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1. Wstep

Tworzywa sztuczne stosowane w przemysle i w gospodarstwach domowych mozna
uzna¢ za material strategiczny globalnej gospodarki, o czym $wiadczy wzrost jego
produkcji w latach 2016-2021 z 335 min ton do 391 min ton [1,2]. Produkcja tworzyw
sztucznych w Europie stanowi 15% produkcji $wiatowej, a najwiekszym udzialowcem sg
Chiny (32%) [2]. 90% tworzyw sztucznych produkowanych jest z surowcow
nieodnawialnych. Wedtug Conversio Market & Strategy GmbH [2,3], produkcja tworzyw
sztucznych w 2021 r. wg rodzajow polimeréw byta nast¢pujgca: 19,3% PP, 14,4% LDPE
I LLDPE, 12,9% PVC, 12,5% HDPE i MDPE, 6,2% PET, 5,5% PUR, 5,3% PS i EPS,
7,1% inne tworzywa z surowcow nieodnawialnych (w tym PBT, PEEK, PEI, POM, PPA,
PSU/PES/PPSU, PTFE, PVDF i inne tworzywa termoplastyczne, nie wymienione
osobno), 7,1% tworzywa termoutwardzalne z surowcow nieodnawialnych
(z wytaczeniem PUR). W tym zestawieniu 8,3% stanowity recyklaty, atylko 1,5%
tworzywa biopochodne (z biosurowcéw lub bioodpadow). Tworzywa cyrkularne (dwa
ostatnie z wymienionych) stanowity 9,8% produkcji tworzyw na $wiecie [2,3].

Powszechne wykorzystanie produktow z tworzyw sztucznych sprawia, ze sg one jednymi
Z glownych zanieczyszczen wystgpujacych W $rodowisku na skale §wiatowa, w tym
rowniez W strefach przybrzeznych i morskich [4-7]. Niska masa tworzyw sztucznych
sprawia, ze moga by¢ tatwo przenoszone przez wiatr lub wode¢ [8], a opady, sptyw
powierzchniowy i transport rzeczny staja si¢ gtdwnymi drogami przenoszenia tworzyw
sztucznych z 1adu do wod [9,10]. Tworzywa sztuczne, ktore trafity do sSrodowiska ulegaja
rozbiciu na mniejsze fragmenty. Za duze uznaje si¢ czastki powyzej 2,5 cm, $rednie to
fragmenty o wielkosci czastek miedzy 0,5 a 2,5 cm, mikroplastiki 0 rozmiarze czastek
miedzy 1 um a 5 mm oraz nanoplastiki 0 rozmiarze czastek ponizej 1 pm. Przeksztatcenie
tworzyw sztucznych nastepuje W wyniku procesow fizycznych, chemicznych
i biologicznych oraz dziatalnosci cztowieka [11]. Problem obecno$ci mikroplastiku oraz
konieczno$¢ monitoringu Srodowiska zostaty zauwazone po 2004 r., kiedy to dzigki
obserwacjom badacza morza Richarda Thompsona, opublikowany zostal w czasopismie
,.Science” artykut Lost at Sea: Where is All the Plastic? [12], w ktérym autor po raz
pierwszy uzyl terminu ,mikroplastik”. Od tamtej pory termin mikroplastik stat sie
powszechnie stosowany [13-15]. Natomiast pierwsze doniesienia dotyczace obecnosci
tworzyw sztucznych w $rodowisku wodnym pojawity si¢ w 1972 r. i dotyczyty Morza
Sargassowego [6,7,16].

W ciggu dwoch dekad XXI wieku powstalo wiele definicji mikroplastiku zwykle
odnoszacych si¢ do rozmiaru czagstek. W innym ujegciu mikroplastik jest definiowany
jako odpad z tworzywa sztucznego, ktory zostal uwolniony do srodowiska W sposob
kontrolowany lub niekontrolowany, lub tez znajduje si¢ W organizmach zywych (takze w
organizmie cztowieka) [17]. Obecnie mikroplastik jest charakteryzowany przez siedem
podstawowych kryteriow tj.: sklad chemiczny, wielko$¢ (rozmiar) czastek, stan
skupienia, rozpuszczalnos$¢, ksztalt, kolor oraz pochodzenie [18], akazde z tych
kryteriow wptywa na zakres dopiero formujacej sie definicji mikroplastiku.



