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Field methods for studying macroplastic pollution in rivers

Abstracr. 'The pollution of rivers with macroplastics (plastic particles > 5 mm) is a recent envi-
ronmental issue that emerged in the mid-20th century. The input of macroplastics into river
ecosystems poses a threat to living organisms and diminishes the aesthetic appeal of riparian
landscapes. Moreover, microplastic particles generated during the fragmentation of macroplastics
in rivers can migrate into other environments, reducing the possibility of their removal from
the environment and adversely affecting subsequent organisms and human health. The first
step enabling the assessment and mitigation of the aforementioned risks is the collection of
direct field data on the quantity of macroplastics polluting the river system. While methodo-
logical frameworks for conducting such studies have been developed and described in foreign
literature for several years, they have not yet been discussed in Polish literature. This article
presents the methodology employed for field research on the input, transport, deposition,
and remobilization of macroplastics in fluvial environments. Furthermore, it explores how
the acquired information can be applied in practical efforts aimed at reducing river pollution
by macroplastics.
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Zarys tresci: Zanieczyszezenie rzek makroplastikiem (czastkami plastiku > 5 mm) jest nowym
problemem srodowiskowym wystgpujgcym od potowy ubieglego stulecia. Dostawa makro-
plastiku do srodowiska rzecznego zagraza organizmom zywym i obniza estetyke krajobrazu
nadrzecznego. Co istotne, mikroczastki plastiku powstajgce w trakcie fragmentacji makropla-
stiku w rzece mogg migrowaé do innych srodowisk, zmniejszajac mozliwos¢ jego usuwania ze
srodowiska oraz negatywnie wplywajgc na kolejne organizmy oraz zdrowie ludzi. Pierwszym
krokiem umozliwiajacym oceng i ograniczenie wyzej wymienionych ryzyk jest zebranie
bezposrednich informacji terenowych o ilosci makroplastiku zanieczyszczajacego system
fluwialny. Podstawy metodyczne umozliwiajace przeprowadzenie takich badar sg od kilku
lat opracowywane i opisywane w literaturze zagranicznej, jednak nie byly do tej pory oma-
wiane w literaturze krajowej. W artykule przedstawiono metodyke wykorzystywang do badani
terenowych nad dostaws, transportem, depozycjg i remobilizacjg makroplastiku w Srodowisku
fluwialnym. Omdéwiono takze, jak zebrane informacje moga zostaé¢ wykorzystane w dziala-
niach praktycznych zmierzajacych do ograniczenia zanieczyszczenia rzek makroplastikiem.

Stowa kluczowe: makroplastik, plastik w rzekach, nielegalne wysypiska, Antropocen, antropopresja

Wstep

Od potowy ubiegltego stulecia do srodowiska w skali §wiata trafito tacznie 4,9 mld ton
odpadéw plastikowych (Geyer i in. 2017), z czego az potowa w ostatnich kilkunastu
latach (Geyer 2022). Obecnos¢ odpadéw plastikowych potwierdzono do tej pory
w wigkszosci srodowisk wodnych i lgdowych (Barnes i in. 2009; Thompson i in. 2009;
Jambeck i in. 2015; Zalasiewicz i in. 2016; Hurley i in. 2020), a ich obecnos¢ w pro-
filach stratygraficznych (oprécz m.in. obecnosci pierwiastkéw promieniotwdérezych
lub pestycydéw) uznano za jeden ze wskaznikéw epoki antropocenu (Czajka 2007,
Waters i in. 2016; Zalasiewicz i in. 2016). Od rozpoczecia emisji odpadéw plastiko-
wych do srodowiska, ten nowy material jest dostarczany do systemu fluwialnego,
w ktérym podlega depozycji, transportowi i fragmentacji (Lechthaler i in.
2020; van Emmerik, Schwarz 2020; Liro i in. 2020, 2023a, b, 2024; Weber, Lechthaler
2021; van Emmerik i in. 2022, 2023), a w konsekwencji w negatywny sposéb oddzia-
tuje na ekosystemy rzeczne (Blettler i in. 2020). Majac na uwadze ciagle rosnacy
ilos¢ odpadéw plastikowych emitowanych do srodowiska (Borelle i in. 2020; Geyer
2022) oraz fakg, iz trwatos¢ makroplastiku w srodowisku moze si¢gaé setek, a nawet
tysigcy lat (Chamas i in. 2020), opracowanie i wdrozenie metodyki umozliwiajacej
zdobywanie informacji o tym gdzie i z jakg intensywnoscig zachodzi w systemie flu-
wialnym jego dostawa, transport i depozycja, ma fundamentalne znaczenie naukowe
i aplikacyjne (van Emmerik i in. 2022; Liro i in. 2023a).

Celem artykutu jest oméwienie wypracowanej dotychczas metodyki umozliwiajace;j
systematyczne zbieranie informacji terenowych o typie i ilosci makroplastiku dostarcza-
nego, transportowanego, deponowanego i remobilizowanego w obszarze koryta i réwniny
zalewowej rzeki. Termin ,,makroplastik” jest rozumiany w pracy jako wszystkie czgstki
plastiku wigksze od 5 mm (van Emmerik, Schwarz 2019).



