zmniejsza efektywno$¢ filtracji 1 moze wymagaé czgstego czyszczenia
lub wymiany membrany. Czastki nanoplastiku posiadaja specyficzne
wlasciwosci powierzchniowe, takie jak tadunki elektrostatyczne, ktore
moga wplywacé na ich interakcje z materialem membrany. Interakcje te
moga zarowno zwickszaé, jak i zmniejszaé efektywnos¢ zatrzymywania
w zaleznosci od konkretnych warunkéw (Wan i in. 2022).

Stosowanie metod wirowania do usuwania nanoplastikow wymaga
odpowiednio dobranych parametrow czasu oraz predkosci wirowania.
W zalezno$ci od rozmiaru nanoplastikow parametry te moga si¢ roznic,
dlatego istotne jest przeprowadzenie serii eksperymentéw przy zmien-
nych parametrach w celu ustalenia warunkow optymalnych. W badaniu
przeprowadzonym przez Murray’a i wspdlpracownikow, glownym ce-
lem byto zbadanie efektywnos$ci usuwania nanoplastikow z $ciekow za
pomoca wirowania. Stosujac predko$¢ wirowania na poziomie 10 000
obr./min (670 800 g) przez okres 10 minut, udato si¢ usuna¢ 99+1% cza-
stek nanoplastikow (Murray i Ormeci, 2020).
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3.2. Metody chemiczne

Metody chemiczne badane pod wzgledem usuwania nanoplastikow
ze $ciekow obejmuja roznorodne techniki, ktore moga skutecznie redu-
kowac obecnos¢ tych mikroskopijnych zanieczyszczen. Jedna z kluczo-
wych metod jest koagulacja i flokulacja.

Badania laboratoryjne skoncentrowane na usuwaniu nanoplastikow
polistyrenu z wykorzystaniem dwdch koagulantéw, chlorohydratu glinu
(PAC) oraz poliakryloamidu (PAM), dostarczyly obiecujacych wyni-
kow. PAC efektywnie eliminuje nanoplastiki polistyrenu, a jego skutecz-
nos¢ jest zalezna od form hydrolitycznych glinu oraz stezenia koagulan-
tu. Wprowadzenie PAM znaczaco zwigksza rozmiar i gestos¢ klaczkow,
co pozwala na skuteczniejsze wigzanie wigkszej liczby nanoplastikow
polistyrenowych. W optymalnych warunkach, z uzyciem 0.4 g/L PAC
120 mg/L PAM przy pH=8.0, udato si¢ osiagna¢ stopien usuwania na po-
ziomie 98.5%. Jednak obecnos¢ kwasow humusowych moze ogranicza¢
efektywnos¢ procesu przez konkurencyjng adsorpcj¢ z ktaczkami oraz
wprowadzenie efektu stabilizacji nanoplastikéw. Dodatkowo, nadmiar
PAM (powyzej 20 mg/L) prowadzi do obnizenia skutecznosci usuwania
nanoplastikow (Zhang i in., 2022).

Flokulacja jest zwykle stosowana w procesach uzdatniania wody pit-
nej w celu usuniecia drobnych czastek. Stosuje si¢ ja jednak w procesach
oczyszczania $ciekow. Flokulacja byta w stanie usuna¢ 88% czastek na-
noplastikéw (Murray i Ormeci, 2020). W przypadku flokulacji balasto-
wej skuteczno$¢ usuwania jest obliczana na poziomie 70%. W ostatnich
badaniach zauwazono, ze flokulacja siarczanem glinu uzyska¢ moze sto-
pien usuwania nanoplastikow na poziomie 77-87% (Batool i Valiyave-
ettil, 2021).