Proces catkowitego rozktadu tworzyw sztucznych w srodowisku trwa od dziesigcioleci
do stuleci, dlatego uznawane s3 za materiaty odporne na degradacje [19].

Degradacja jest wynikiem zmian w strukturze polimeru, co prowadzi do zmniejszenia
masy czasteczkowej i ostabienia mechanicznej integralnosci materiatu [20]. W przypadku
ekspozycji tworzyw sztucznych na dzialanie promieni stonecznych, dochodzi do
fotoutleniania, ktére wynika z absorpcji promieniowania ultrafioletowego (UV) przez
polimery [20]. Po rozpocze¢ciu procesu fotodegradacji, moze on postepowaé poprzez
reakcje termoutleniajgce zalezne od temperatury, nawet bez dalszego narazania na
promieniowanie UV, pod warunkiem dostepnosci tlenu. Inne mechanizmy degradaciji,
takie jak hydroliza i biodegradacja, zachodzg w srodowisku zdecydowanie wolniej, niz
mechanizmy utleniajace [21]. Wskazuje si¢, ze silnie zdegradowane tworzywa sztuczne
stajg si¢ kruche i ulegaja rozpadowi, dajac coraz mniejsze czastki, znane jako
mikroplastiki [19,22].

Ze wzgledu na rozpowszechnienie mikroplastiku w §rodowisku, w tym w wodach
powierzchniowych, glebie i organizmach zywych, jak rowniez przenikanie tych czastek
przez tancuch pokarmowy, niezmiernie wazne jest badanie degradacji mikroplastikow.

W zwigzku z tym podjeto badania, ktére mialy na celu rozszerzenie wiedzy dotyczace;j
degradacji mikroplastikéw w $rodowisku, w szczeg6lnosci z morskiego pasa
nadbrzeznego. Dokonano analizy uwzgledniajacej wptyw podstawowych czynnikow
srodowiskowych takich jak promieniowanie UV, temperatura, czynniki biologiczne
i chemiczne oraz dzialanie sit mechanicznych na degradacje mikroplastikow.
Identyfikacja czynnikéw 1 znajomo$¢ proceséw degradacji pozwala okresli¢ szybkos¢
I sposob rozpadania si¢ czastek, co moze mie¢ wptyw na opracowanie skutecznych metod
ich usuwania, a takze strategii 1 technologii majacych na celu ograniczenie
przedostawania si¢ mikroczastek do srodowiska oraz zmniejszenie produkeji 1 uzycia
tworzyw sztucznych, ktore fatwo ulegaja rozpadowi.



2. Kryteria charakteryzujace mikroplastik

2.1. Skiad chemiczny

Wszystkie tworzywa sztuczne sktadaja si¢ z polimerow, ale nie wszystkie polimery sa
tworzywami sztucznymi. Polimery stanowig podstawowy material konstrukcyjny dla
tworzyw sztucznych i kauczukéw oraz dla naturalnych biopolimerow [23].
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) zdefiniowala pojecie tworzywa
sztucznego jako materiatu sktadajgcego si¢ z wysoko usieciowanego polimeru, ktory na
etapie przetwarzania w produkty gotowe moze by¢ ksztaltowany przez przeptyw [24].
Pomimo Ze tworzywa elastomerowe nie sg ujgte W tej normie jako tworzywa sztuczne, to
z punktu widzenia obecnosci W $rodowisku, zarowno plastik jak i guma sa istotne,
poniewaz moga wytwarza¢ czastki stale 0 wysokiej zawartosci polimerow, a zatem
stanowig potencjalne zroédto mikroplastikow [23].

Klasyczne tworzywa sztuczne sa polimerami organicznymi produkowanymi zZ ropy
naftowej i chociaz powstata ona w wyniku proceséw naturalnych, to tworzywa sztuczne
powstajace z jej pochodnych majg wyraznie syntetyczny charakter. Podobnie tworzywa
biologiczne pochodzace ze zrodet takich jak olej roslinny, skrobia kukurydziana lub
mikrobiota, nalezy uzna¢ za polimery syntetyczne. Biopolimer, ktérego wtasciwosci sg
podobne do polimeru pochodzenia petrochemicznego, moze by¢ réwniez zrodtem
mikroplastiku [25]. Jego mniejszy, negatywny wplyw na srodowisko mozna rozpatrywac
jedynie w ocenie cyklu zycia produktu [26].