TERENOWE METODY BADANIA ZANIECZYSZCZENIA RZEK MAKROPLASTIKIEM 89

Terenowe metody badania dostawy, transportu, depozycji
i remobilizacji makroplastiku w rzekach

Metodyke umozliwiajgcg zbieranie informacji o zanieczyszczeniu rzek makroplasti-
kiem oméwiliSmy osobno w podziale na zdefiniowane wczesniej procesy: dostawy
(ang. input, delivery), transportu (ang. transport, movement), depozycji (ang. storage,
retention, entrapment) i remobilizacji (ang. remobilization) wystgpujace podczas prze-
mieszczania si¢ makroplastiku przez system fluwialny (Liro i in. 2020) (ryc. 1).
Badania terenowe dotyczgce proceséw dostawy i depozycji makroplastiku opisy-
wane w dalszych podrozdzialach powinny by¢ przeprowadzane w rzekach klimatu
umiarkowanego w okresie péznej jesieni lub wczesnej wiosny. W okresach tych

Ryc. 1. Model koncepceyjny przemieszczania si¢ makroplastiku przez system fluwialny. Model
wskazuje powigzania pomi¢dzy procesami dostawy, transportu, depozycji, remobilizacji
i usuwania makroplastiku oraz strefy, w ktérych te procesy zachodza

Fig. 1. Conceptual model of macroplastic transfer through the fluvial system. The model
illustrates the relationships between macroplastic input, transport, deposition, remobilization,
and removal processes and the zones in which these processes occur

Zrddfo: Ryc. 2 w: Liro i in., 2020.

Source: Figure 2 in: Liro et al., 2020.
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widoczno$é makroplastiku w terenie jest znacznie lepsza niz w innych porach roku,
kiedy wystgpuje pokrywa $niezna lub gesta roslinnosé.

Dostawa makroplastiku do systemu fluwialnego

Procesem poprzedzajagcym przemieszczanie makroplastiku w systemie fluwialnym
jest jego dostawa do strefy nadrzecznej (ryc. 1 i 2). Proces ten zostal zdefiniowany
jako dostarczenie makroplastiku do srodowiska w obszarze zalewowym rzeki lub
w jego bezposrednim sgsiedztwie (np. zasmiecanie lub nieprawidtowe sktadowanie
odpadéw na terasie zalewowej sgsiadujacej z korytem rzeki), lub jako przemieszcze-
nie makroplastiku na obszar réwniny zalewowej, wynikajace z dziatania proceséw
naturalnych (np. wiatru, sptywu powierzchniowego, erozji brzegéw rzeki, ruchéw
masowych) (Liro i in. 2020). Taka definicja procesu dostawy makroplastiku do sys-
temu fluwialnego zaktada, ze emisja smieci plastikowych do srodowiska w dowolnym
miejscu w zlewni rzeki (np. na stoku) moze doprowadzi¢ do jego dostawy do systemu
fluwialnego na skutek dzialania proces6w naturalnych (np. sptywu powierzchnio-
wego). Ma to istotne znaczenie w wyborze miejsc wykonania badan terenowych nad
makroplastikiem z uwagi na to, Zze miejsca jego dostawy do sSrodowiska czg¢sto nie
znajdujg si¢ bezposrednio w obrebie systemu fluwialnego (rozumianego jako koryto
i réwnina zalewowa rzeki), lecz w jego bezposrednim sgsiedztwie (np. na skarpie
terasy nadzalewowej). Ma to szczegélne znaczenie w przypadku rzek gérskich,
gdzie zabudowa i sie¢ drogowa (stanowigce Zrédta emisji odpadéw) koncentrujg si¢
we wzglednie ptaskich (w por6wnaniu do stokéw) dnach dolin rzecznych (Liro i in.
2023b). Okreslenie wielkosci dostawy makroplastiku do sSrodowiska fluwialnego ma
kluczowe znaczenie dla lepszego zrozumienia proceséw jego transportu i depozycji
w rzece, szczegblnie w miejscach, gdzie obszary emisji makroplastiku (np. osiedla
i drogi) wspétwystepuja z uwarunkowaniami naturalnymi (np. duzym nachyleniem
powierzchni terenu, wystepowaniem osuwisk czy silnego wiatru) sprzyjajacymi prze-
mieszczaniu si¢ odpadéw ze stoku w obreb réwniny zalewowej. Mozna zalozy¢, ze
takie przemieszczenie makroplastiku w kierunku réwniny zalewowej i koryta bedzie
szczegdblnie intensywne w trakcie wystgpowania ekstremalnych opadéw i wezbran,
sprzyjajacych destabilizacji stokéw (np. w wyniku erozji bocznej koryta rzecznego
u ich podnéza) oraz uruchomieniu transportu materiatu skalnego i odpadéw w kie-
runku koryta (np. poprzez sptyw powierzchniowy lub ruchy masowe).

-

Ryc. 2. Schemat postgpowania w trakcie badani terenowych dostawy makroplastiku do sro-
dowiska

Fig. 2. Quantification of the input of macroplastics into the environment: design of a stepwise
field study

Zrddfo: opracowanie whasne. [/ Source: own study.
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Rozproszona i punktowa dostawa makroplastiku
do srodowiska

Dotychczasowe badania terenowe pokazuja, ze w kontekscie przestrzennym dostawa
makroplastiku do systemu fluwialnego (i sSrodowiska w ogéle) moze zachodzié
w sposéb punktowy (np. nielegalne wysypisko $mieci) (fot. 1) lub rozproszony
(np. emisja pojedynczych §mieci wzdtuz drég, infrastruktury lub zabudowar miesz-
kalnych) (fot. 2). Czesto te dwa typy dostawy wspétwystgpuja w jednym miejscu,
na przyktad w otoczeniu przystanku autobusowego zlokalizowanego przy drodze.
W zwigzku z rézng specyfikg dostawy punktowej i rozproszonej inne sg metody badar
terenowych tych dwéch sposob6éw dostawy. Nalezy jednak podkreslié, ze miejsca
dostawy punktowej (np. nielegalne wysypiska smieci) na skutek dziatania proceséw
naturalnych (np. wiatru) mogg sta¢ si¢ zZzrédtem rozproszonej dostawy makroplastiku
(i innych odpadéw) do srodowiska. Zasi¢g przestrzenny takiej rozproszonej dostawy
w otoczeniu miejsc dostawy punktowej moze byé analizowany m.in. poprzez umiej-
scowione w réznych odleglosciach od miejsca dostawy punktowej poletka do badania
dostawy rozproszone;j.