Procesy zaawansowanego utleniania (AOP) wykorzystuja rézne re-
aktywne formy tlenu, takie jak rodniki hydroksylowe i siarczanowe, do
mineralizacji trwatych zanieczyszczen w srodowisku wodnym. Najczg-
sciej stosowane AOP w oczyszczalniach $ciekow to utlenianie za pomo-
cg promieniowania UV oraz chlorowanie. Chociaz chlor jest powszech-
nie uzywany jako $rodek dezynfekujacy, mikro — i nanoczastki tworzyw
sztucznych nie sa catkowicie odporne na dzialanie chloru. Chlorowanie
moze prowadzi¢ do zwigkszenia ich obfitosci przez rozpadanie istnie-
jacych wigzan i tworzenie nowych wigzan chlorowo-weglowych, co
moze zwigksza¢ toksycznos$¢ i hydrofobowo$¢ tych czastek poprzez
lepsza zdolno$¢ do adsorpcji szkodliwych zanieczyszczen (Jeong i in.,
2023). Podobnie, promieniowanie UV moze powodowaé oksydacje po-
wierzchniowg czastek tworzyw sztucznych, zmieniajac ich topografie
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i whasciwosci chemiczne, co prowadzi do tatwiejszego famania si¢ cza-
stek na mniejsze fragmenty. Ozonowanie moze rozktada¢ polimery do
grup funkcjonalnych zawierajacych tlen, usuwajac znaczng liczbe cza-
stek tworzyw sztucznych i zmieniajac ich wasciwosci fizykochemiczne
(Rout i in., 2022). Badania wykazaly, ze ozonowanie w temperaturze od
35 do 45°C osiagga ponad 90% skuteczno$¢ w degradacji czastek two-
rzyw sztucznych (Chen i in., 2018).

3.3. Metody biologiczne

Mikroorganizmy moga odgrywac kluczowa rolg w degradacji na-
noplastikow dzigki ich zdolno$ciom metabolicznym, ktore pozwalaja
na rozktadanie tych trudno rozkladalnych zwiazkow. Proces degradacji
tworzyw sztucznych obejmuje kilka kluczowych etapow, ktore katalizo-
wane sg przez mikroorganizmy i ich enzymy. Wsrod czynnikow, ktore
wplywaja na skuteczno$¢ degradacji tworzyw sztucznych wyr6zniamy
m.in. promieniowanie UV lub foto-oksydacje. Mikroorganizmy przy-
czyniaja si¢ do tego procesu zardwno poprzez degradacje wewnatrzko-
morkowa, jak i zewnatrzkomorkowa, polegajaca na sekwencji enzymow
hydrolizujacych tworzywa sztuczne (Tiwari i in., 2020). Pomimo do$¢
obiecujacych wnioskow mechanizmy oddzialywania pomiedzy po-
wierzchnig tworzyw sztucznych, a mikroorganizmami nie zostaty wy-
starczajaco zbadane. W zwigzku z tym, pomimo wysokiego potencjatu
metod biologicznych w degradacji tworzyw sztucznych, konieczne sg
dalsze badania nad identyfikacja specyficznych dla tworzyw sztucznych
mikroorganizmow i enzymow.

Whioski

Technologie oparte na procesach fizycznych wydaja si¢ by¢ skutecz-
nymi metodami usuwania nanoplastikow ze $ciekow. Jednakze pomimo
wielu zalet, takich jak wysoka efektywnos¢, brak powstajacych produk-
tow ubocznych czy uniwersalno$é, cechuja si¢ wysokimi kosztami inwe-
stycyjnymi i operacyjnymi, a takze problemami z zarzadzaniem odpada-
mi, ktore powstaja w trakcie ich uzytkowania. Przedstawione w artykule
techniki zaawansowanego utleniania, wykazuja stosunkowo wysoka
efektywnos$¢ w usuwaniu nanoplastikow, jednakze ich stosowanie moze
prowadzi¢ do powstawania toksycznych produktow posrednich. Z kolei
metody biologiczne, cho¢ sg mniej inwazyjne, wymagaja dtugotrwatych
badan nad optymalizacjg warunkow i selekcja odpowiednich mikroorga-
nizméw zdolnych do degradacji nanoplastikow. Aktualnie w usuwaniu
nanoplastikow dominujg metody fizyczne. Jednakze, przyszte innowacje
i badania sa kluczowe dla rozwoju bardziej zrownowazonych i ekono-
micznie efektownych metod. Rozwdj membran o lepszych wiasciwo-
$ciach selektywnosci i trwatosci moze dodatkowo zwigkszy¢ efektyw-
no$¢ usuwania nanoplastikow. Najbardziej perspektywiczne wydaje si¢
by¢ potaczenie réznych metod usuwania nanoplastikow, ktore pozwoli
na zmniejszenie kosztow uzytkowania oraz na zwigkszenie efektywnosci
catego procesu. Wraz z okre§leniem metod pozwalajacych na usuwanie
nanoplastikow ze $ciekéw, wazne jest podnoszenie $wiadomosci spo-
fecznej na temat wptywu plastikowych opakowan na $srodowisko oraz
promowanie strategii redukcji odpadéw, takich jak recykling i ponowne
uzycie opakowan. Istnieje pilna potrzeba dziatania w zakresie lepszego
monitorowania, regulacji i technologii usuwania nanoplastikow.