Naturalne polimery, do ktorych zaliczy¢ mozna biatka np. DNA, materiaty polimerowe
takie jak wetna, jedwab, bursztyn, celuloza, kauczuk naturalny, a takze ich nienaturalne
odpowiedniki wytwarzane za pomoca inzynierii genetycznej (sztuczne biopolimery) np.
sztuczne biatko, nie bedg zatem kategoryzowane pod wzgledem sktadu chemicznego jako
potencjalne zrodto mikroplastikow [23]. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku mocnej
modyfikacji naturalnie wystepujacych polimerow, jak np. acetyloceluloza, ktorg
otrzymuje si¢ W wyniku estryfikacji grup alkoholowych bezwodnikiem octowym
w chlorku metylenu [27,28] lub kauczuk naturalny, wulkanizowany w obecnosci siarki.

Tworzywa sztuczne nie muszg skltada¢ si¢ tylko z polimerow. W zalezno$ci od ich
zastosowania moga by¢ modyfikowane za pomoca dodatkowych sktadnikow, ktore
wplywaja na wytrzymatos¢, trwatos¢ lub barwe [27].

Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
18 grudnia 2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych
ograniczen W zakresie chemikaliow 1 utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliow,
zwane W skrdcie rozporzadzeniem REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals) [29,30], materiat definiowany jako material polimerowy musi
spelnia¢ nastepujgce kryteria: ponad 50% masy tej substancji musi skladaé sie
z czasteczek polimeru, a i1lo$¢ czasteczek polimeru 0 tej samej masie czasteczkowej musi
by¢ mniejsza niz 50% wagowych tej substancji.



Dodatki moga by¢ sklasyfikowane jako: wlokna wzmacniajace, wypetniacze i $rodki
faczace, plastyfikatory, barwniki, stabilizatory  (stabilizatory = halogenowe,
przeciwutleniacze, pochtaniacze ultrafioletu i konserwanty biologiczne), $rodki
pomocnicze (smary, regulatory przeptywu i inne), $rodki zmniejszajagce palnosé
I antystatyki [31].

Dodatkami do tworzyw sztucznych moga by¢ zaréwno substancje nietoksyczne, w tym
naturalne, a takze substancje niebezpieczne np. zmniejszajace palnos¢. Ich ilo§¢ wynosi
od 1 do 50% wagowych produktu [29]. W przypadku zastosowania wiokien
wzmacniajgcych lub duzych ilo$ci wypelniaczy, material taki okresla si¢ mianem
materiatu  kompozytowego. Kompozyty (tworzywa kompozytowe, tworzywa
wzmocnione) to materialy polimerowe sktadajace si¢ z co najmniej dwoch odrebnych
materiatow, z ktorego jeden stanowi matrycg, a drugi — zbrojenie lub napetniacz (np.
wlokna, nanorurki, tkaniny, maty itp.) [23,27,32].

Majac na uwadze sktad chemiczny jako jedno z kryteriow definiujacych mikroplastik, to
polimery naturalne zmodyfikowane w niewielkim stopniu nie powinny by¢ zaliczane do
tej grupy, natomiast polimery syntetyczne i potsyntetyczne, kopolimery oraz kompozyty
z polimerem syntetycznym jako podstawowym skladnikiem zdecydowanie beda
charakteryzowa¢ mikroplastik [18].

2.2. Rozmiar

Kluczowym parametrem, ktory najczesciej stanowi punkt wyjscia w badaniach nad
problematyka mikroplastiku jest rozmiar czastek. Analizom tej wtasnie zmiennej uwage
poswiegcaja badacze z calego $wiata oraz organizacje zajmujace si¢ problemami
wynikajacymi Z zanieczyszczen mikroplastikiem, przez co proba klasyfikacji rozmiaru
otwiera niemal kazda dotyczaca drobin plastiku debate naukowa oraz dyskusje
w przestrzeni publicznej [17]. Mikroplastik ma rézne rozmiary, od drobin 0 wielkosci
kilku mikrometrow, az do tych, ktore mozna zobaczy¢ gotym okiem, dlatego trudno jest
ustali¢ doktadng ilo$¢ mikroplastiku w srodowisku. Rozmiar ma zatem istotne znaczenie
zardbwno W aspekcie rozwazan teoretycznych, jak i analiz o podtozu eksperymentalnym.
WSszystko to z kolei sprawia, ze rozmiar mikroplastiku jest gldowna cecha, ktora nalezy
uwzgledni¢ podczas budowania zalozen pracy naukowej nad problemem
zanieczyszczenia mikroplastikiem, bez wzgledu na charakter planowanego procesu
badawczego.