Dostawa rozproszona

Aby oszacowac ilos¢ makroplastiku dostarczonego do obszaru nadrzecznego w wyniku
dostawy rozproszonej dokonuje si¢ r¢cznego liczenia makroplastiku w obrgbie pole-
tek o okreslonej powierzchni, zlokalizowanych w sgsiedztwie potencjalnego Zrédta
dostawy odpadéw (ryc. 2A). Przyktadowo, jezeli celem jest okreslenie ilosci makro-
plastiku dostarczanego do srodowiska wzdtuz drogi, wyznaczamy poletka pomia-
rowe o okreslonej wielkosci (np. 8x4 m) w jej bezposrednim sgsiedztwie (ryc. 2C).
Nastegpnie, nalezy policzy¢ znajdujace si¢ w obrebie poletka odpady plastikowe,
dokladnie je opisac i przyporzadkowaé do odpowiedniej kategorii (typ makropla-
stiku) (ryc. 3). Podobng metodyk¢ mozemy zastosowaé w celu monitoringu wiel-
kosci dostawy makroplastiku do srodowiska w danym okresie czasu (np. w czasie
sezonu letniego lub w zwigzku z konkretnym wydarzeniem spoteczno-kulturalnym).
W takim wypadku, zalozone poletka badawcze znakujemy w terenie (np. przy uzy-
ciu kotkéw drewnianych) i usuwamy catos¢ widocznego na nich makroplastiku (lub
catos¢ odpadéw). Nastepnie, po okreslonym czasie (np. po wystagpieniu wydarzenia
lub zjawiska bgdacego potencjalnym Zrédtem emisji makroplastiku do srodowiska),
ponownie liczymy makroplastik dostarczony na obszar poletka.

Nasze dotychczasowe doswiadczenia terenowe pokazuja, ze okreslanie masy
obiektéw w terenie moze by¢ problematyczne i mato efektywne w przypadku ich
zabrudzenia oraz duzej liczby obiektéw. W takiej sytuacji sugerujemy okreslaniec masy
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Ryec. 3. Klucz do oznaczania poszczegélnych typéw odpadéw i sktadu makroplastiku oraz do
szacowania ich wagi

Fig. 3. A guide for determining different types of artificial debris, macroplastic types and
composition, and for estimating their weight

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own study.
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obiektéw przy uzyciu klucza przedstawionego na rycinie 3. Klucz ten jest szczegdlnie
przydatny do okreslania masy obicktéw zabrudzonych (np. folie budowlane), wypel-
nionych ptynami (np. butelki, pojemniki) lub niebezpiecznych (odpady sanitarne,
szklo), dla ktérych terenowy pomiar wagi jest niemozliwy lub obarczony duzym
btgdem. Zaproponowany klucz moze byé w przysztosci uzupetniany o specyficzne
typy odpadéw wystepujace w danym obszarze, w oparciu o dane dotyczgce masy
danego typu odpadéw dostgpne na stronach internetowych.

Wiclkos¢ poletka oraz jego umiejscowienie wzglgdem miejsca potencjalnej
dostawy odpadéw do srodowiska zalezy od uwarunkowar lokalnych (np. nachylenia
i budowy nasypu drogowego, pokrycia roslinnoscig) i celu badan. Istotne jest, aby
poletka pomiarowe lokalizowaé¢ w miejscach, gdzie uwarunkowania te umozliwiajg
bezpieczne i niezaburzone (innymi czynnikami) wykonanie pomiaru. Poletka loka-
lizujemy w obr¢bie powierzchni o jednorodnym pokryciu terenu (np. beton, nasyp
kamienny, trawa, roslinnos¢ krzewiasta, roslinnos¢ drzewiasta). Poletka wyznaczamy
w bezposrednim sgsiedztwie Zrédla emisji makroplastiku do srodowiska (np. droga,
przystanek autobusowy, zabudowa). Wielkos¢ i ksztatt poletka dobieramy tak, aby
mozliwie dokladnie rejestrowato ono dostawg¢ makroplastiku z ustalonego w tere-
nie Zrédta emisji (np. drogi) i jednoczesnie umozliwialo efektywne i bezpieczne
wykonanie zliczania odpadéw. Przykladowo, wyznaczajgc poletko pomiarowe
w sgsiedztwie drogi z utwardzonym poboczem o duzym nachyleniu, powinni$my
dobra¢ odpowiednig wielkos¢ poletka w ten sposéb, aby odpady rejestrowane
w poletku jak najdokladniej reprezentowaly dostawe odpadéw z tej drogi. Dotych-
czasowe prace przeprowadzone przez nasz zespét w Karpatach pokazuja, ze
najbardziej skutecznym sposobem wyznaczenia poletka jest jego umieszczenie
réwnolegle do liniowego lub duzego punktowego Zrédla emisji odpadéw (Haska
i in., 2024). Szerokos¢ poletek w zaleznosci od lokalnych uwarunkowarn wynosi
przewaznie od 2 do 3 m (w przypadku $ciezek i matych drég polnych bez skarpy
drogowej) do 8-10 m (w przypadku drég wojewédzkich z nasypem drogowym
o duzym spadku), natomiast dtugos¢ poletek wynosi 8-10 m. Lokalizacja poletek
stuzagcych pomiarom rozproszonej dostawy makroplastiku jest $cisle uzalezniona
od celu badari i uwarunkowan lokalnych (tj. np. sgsiedztwa przystankéw autobu-
sowych, parkingéw, nielegalnych wysypisk $smieci). Istotne jest jednak, aby liczba
poletek wyznaczonych w obr¢bie miejsc o r6znych uwarunkowaniach byta wystar-
czajgca, by méc okreslié ich statystyczne znaczenie jako czynnikéw kontrolujgcych
proces dostawy makroplastiku do srodowiska.