LITERATURA

[1]  Allan Jacqueline, Belz Susanne, Hoeveler Arnd, Hugas Marta, Okuda Haruhi-
ro, Patri Anil, Rauscher Hubert, Silva Primal, Slikker William, Sokull-Kluettgen
Birgit, Tong Weida, Anklam Elke. 2021. Regulatory landscape of nanotechnolo-
gy and nanoplastics from a global perspective. Regulatory Toxicology and Phar-
macology 122, 104885

[2] Batool Asam, Valiyaveettil Suresh. 2021. Surface functionalized cellulose fibers
—arenewable adsorbent for removal of plastic nanoparticles from water. Journal
of Hazardous Materials 413, 125301

[3] Cavazzoli Simone, Ferrentino Roberta, Scopetani Costanza, Monperrus Mathil-
de, Andreattola Gianni. 2023. Analysis of micro- and nanoplastics in wastewater
treatment plants: key steps and environmental risk considerations. Environmental
Monitoring and Assessment 195, 1483

12

(5]

(6]

(%]

(10]

(1]

[12]

(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(2]

Chen Rong, Qi Mei, Zhang Guohui, Yi Chenggao. 2018. Comparative experi-
ments on polymer degradation technique of produced water of polymer flooding
oilfield. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 113, 012208
Gigault Julien, Halle Alexandra, Baudrimont Magalie, Pascal Pierre-Yves, Gauf-
fre Fabienne, Phi Thuy-Linh, Hadri El Hind, Grassl Bruno, Reynaud Stephanie.
2018. Current opinion: What is a nanoplastic? Environmental Pollution 235:
1030-1043

Hernandez M. Laura, Yousefi Nariman, Tufenkji Nathalie. 2017. Are There Nan-
oplastics in Your Personal Care Products? Environmental Science & Technology
Letters 4 (7): 280-285

Jeong Yeonseo, Gong Gyeongtaek, Lee Hye-Jin, Seong Jihye, Hong Won Seok,
Lee Changha. 2023. Transformation of microplastics by oxidative water and
wastewater treatment processes: A critical review. Journal of Hazardous Mate-
rials 443, 130313

Komisja Europejska. Zalecenie komisji z dn. 18 pazdziernika 2011r. dotyczace
definicji nanomateriatu (2011/969/UE). Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej.
L 275 (2011): 38-40

Koelmas A. Albert, Besseling Ellen, Shim J. Won. 2015. Nanoplastics in the
Aquatic Environment. Critical Review. Marine Anthropogenic Litter (ed. Berg-
mann M. i in.), Springer: 325-340

Luo Yunlong, Naidu Ravi, Feng Cheng. 2024. Toy building bricks as a potential
source of microplastics and nanoplastics. Journal of Hazardous Materials 471,
134424

Ma Jie, Chen Fengyuan, Xu Huo, Jiang Hao, Liu Jingli, Li Ping, Chen Chun
Ciara, Pan Ke. 2021. Face masks as a source of nanoplastics and microplastics in
the environment: Quantification, characterization, and potential for bioaccumula-
tion. Environmental Pollution 288, 117748

Materi¢ Dusan, Kasper-Gielb Anne, Kau Daniela, Anten Marnick, Grelinger
Marion, Ludewig Elke, van Sebille Erik, Rockmann Thomas, Holzinger Rupert.
2020. Micro- and Nanoplastics in Alpine Snow: A New Method for Chemical
Identification and (Semi)Quantification in the Nanogram Range. Environmental
Science & Technology 54 (4): 2353-2359