Gregory Murray i Anthony Andrady w 2004 r. opracowali pierwsza szczegdtowsq
klasyfikacj¢ mikroplastiku pod wzgledem wielko$ci czastek. Zaproponowali podziat na
mikroplastik (od 0,076 do 0,5 mm), mezoplastik (od 5 do 10 mm) i makroplastik (od 10
do 150 mm). Co istotne, w swojej klasyfikacji badacze nie wyr6znili kategorii dla
mniejszych czgsci, takich jak nanoplastiki. Dolna granica wielko$ci mikroplastiku zostata
okreslona przez rozmiar oczek najmniejszego sita, ktorego uzywano w badaniach [33].
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Kolejna propozycja sklasyfikowania wielko$ci mikroplastiku pojawita si¢ w 2006 r.
Wtedy to Kongres Stanow Zjednoczonych upowaznit National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) do rozwigzywania w imieniu rzadu USA problemow
zwigzanych z odpadami morskimi. NOAA to agencja rzagdowa Stanow Zjednoczonych,
ktora zajmuje si¢ badaniami naukowymi 1 zarzadzaniem zasobami oceanicznymi
i atmosferycznymi.  Jest odpowiedzialna  za monitorowanie zmian  klimatu,
prognozowanie pogody i stanu oceandw, a takze za ochrone i zachowanie roznorodnosci
biologicznej w $srodowisku morskim. Dzigki dziataniom NOAA powstal rozbudowany
zestaw narzedzi badawczych, opisany jako: Laboratory Methods for the Analysis of
Microplastics in the Marine Environment: Recommendations for quantifying synthetic
particles in waters and sediments [34]. W ramach tego opracowania ustalono, ze
graniczna wielkos$¢ czasteczek mikroplastiku wynosi maksymalnie 5 mm.

W 2007 r. badacze ckosysteméw morskich Mark A. Browne, Tamara Galloway,
I Richard Thompson zaproponowali podzial mikroplastiku na trzy kategorie: nanoplastik
0 wielko$ci mniejszej niz 0,001 mm, mikroplastik o wielkosci od 0,001 do 1 mm oraz
makroplastik o wielkosci wigkszej niz 5 mm [35]. W tym podziale pominigto
mezoplastik. Rok po6zniej Charles Moore, zatozyciel Algalita Marine Research
Foundation [36], uproscit te klasyfikacje, za mikroplastik uznajac czastki o wielko$ci
ponizej 5 mm, a za makroplastik — czastki 0 wielkosci powyzej tej wartosci [37].

W 2010 r. Monika Costa z zespotem badawczym zaproponowata, aby mikroplastikiem
byly okre§lane czastki o wielko$ci ponizej 1 mm, uzasadniajac ten podziat
mozliwo$ciami badawczymi. Zgodnie z proponowanym ujeciem, czgstki tworzyw
sztucznych mozliwe do zidentyfikowania gotym okiem w terenie miatyby by¢ okreslane
jako ,,mate”, natomiast mikroplastik stanowityby czastki, do ktorych identyfikacji
potrzebna jest aparatura, przez co mogg by¢ rozpoznawane i analizowane jedynie
w laboratorium [38].

W 2011 r. Komisja Europejska uchwalita zalecenie dotyczace definicji nanomateriatu
(2011/696/UE) (Commission Rrecomendation of 18 october 2011 on the Definition of
Nanomaterial, 2011) [39], ktore posrednio dotyczylo problematyki definiowania
mikroplastiku. Zgodnie z tym dokumentem, nanomateriat to czastka o wielkosci od 0,001
do 1 mm. W konsekwencji, nastepng kategorie wielkoSci czastek, czyli mikroplastiki,
ulokowano powyzej 1 mm.