Przyktadowo, jesli chcemy okresli¢ znaczenie dostawy rozproszonej z drogi woje-
wédzkiej biegnacej przez obszar zalewowy pokryty réznego rodzaju roslinnoscia,
powinnismy wyznaczy¢ i wykona¢ pomiary na odpowiedniej liczbie poletek (mini-
malnie 8-12) reprezentujgcych wszystkie typy tych powierzchni. Jezeli analizowana
droga wojewddzka biegnie przez obszary porosnigte lasem dojrzatym, krzewami
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i trawg oraz przez tereny o powierzchni nieprzepuszczalnej (np. pokrytej betonem) to
podobng liczbg poletek wyznaczamy w kazdym z ww. typéw pokry¢ w takicj samej
odlegtlosci od drogi. Podobne podejscie metodyczne stosujemy w przypadku analizy
wielkosci dostawy makroplastiku do srodowiska fluwialnego wzdtuz innych typéw
Zrédetl dostawy rozproszonej. Wstepne wyniki badani przeprowadzonych przez nas
wzdtuz rzek karpackich sugeruja, ze na ilos¢ dostarczanego do systemu fluwialnego
makroplastiku istotnie wptywa rodzaj i funkcja drogi (np. gruntowe, utwardzone,
gléwne i lokalne) (Haska i in. 2024). Biorgc pod uwage te uwarunkowania, liczba
poletek wyznaczonych wzdtuz drég ré6znego typu lub innych analizowanych Zrédet
emisji makroplastiku (np. przystankéw autobusowych) powinna by¢ dobrana tak,
aby pozwoli¢ na péZniejsza oceng¢ statystyczng potencjalnych réznic w dostawie
makroplastiku pomi¢dzy dostawg ze Zrédet r6znego typu (minimalna liczba poletek
w danej kategorii drogi nie powinna by¢ nizsza niz 8—-12). Dzi¢ki takiemu podejsciu,
ostatecznie mozemy obliczy¢ wartosé srednig i inne miary statystyczne dostawy
makroplastiku (wyrazone w g/m?) dostarczanego z danego Zrédta emisji. W zaleznosci
od celu i zakresu badari, wyniki zebrane w opisywany sposéb mozna dalej dowolnie
analizowa¢ w kontekscie potencjalnych czynnikéw warunkujgcych nat¢zenie tego
procesu (np. pokrycia terenu, odleglosci od zabudowy, lokalnych uwarunkowan
spoteczno-ekonomicznych). Podstawowym celem wykonywania przedstawionych
badan jest dostarczenie bezposredniej informacji terenowej o wielkosci dostawy
makroplastiku do réznych elementéw systemu fluwialnego. Z naukowego punktu
widzenia takie informacje mogg by¢ wykorzystane do zrozumienia czynnikéw wpty-
wajgcych na proces dostawy makroplastiku w danym miejscu oraz do weryfikacji
regionalnych i globalnych modeli jego dostawy do srodowiska (Liro i in. 2023c).
7 praktycznego punktu widzenia, dostarczone informacje mogg by¢ podstawg opra-
cowania lokalnych strategii ograniczania i zapobiegania zanieczyszczeniu plastikiem
(np. planowania i zwigkszania efektywnosci zorganizowanych akcji sprzgtania).

Dostawa punktowa

Dostawe punktows od rozproszonej odréznia wyrazna koncentracja przestrzenna
odpadéw. Dostawa punktowa jest identyfikowana przez wystgpowanie workéw
wypetnionych odpadami komunalnymi, odpadéw wielkogabarytowych (np. lodéwki,
cz¢sci samochodowe), duzych nagromadzeri odpadéw budowlanych oraz organicz-
nych. W odréznieniu od dostawy rozproszonej, dla dostawy punktowej mozemy
dodatkowo okresli¢ powierzchni¢ oraz migzszosé wysypiska smieci (ryc. 2). Wsréd
czynnikéw decydujgcych o dostawie punktowej, kluczowe sg te zwigzane z inten-
cjonalnym dzialaniem cztowieka (tj. lokalizacja nielegalnych wysypisk smieci), a jej
wystepowanie w wyniku dziatania czynnik6éw naturalnych wydaje si¢ mie¢ znacznie
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mniejsze znaczenie. Badania terenowe dostawy punktowej makroplastiku (np.
niclegalne wysypiska, nieefektywnie dzialajace sktadowiska odpadéw) polegaja
na zebraniu informacji o lokalizacji takiego wysypiska (np. GPS, smartfon, mapa),
pomiarze jego powierzchni i migzszosci (np. tasmg mierniczg lub szacunkowo
w przypadku wigkszych form) oraz oszacowaniu udzialu poszczegélnych typéw
odpadéw w obrebie zlokalizowanego wysypiska (ryc. 4). W ocenie wielkosci dostawy
punktowej makroplastiku do systemu fluwialnego szczegélnie istotne jest okre-
Slenie liczby, wielkosci i typu wysypisk zlokalizowanych bezposrednio w korycie
lub na réwninie zalewowej rzeki, poniewaz prawdopodobieristwo ich dalszego
transportu i fragmentacji w korycie rzecznym jest najwyzsze. Dlatego, w ogélnym
ujegciu, terenowe kartowanie wysypisk odpadéw makroplastikowych nalezy prze-
prowadzi¢ wzdtuz osi doliny rzecznej. Przed wykonaniem kartowania zalecane jest
wcezesniejsze wyznaczenie obszaréw, w ktérych najczesciej dochodzi do nielegalnego
wyrzucania $mieci. W ujeciu regionalnym do wytypowania takich miejsc mogg
postuzyé mapy potencjalnej emisji odpadéw do srodowiska (np. Liro i in. 2023d).
W ujeciu lokalnym szczegélnie istotne jest przeprowadzenie badani odcinkéw drég