Mattsson Karin, Jocic Simonne, Doverbratt Isa, Hansson Lars-Anders. 2018. Mi-
croplastic Contamination in Aquatic Environments. Chapter 13 - Nanoplastics in
the Aquatic Environment (ed. Eddy Y. Zeng), Elsevier: 379-399

Molina Serena, Ocafia-Biedma Helena, Rodriguez-Saez Laura, Landabu-
ru-Aquirre Junkal. 2023. Experimental Evaluation of the Process Performance
of MF and UF Membranes for the Removal of Nanoplastics. Membranes 13, 683
Mofijur M., Ahmed S.F., Rahman Ashrafur, Siddiki Arafat Yasir S.K., Islam Sai-
ful A.B.M., Shahabuddin M., Ong Chyuan Hwai, Mahlia T.M.I., Diavanroodi F.,
Show Loke Pau. 2021. Source, distribution and emerging threat of micro- and
nanoplastics to marine organism and human health: Socio-economic impact and
management strategies. Environmental Research 195, 110857

Monikh Fazel Abdolahpur, Hansen Steffen Foss, Vijver Martina G., Kentin
Esther, Nielsen Maria Bille, Baun Anders, Syberg Kristian, Lynch Iseult, Val-
sami-Jones Eugenia, Peijnenburg J.G.M Willie. 2022. Can Current Regulations
Account for Intentionally Produced Nanoplastics? Environmental Science &
Technology 56 (7): 37-41

Murray Audrey, Ormeci Banu. 2020. Removal Effectiveness of Nanoplastics
(<400 nm) with Separation Processes Used for Water and Wastewater Treatment.
Water 12, 635

Okoffo D. Elvis, Thomas V. Kevin. 2024. Mass quantification of nanoplastics at
wastewater treatment plants by pyrolysis—gas chromatography—mass spectrome-
try. Water Research 254, 121379

Pérez-Reveron Raquel, Alvarez-Méndez J. Sergio, Gonzalez-Salamo Javier,
Socas-Hernandez Cristina, Diaz-Pefia J. Francisco, Hernandez-Sanchez Cintia,
Hernandez-Borges Javier. 2023. Nanoplastics in the soil environment: Analytical
methods, occurrence, fate and ecological implications. Environmental Pollution
317,120788

Sun Hongyan, Jiao Ruyuan, Xu Hui, An Guangyu, Wang Dongsheng. 2019. The
influence of particle size and concentration combined with pH on coagulation
mechanisms. Journal of Environmental Sciences 82: 39-46

Sutrisna Doddy Putu, Riadi Lieke, Buana Pra Cipta, Khoiruddin Khoiruddin,
Boopathy Ramaraj, Wenten Gede,. Siagian Utjok W.R. 2024. Membrane and
membrane-integrated processes for nanoplastics removal and remediation. Poly-
mer Degradation and Stability 220, 110635

Tiwari Neha, Santhiya Deenan, Sharma Gopal Jai. 2020. Microbial remediation
of micro-nano plastics: Current knowledge and future trends. Environmental Pol-
lution 265, 115044

ter Halle Alexandra, Jeanneau Laurent, Martignac Marion, Jardé Emilie, Pedrono
Boris, Brach Laurent, Gigault Julien. 2017. Nanoplastic in the North Atlantic
Subtropical Gyre. Environmental Science and Technology 51 (23): 13689-13697
Wan Hongyi, Shi Ke, Yi Zhiyuan, Ding Peng, Zhuang Linzhou, Mills Rollie,
Bhattacharyya Dibakar, Xu Zhi. 2022. Removal of polystyrene nanoplastic be-
ads using gravity-driven membrane filtration: Mechanisms and effects of water
matrices. Chemical Engineering Journal 450, 138484

Zhang Yunhai, Wang Xinijie, Li Ying, Wang Hao, Shi Yuexiao, Li Yang, Zhang
Yongiun. 2022. Improving nanoplastic removal by coagulation: Impact mecha-
nism of particle size and water chemical conditions. Journal of Hazardous Ma-
terials 425, 127962

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = CZERWIEC 2024