Kolejne wytyczne okreslono za sprawa unijnej podgrupy technicznej ds. odpadow
morskich dla dyrektywy ramowej w sprawie strategii morskiej (Marine Strategy
Framework Directive — MSFD — Technical Subgroup on Merine Litter), funkcjonujace;j
w ramach Komisji Europejskiej. W 2013 r. opracowata ona dokument przewodni
pt. Guidance on Monitoring of Marine Litter in European Seas [40], w ktorym zostaty
okreslone zakresy wielkosci czgstek mikroplastiku. Wskazano je w dwoch granicach: od
0,02 do 1 mm (ktory w badaniach wyodrebnia si¢ w laboratorium z osadow) oraz od
1do5 mm (zalecany do pobierania jako probka dodatkowa z kazdej lokalizacji).
W dokumencie podkreslono, ze monitorowanie czastek o rozmiarach mniejszych niz te,
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ktore mozna pobiera¢ za pomoca Wskazanych metod, wykracza poza zakres opracowania
[40].

W 2014 r. Jean-Pierre Desforges wraz z zespotem przeprowadzit badania dotyczace
liczebnosci, sktadu oraz rozmieszczenia mikroplastikéw w wodach poinocno-
wschodniego Pacyfiku i wzdtuz wybrzezy Kolumbii Brytyjskiej. W badaniu przyjeto, ze
dolna granica rozmiaru mikroplastikéw wynosi 0,062 mm, natomiast géorna 5 mm [41].
W tym samym roku pojawit si¢ tez podzial Martina Wagnera, ktory wraz z zespotem
wyznaczyt cztery kategorie wielkosci czastek, wyrdzniajac: nanoplastik (ponizej 0,02
mm), mikroplastik (od 0,02 do 5 mm), mezoplastik (od 5 do 20 mm) oraz makroplastik
(powyzej 25 mm) [42]. Zauwazy¢ warto, ze zaproponowane przez M. Wagnera granice
wielkosci dla mikroplastiku wpisaty si¢ w wytyczne MSFD z 2013 r. dotyczace
monitorowania odpadow morskich w morzach europejskich. Dokument ten stat si¢
jednym z najwazniejszych instrumentow Unii Europejskiej obejmujacych ochrone
I zarzadzanie ekosystemami morskimi [40].

W 2015 r. przedstawiono trzy propozycje klasyfikacji wielkosci mikroplastiku. Pierwsza,
zbudowana przez ekologéw morskich: Alberta A. Koelmansa, Ellen Besseling i Won
J. Shim, obejmowata trzy kategorie: nanoplastik o wielkosci od 0,001 do 0,1 mm,
mikroplastik o wielkosci od 0,1 do 5 mm oraz makroplastik o wielkosci powyzej 5 mm
[43]. Autorem drugiej propozycji byt Anthony Andrady. Obejmowata ona cztery
kategorie: nanoplastik ponizej 0,001 mm, mikroplastik o wielkosci od 0,001 do 1 mm,
mezoplastik o wielkosci od 1 do 25 mm oraz makroplastik, stanowigcy czasteczki
0 wielkosci od 25 do 1000 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze gorna granica wielkosci czastek na
takim poziomie zostata wskazana po raz pierwszy. [44]. W 2015 r. opublikowano tez
raport, opracowany przy udziale grupy niezaleznych ekspertow, ktorzy doradzali ONZ
w sprawach dotyczacych naukowych aspektow ochrony srodowiska morskiego [45].
Grupa dziatata pod nazwag GESAMP (Group of Experts on the Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection). W opracowanym dokumencie przedstawiono
czterostopniowg skale wielkosci czastek (nano-, mikro-, mezo- i makroplastiki), ktora
odpowiadata skali zaproponowanej przez A. Andrady’ego [44].

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze w 2016 r. niemiecki Federalny Instytut Oceny Ryzyka
(BfR — Bundesinstitut fiir Risikobewertung) zwrocit si¢ do Europejskiego Urzedu ds.
Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA — European Food Safety Authority) [46] z prosba
0 wydanie o$wiadczenia na temat obecnosci drobin plastiku w zywnosci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem owocOw morza. Przyjeto skale rozmiaru czastek odpowiadajaca tej
opisanej w badaniach A. Koelmansa z 2015 r. [47], z t3 réznica, ze pomini¢to w niej
makroplastiki.