Ryc. 4. 'Typy odpadéw kategoryzowane w obr¢bie miejsc dostawy punktowej oraz udzial
plastiku w poszczegdlnych kategoriach odpadéw ("na przykladzie wstgpnych badan wyko-
nanych w polskich Karpatach)

Fig. 4. Waste types classified within point input sites and typical share of plastic in category
("based on preliminary studies in the Polish Carpathians)

-

Ryc. 5. Schemat post¢gpowania terenowego w trakcie badania procesu transportu (A, B),
depozycji (C) i remobilizacji (D) makroplastiku

Fig. 5. Field procedure for studying the processes of transport (A, B), deposition (C) and
remobilization (D) of macroplastic

Zrddfo: opracowanie whasne. [ Source: own study.
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A-B. TRANSPORT MAKROPLASTIKU
A-B. MACROPLASTIC TRANSPORT

- Zliczanie i kategoryzowanie odpadéw ptynacych po powierzchni wody

- Counting and categorizing waste floating on the water surface
Wedtug klucza na rycinie 3
According to the key in Figure 3

- Obliczenie liczby obiektow transportowanych na powierzchni wody
w jednostce czasu (godzina, dzien, rok) (np. 10 szt. makroplastikéw/godzina)
- Calculation of the number of objects transported on the water surface
per unit of time (hour, day, year) (e.g., 10 macroplastics/hour)
- Ocena, usrednienie i ekstrapolacja wynikow w zaleznoci od celu i zakresu
badan (godzina, doba, rok) (np. 125 szt. makroplastikéw/doba)

- Assessment, averaging, and extrapolation of results depending on
the research objectives and scope (hour, day, year)
(e.g., 125 macroplastic items/day)

C. DEPOZYCJA MAKROPLASTIKU
C. MACROPLASTIC DEPOSITION
- Reczne zbieranie odpaddw widocznych w obrebie poletek rozmieszczonych na
r6znych typach powierzehni (np. osady nieporosnigte, roslinno$¢ zielna, drzewiasta)*
- Manual collection of waste visible within plots distributed on
different types of surfaces (e.g., bare sediments, herbaceous, woody vegetation)*

- Zliczanie i kategoryzowanie odpadéw widocznych na powierzchni poletek
- Counting and categorizing waste visible within plots

- Wazenie lub szacowanie masy odpaddéw (gram)
- Estimating the mass of macroplastic waste (gram)
Wedtug klucza na rycinie 3
According to the key in Fig. 3

- Okreslenie ilosci zdeponowanego magroplasti[k#i innych odpadéw na
metr kwadratowy (szt./m", gram/ nt") B A
- Quantifying the amount of deposited plastic and other waste per square meter(items/m;”grams/m’)

.

2

- Wykonanie dokumentaciji fotograficznej
zebranych odpadéw oraz badanych poletek } P
- Pre;aaration of photogr%z)ﬁfc documentation a
of collected waste and investigated plots
- Ocena, usrednienie i ekstrapolacja wynikéw w zaleznoéci od celu i zakresu
badan (np. depozycja w obrebie okreslonej formy lub pokrycia terenu)
- Evaluation, averaging and extrapolation of results depending on the purpose and scope of the
of the study (e.g., deposition within a specific form or land cover)
*Jezeli planowany jest monitoring remobilizacji makroplastiku, obiekty sg zliczane,
kategoryzowane i fotografowane w obrebie poletek bez ich usuwania
If monitoring of macroplastic remobilization is planned,objects are counted
categorized and photographed within plots without their removal.

D. REMOBILIZACJA MAKROPLASTIKU
D. MACROPLASTIC REMOBILIZATION
- Powtérzenie zliczania i kategoryzowania makroplastiku
widocznego w obrebie wczesniej badanych poletek
Repeated counting and ization of visible
macroplastics within previously surveyed plots

- Wykonanie zdjg¢ obiektéw w miejscu depozyciji

- Taking photographs of deposited macroplastics
- Wyliczenie zmian liczby (szt.) i masy odpadéw i makroplastiku
remobilizowanego z 1 metra kwadratowego poletka (szt/m’, gramim)

- Quantification of the number (item) and mass of waste and macroplastic
remobilized from 1 square meter of the plot(items/m? gram/ir’)
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prowadzacych bezposrednio do koryta rzeki. Nasze dotychczasowe badania sugerujg
bowiem, ze to tam koncentruje si¢ duza cz¢s$¢ nielegalnych wysypisk $mieci (Haska
i in. 2024). Dla kazdego zlokalizowanego wysypiska odpadéw nalezy okresli¢ jego
objetosé, dokonujagc pomiaréw jego powierzchni i migzszosci. Nastgpnym krokiem
jest oszacowanie udziatu poszczegdlnych rodzajéw odpadéw w danym wysypisku
wedtug typéw wskazanych na rycinie 4. Najwi¢kszy udzial makroplastiku majg
odpady komunalne, zawierajgce znaczny udzial opakowan jednorazowego uzytku
(np. opakowania foliowe, butelki PET) (ryc. 3). Makroplastik znajdowany jest
takze wsréd odpadéw budowlanych, gdzie dominujg wigksze opakowania (np. wia-
derka HDPE), styropian (EPS) oraz folia. Okreslenie objetosci oraz typu odpadéw
w obrgbie kartowanych wysypisk pozwala wskazad te, ktére moga w danym obszarze
dostarczaé do rzeki najwigcej makroplastiku.

Transport makroplastiku w rzece

Proces transportu makroplastiku w rzece definiowany jest jako przemieszczanie
si¢ makroplastiku dostarczonego do obszaru zalewowego rzeki w wyniku dzialania
wody ptyngcej. Proces ten moze zachodzi¢ w obrgbie koryta rzecznego (w czasie
niskich i srednich przeptywow) lub calego obszaru zalewowego rzeki, obejmu-
jacego koryto i réwning zalewowq (w czasie przepltywéw wezbraniowych) (ryc. 1)
(Liro i in. 2020).

Prostg metodg terenowg umozliwiajaca okreslanie wielkosci transportu makro-
plastiku jest zliczanie oraz okreslanie typu obiektéw (ang. visual counting) przepty-
wajacych przez rzek¢ w danym czasie (Gonzdlez-Ferndndez, Hanke 2017; Tasseron
i in. 2023)". Pomiaru takiego dokonuje si¢ najcz¢sciej z mostéw, dajacych dobrg
widocznos$é na lustro wody, w okreslonych interwatach czasowych (np. co 5 minut).
Nasze doswiadczenia sugeruja, ze na niewielkich ciekach (szerokosé do ~20 m)
pomiar moze wykonywaé jedna osoba. W przypadku wigkszych rzek, pomiar na
jednym moscie moze wykonywac réwnoczesnie kilka oséb. W takim wypadku kazda
osoba prowadzi obserwacje w wyznaczonym segmencie koryta. Zaletg tej metody
jest mozliwosé wykonywania pomiaréw zaréwno podczas przeptywéw niskich jak
i wysokich, co daje mozliwos¢ oceny wptywu zjawisk hydrologicznych na wielkosé
transportu makroplastiku (van Emmerik i in. 2023). Podczas pomiaru zlicza si¢
zidentyfikowane obickty w danych kategoriach odpadéw i makroplastikéw ana-
logicznie jak przy badaniach dostawy rozproszonej (szt./czas) (ryc. 3). Ze wzglgdu

' Innymi metodami terenowymi okreslania wielkosci transportu mikroplastiku w rzekach jest na przyktad
pomiar przy uzyciu specjalnych siatek (ang. ze#s) lub montowanych barier (ang. booms) (przeglad metod
w Hurley i in. 2023).
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na specyfike metody badania transportu, zliczaniu podlegajg tylko makroplastiki wick-
sze niz 2,5-5 cm (van Emmerik i in. 2018; Tasseron i in. 2023). Pomimo ograniczen
opisanej metodyki (ang. visual counting) wynikajgcej z faktu rejestrowania tylko plastiku
i innych odpadéw transportowanych na powierzchni wody, metoda ta pozwalata do
tej pory precyzyjnie okreslaé¢ dzienne, tygodniowe, miesigczne i sezonowe zmiany
wielkosci transportu makroplastiku w rzekach (van Emmerik i in. 2018, 2023).

Depozycja i remobilizacja makroplastiku w rzece

Proces depozycji makroplastiku w systemie fluwialnym jest definiowany jako zalega-
nie makroplastiku w obszarze zalewowym rzeki, w nastgpstwie jego naturalnej lub
antropogenicznej dostawy do tej strefy lub epizodu wezesniejszego transportu (Liro
i in. 2020). Na przebieg tego procesu wplywajg zaré6wno czynniki antropogeniczne
(np. ograniczenie przestrzenne strefy akumulacji w obwatowanych réwninach zale-
wowych i jej poszerzenie w strefach cofek zbiornikéw zaporowych), jak i naturalne
(np. morfologia koryta) (Liro i in. 2020; van Emmerik i in. 2021).

Proces remobilizacji zachodzi wtedy, gdy zdeponowany makroplastik jest
ponownie unoszony przez wody rzeczne np. w wyniku proceséw erozyjnych
(np. przez erozj¢ brzegéw), a nastgpnie transportowany w obrebie koryta lub réwniny
zalewowej. Remobilizacja moze obejmowaé zar6wno makroplastik zdeponowany na
powierzchni terenu (tzw. depozycja powierzchniowa, ang. surface storage), jak i pod
powierzchnig (tzw. depozycja podpowierzchniowa, ang. subsurface storage) (ryc. 1)
(Liro i in. 2020). Remobilizacja uprzednio zdeponowanego makroplastiku zachodzi
podczas wezbrari, dlatego badanie tego procesu powinno by¢ prowadzone w czasie
niskich przeptywéw wystepujacych przed i po wezbraniu. Remobilizacja makro-
plastiku zdeponowanego pod powierzchnig terenu moze wystgpic¢ jednoczesnie
z remobilizacjg makroplastiku zdeponowanego na jego powierzchni, na przyktad
podczas wezbrad, kiedy to dochodzi do nasilenia proceséw erozji w korycie rzeki
(ryc. 1). Zakres czasowy i intensywno$¢ wystgpowania transportu i remobilizacji
w okreslonej czesci systemu fluwialnego zalezy od liczby i wielkosci wezbrani
oraz zlozonosci danego systemu (Liro i in. 2020). Czynniki te decyduja zaréwno
o mozliwosci dlugodystansowego transportu makroplastikéw (np. Weideman i in.,
2020), jak i czasie ich akumulacji (Tramoy i in. 2020). Niektére prace sugeruja,
ze w obrebie systeméw ztozonych i o wysokim potencjale do akumulacji osadéw
(np. ujscia rzeki), cykl remobilizacji-depozycji makroplastiku moze trwac kilkaset
lat (Tramoy i in. 2020).

W dolinie rzecznej mozna precyzyjnie wyréznic strefe, w ktérej moga zachodzic
procesy depozycji (tzw. strefa akumulacji makroplastiku, ang. macroplastic storage
zone) i remobilizacji (ang. macroplastic remobilization zone) (ryc. 1). Pierwsza z nich jest
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wyznaczana przez zasi¢g wéd wezbraniowych wystepujacych od lat 60. XX wieku,
kiedy to rozpoczeta si¢ masowa produkcja plastiku i mozliwosé jego dostawy do sys-
temu fluwialnego (ryc. 6). Druga jest natomiast okreslana jako czgs¢ strefy depozycji
makroplastiku, ktéra moze ulegaé erozji na skutek oddzialywania wéd rzecznych,
umozliwiajac ponowny transport zakumulowanego wczesniej makroplastiku (Liro
iin. 2020).