W 2017 r. Albert Koelmans i jego zesp6t zaproponowali nowe podejscie do okreslania
wielkosci czastek. Wedlug ich propozycji, mikroplastiki to czasteczki o wielkos$ci
powyzej 0,335 mm, natomiast wszystkie czastki mniejsze powinny by¢ uznawane
za nanoplastiki. Makroplastiki z kolei to czasteczki o wielkosci powyzej 5 mm. Coraz
cze¢$ciej dolna granica mikroplastikoéw na poziomie 335 um uznawana jest za praktyczne
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rozwigzanie, poniewaz odpowiada ona minimalnemu rozmiarowi oczek w siatce
neustonowej, uzywanej do wylawiania réznorodnych zanieczyszczen, w tym tych
pochodzacych z tworzyw sztucznych [47,48]. W projekcie rezolucji ustawodawczej
Parlamentu Europejskiego z 2024 r. (w sprawie wniosku dotyczacego rozporzadzenia
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zapobiegania stratom granulatu z tworzyw
sztucznych w celu ograniczenia zanieczyszczenia mikrodrobinami plastiku), pojawito si¢
jednak tylko wskazanie, ze mikroplastiki (wystgpujace w wersji polskiej dokumentu jako
mikrodrobiny plastiku) sg czastkami nie wigkszymi niz 5 mm [49,50].

Brak jednoznacznej i powszechnie akceptowalnej skali rozmiaru czastek mikroplastiku
utrudnia poréwnywanie wynikéw badan miedzy réznymi grupami naukowymi. Zakresy
podziatu wielkosci czastek tworzyw sztucznych zestawiono na rys. 1.

Gregory Murray i Anthony Andrady 2004 }---ooocomeeooofoeeoonnnncnedees 0,076-0,5 mm R Bomm .
NOAA 2006 Smm .

Mark A. Browne, Tamara Galloway, | Richard Thompson 2007  |-----0 mT
Charles Moore 2008 [ 'mm_

Menika Costa 2010

Komisja Europejska 2011 |--- B R 0,001-1mm

MFSD 2013 5

Jean-Pierre Desforges 2014 [ D 0BZ-5 MM i

Martin Wagner 2014

Albert A. Koelmans, Ellen Besseling i Won J. Shim 2015
Anthony Andrady 2015

GESAMP 2015  -------- S
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Projektrezolucji PE 2024  [rommsmeenes

I N
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I —— —

<6 mm

Tnm Tum

nanoplastik mikroplastik mezoplastik makroplastik

Rys. 1 Kategoryzacja drobin tworzyw sztucznych wedlug rozmiaru stosowana (i/lub zdefiniowana)
w literaturze naukowej oraz w raportach instytucjonalnych. Opracowanie wtasne na podstawie [33-50]

2.3. Stan skupienia

Tworzywa sztuczne mogg wystepowaé w réznych stanach skupienia. Czynnikiem
decydujacym jest temperatura, W zaleznosci od ktérej tworzywa moga si¢ znajdowac
W pieciu stanach fizycznych [51,52]:

o Stan szklisty kruchy — charakterystyczne dla polimerow W tym stanie jest to, ze
w niskich temperaturach energia kinetyczna czasteczek je tworzacych jest
niewielka, co uniemozliwia zmian¢ ich wzajemnego potozenia. W stanie
szklistym kruchym, pod wptywem sily zewng¢trznej, polimer charakteryzuje si¢
niewielkimi i sprezystymi odksztalceniami, ktore wynosza zwykle do kilku
procent, a to powoduje, ze ich zachowanie przypomina zachowanie szkta. Polimer
spetnia wigc zasade rownania Hooke’a, czyli odksztalcenie jest wprost
proporcjonalne do sity, ktéra na niego dziata. Modul spr¢zystosci Younga
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materialu jest réwniez stosunkowo duzy, a granicg, powyzej ktorej polimer
przestaje zachowywaé sprezystosé, jest wartoé¢ E = 10° Pa [52,53]. Warto
ponadto zauwazy¢, ze W stanie szklistym kruchym material ma tendencje do
pekania bez jakichkolwiek oznak zmeczenia materiatu.