Metodyka prowadzenia badai nad depozycja i remobilizacjg makroplastiku
jest podobna do tej stosowanej w dostawie rozproszonej. Najpierw wyznaczamy
w obrebie réwniny zalewowej i wynurzonych powierzchni w korycie poletka
o danej wielkosci (np. 4x5 m). Nast¢pnie, przy uzyciu odbiornika GPS, smartfonu
lub mapy zbieramy informacje o potozeniu tych poletek oraz ich charakterystykach
(np. odleglosé od koryta, typ pokrycia, wysokos¢ nad koryto). Dalej, wykonujemy
reczne zliczanie odpadéw makroplastiku (lub wszystkich odpadéw), znajdujacych
si¢ w obrebie poletka przy uzyciu klucza przedstawionego na rycinie 3. Podobnie,
jak w przypadku badania dostawy rozproszonej, poletka powinny by¢ wyznaczone
tak, aby mozliwie jak najdokladniej dokumentowaty r6zne uwarunkowania procesu
depozycji makroplastiku w miejscu badai. Ich liczba powinna by¢ dobrana tak, aby
umozliwi¢ wykonywanie pézniejszej analizy statystycznej potencjalnych réznic
w depozycji makroplastiku pomiedzy poletkami o ré6znych charakterystykach

-

Ryec. 6. Orientacyjny czas poczgtku produkcji réznych tworzyw sztucznych

Fig. 6. Approximate onset of production of various plastics

Objasnienia: ABS — zywica termoplastyczna; CA — octan celulozy; EPS — polistyren ekspandowany; EVA
(PEVA) - poli(etylen-co-octan winylu); HDPE — polietylen o wysokiej gestosci; LDPE — polietylen
o niskiej gestosci; Nomex (poli(izoftalano-1,3-fenylodiamid)); PA — poliamid; PC — poliwgglan (polycar-
bon); PE — polietylen; PET — politereftalan etylenu; POM - polioksymetylen, poli(tlenek metylenu);
PP - polipropylen; PVC (PCW) — polichlorek winylu, PU, PUR — poliuretan, Nomex — (poli(izoftalano-
-1,3-fenylodiamid)).

Explanations: ABS - thermoplastic resin; CA — cellulose acetate; EPS — expanded polysty-
rene; EVA (PEVA) - poly(ethylene-co-vinyl acetate); HDPE - high-density polyethylene;
LDPE - low-density polyethylene; Nomex (poly(isophthalano-1,3-phenylenediamide));
PA - polyamide; PC - polycarbonate; PE — polyethylene; PET — polyethylene terephthalate;
POM - polyoxymethylene, poly(methylene oxide); PP — polypropylene; PVC (PCW) - poly-
vinyl chloride, PU, PUR - polyurethane, Nomex — (poly(isophthalano-1,3-phenylenediamide))
Zrddfo: opracowanie wlasne na podstawie: https://www.bpf.co.uk/Plastipedia/Plastics_History/Default.
aspx (dostep: 22.01.2024).

Source: own study based on: https://www.bpf.co.uk/Plastipedia/Plastics_History/Default.aspx (accessed:
January 22, 2024).
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(np. typy pokrycia roslinnego terenu) (minimalna liczba poletek w danej kategorii
nie powinna by¢ nizsza niz 8-12). Stosujac takie podejscie, ostatecznic mozemy

wyliczy¢ warto$¢ srednig i inne miary statystyczne depozycji makroplastiku (wyrazong
w g/m?) deponowanego na powierzchni danego typu (np. osadach nieporosnietych
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roslinnoscia, roslinnosci zielnej, krzewach, roslinnosci drzewiastej) (Liiro i in. 2022).
W zaleznosci od celu i zakresu badan, wyniki zebrane w opisywany sposéb mozna
dalej dowolnie analizowa¢ w konteks$cie potencjalnych uwarunkowar depozycji
(np. odleglosci od koryta, wysokosci nad korytem, hydrodynamiki cieku). Wyniki
zebrane w poletkach rozmieszczonych w obrebie odcinka rzeki mozna takze eks-
trapolowa¢ na caly odcinek, wyliczajac jednostkowg depozycj¢ na takim odcinku
(np. kg/km biegu rzeki) (Liro i in. 2022). Uproszczong metodg wykonania
ww. pomiaréw, na przyklad przez wolontariuszy, moze by¢ wykonanie dokumenta-
cji fotograficznej miejsc prowadzenia pomiaréw wraz z zebrang prébg przy uzyciu
aplikacji online (szczegéty w Liro i in. 2023d).

W przypadku badania remobilizacji makroplastiku, poletka pomiarowe, zalozone
w sposéb analogiczny jak te do badania depozycji, znakujemy w terenie, zliczamy
zdeponowany na ich powierzchni makroplastik, jednak pozostawiamy go w miejscu
depozycji. Nastepnie, po okreslonym czasie (np. po wystgpieniu wezbrania), ponow-
nie zliczamy makroplastik uruchomiony przez wody wezbraniowe z powierzchni
poletka. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku badania depozycji, wyniki
zebrane w opisywany sposéb mozna dalej dowolnie analizowaé w kontekscie poten-
cjalnych czynnikéw wplywajacych na wielkosé remobilizacji w danym miejscu (np.
odlegtosci od koryta, wysokosci nad koryto, danych dotyczacych hydrodynamiki
cieku). Wyniki zebrane w poletkach rozmieszczonych w obrebie odcinka rzeki
mozna takze ekstrapolowac na caty odcinek, wyliczajgc laczng ilosé makroplastiku
remobilizowanego z powierzchni odcinka w czasie wezbrania danej wielkosci
(np. kg/km biegu rzeki).

Depozycja podpowierzchniowa

Depozycja makroplastiku w osadach podpowierzchniowych daje mozliwos¢
datowania osadéw rzecznych deponowanych od lat 60. XX wicku (Weber, Lech-
thaler 2021). Osady przykorytowe i zdeponowane w nich materialy pochodzenia
antropogenicznego (np. we¢gle drzewne) byly juz wezesniej wykorzystywane jako
archiwum dziatalnosci cztowieka w zlewniach rzek (Kukulak 2004; Wéjcicki,
Nita, 2004; Mishra i in. 2007). Fragmenty plastikowych przedmiotéw pogrze-
bane w cyklicznie deponowanych osadach powodziowych moga by¢ precyzyj-
nymi wskaznikami wieku tych osadéw (Zalasiewicz i in. 2018), umozliwiajgcym
odréznienie osadéw antropoceriskich od starszych osadéw holoceriskich (Waters
i in. 2016; Weber, Lechthaler 2021). Co wig¢cej, biorac pod uwage fakt, ze znany
jest czas poczgtku produkcji poszezegdlnych tworzyw sztucznych, mozna wska-
za¢ maksymalny wiek warstwy osadéw zawierajagcych makroplastik zbudowany
z tych tworzyw (ryc. 6).
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Datowanie osad6w z zastosowaniem przedmiotéw pochodzenia antropogenicznego
(tzw. artefaktéw) polega na oszacowaniu okresu depozycji poszczegélnych warstw
zawierajgcych artefakty, a nastgpnie na podzieleniu migzszosci osadéw pomigdzy
wydatowanymi warstwami przez liczbe lat jaka uptyneta pomigdzy zdeponowaniem
jednej i drugiej warstwy (ryc. 7).

Ograniczeniem prezentowanej metody jest fakt, ze makroplastik nie zalega
w osadach w postaci cigglych warstw i nie da si¢ przewidzied, czy znajdziemy artefakey
w wykonanym odstonig¢ciu. Wybér miejsca wykonania odstonigcia osadéw brzego-
wych mozemy jednak poprzedzi¢ datowaniem danej czgsci brzegu wykonanym przy
uzyciu map i zdj¢é lotniczych (Czajka 2000; Liro 2012). Nalezy jednak pamigtad, ze
z calg pewnoscig mozemy okresli¢ jedynie maksymalny wick warstwy zawierajgcej

Ryec. 7. Schemat szacowania tempa przyrostu osadéw rzecznych
Fig. 7. Diagram for estimating the rate of accumulation of river sediments
Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own study.
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artefakt o znanej dacie produkcji. Dlatego, przy rekonstrukcji depozycji osadéw
zawierajgcych makroplastik niezwykle wazny jest wybdr odstoni¢cia. Dobrym miej-
scem mogg by¢ odstonigcia brzegéw wykonane w paleokorytach o znanym okresie
funkcjonowania (np. potwierdzonym przy uzyciu zdje¢ lotniczych), odlegtosci od
koryta umozliwiajacej czgsta depozycj¢ powodziows oraz niskim potencjale ero-
zji (np. starorzecza potozone w sgsiedztwie koryta) (Liro 2012). Przy stosowaniu
opisywanej metody datowania osadéw musimy takze na uwadze, ze makroplastik
widoczny w odstonigciach mégt w przesztosci podlegaé remobilizacji. Dlatego,
datowanie osadéw z wykorzystaniem obecnych w nich plastikowych artefaktéw
powinno byé zatem polgczone z zastosowaniem innej skutecznej metody datowania
wspétczesnych osadéw, takiej jak np. analiza zawartosci radionuklidéw (Ciszewski,
Czajka 2009), czy makroskopowa ocena obecnos$ci miatu weglowego (Czajka 2007).
Przy takiej prébie datowania istotna jest réwniez wiedza na temat czasu przepro-
wadzenia wszystkich prac hydrotechnicznych prowadzonych w interesujgcym nas
odcinku rzeki.

Zaktadajac, ze w odstonigciu osadéw brzegowych na glebokosci 228 cm stwier-
dzamy obecnos¢ butelki PET posiadajacej kod identyfikacji typéw plastiku wpro-
wadzony w 1988 r., mozemy oszacowaé zaré6wno maksymalny wiek formy (np. watu
przykorytowego), w ktérej wykonaliSmy to odstonigcie (36 lat) oraz tempo depozycji
osadéw zalegajacych nad butelkg na 6,3 cm/rok (ryc. 7).

Podsumowanie

W istniejgcej literaturze krajowej brak opracowan przyblizajacych metodyke wyko-
nywania badan terenowych dotyczgcych zanieczyszczenia rzek i osadéw fluwialnych
makroplastikiem. W niniejszym artykule oméwilismy podstawowe metody umozli-
wiajgce przeprowadzenie ilosciowych badan proceséw dostawy, transportu, depozycji
i remobilizacji makroplastiku w korytach i na réwninach zalewowych rzek. Opisane
metody pozwalajg na wykonanie niskobudzetowych i nieskomplikowanych badan
terenowych pozwalajgcych dostarczyé bezposrednich danych terenowych o ww.
nowych procesach. Lepsze zrozumienie tych proceséw moze by¢ z kolei podstawg do
planowania dziataii majgcych na celu usuwanie makroplastiku z rzek w przysztosci.

Podzigkowania

Artykut zostal wykonany ramach projektu nr 2020/39/D/ST10/01935 pt. Makro-
Dplastit w rzece gorskiej i pogdrskiej, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
w Krakowie. Dzigkujemy dwém anonimowym recenzentom za uwagi do manu-
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