Stan szklisty o wymuszonej elastycznosci — stan ten charakteryzuje si¢ duza
wytrzymato$cig 1 duzym modutem sprezystosci Younga oraz wystepowaniem
znacznych odksztalcen wzdhuz kierunku dziatajacej sity (ok. 20% wydluzenia).
Przy podwyzszeniu temperatury i zmniejszeniu oddziatywan
miedzyczasteczkowych, silne oddziatywanie makroczasteczek wystepuje tylko
w okreslonych weztach. W takim stanie makroczasteczki maja wigksza zdolnosé
do przegrupowan, ale nadal pozostaja nieruchliwe jako cato$¢. Wickszos¢
liniowych polimeréw termoplastycznych, takich jak polistyren, poli(chlorek
winylu), poli(metakrylan metylu) i poliwgglany, zachowuje si¢ W ten sposob, gdy
ich zakres temperatur uzytkowania znajduje si¢ W obszarze szklistym. Podczas
odksztatcania polimer wydluza si¢ w wyniku wewngtrznych przesunieé
tancuchow, ktore przyjmuja potozenie zgodne z kierunkiem deformacji [52,54].

Stan lepkosprezysty — W zaleznos$ci od tego, czy material polimerowy jest
powyzej czy ponizej temperatury zeszklenia Tg i temperatury topnienia Tm, jego
zachowanie mozna okresli¢ jako:

— kruche, elastyczne szklo: ponizej Ty,

— zachowanie podobne do gumy: powyzej Tg i ponizej Tm,

— lepka ciecz (topnienie): powyzej Tm.

W sytuacji, gdy polimer znajduje si¢ W temperaturze powyzej temperatury
zeszKklenia i powyzej temperatury topnienia (czyli jest w temperaturze posrednie;j),
to zasadniczo zachowuje si¢ jak gumowate ciato state, w warunkach znanych jako
lepkosprezysto$¢. Ten stan charakteryzuje gwaltowna zmiana wiasciwosci, np.
zmniejszenie si¢ modutu elastyczno$ci wraz z temperaturg. Stan lepkosprezysty
to stan posredni pomiedzy stanem szklistym, W ktorym materiat jest nieruchomy,
a stanem wysokoelastycznym, w ktorym materiat wykazuje zdolno$¢ do duzych
odksztatcen przy zachowaniu sprezystosci [52,55,56].

Stan wysokoelastyczny — charakteryzuje si¢ odksztatceniami sprezystymi zgodnie
z prawem Hooke’a, co oznacza, ze material powraca do swojego pierwotnego
ksztaltu po usunigciu sity zewnetrznej. W tym stanie modut sprezystosci Younga
ma niewielka warto$é, wynoszaca okoto 10’ Pa, a to umozliwia duze
odksztatcenia, bez trwalego uszkodzenia struktury. W temperaturach migknienia
dla tworzyw amorficznych i temperaturach topnienia dla materialow
cze$ciowokrystalicznych, energia ruchu jest zblizona do energii oddzialywania
migdzyczasteczkowego, co prowadzi do wyprostowania si¢ skreconych
segmentow makroczgsteczek pod wptywem niewielkich sit zewnetrznych. W tym

stanie makroczasteczki nadal nie moga si¢ jednak przesuwaé wzgledem siebie
[52,54].



Stan plastycznoplynny — to stan, w ktéorym po przekroczeniu temperatury
plyniecia, sity miedzyczasteczkowe W polimerze zostajg znacznie zmniejszone,
co skutkuje brakiem naprezenia przy odksztalceniu polimeru przez sily
zewngtrzne. W konsekwencji odksztatcenie nie znika po ustaniu sity, a to 0znacza,
ze tancuchy polimeru pozostaja przemieszczone trwale wobec siebie nawzajem
nawet przy niewielkim obcigzeniu. Podczas odksztalcen makroczasteczki
przemieszczaja si¢ wzgledem siebie, co prowadzi do ptynigcia polimeru [52,54].

Polimer przechodzi z jednego stanu do drugiego w okreslonej temperaturze, ktorej
wartos¢ jest charakterystyczna dla danego rodzaju polimeru. Te wtasciwos$ci termiczne
zostaly opisane jako [52]:

temperatura kruchosci Tx — temperatura przejscia ze stanu szklistego kruchego
w stan szklisty z wymuszong elastycznoscia;

temperatura zeszklenia Tg — temperatura, w ktorej nastepuje przejscie ze stanu
ciektego lub plastycznego w stan szklisty, czego objawem jest skokowy wzrost
lepkosci substancji, obserwowana zazwyczaj podczas ochtadzania substancji;
temperatura topnienia (migknienia) Tm — temperatura, w ktorej materiat zaczyna
zmienia¢ si¢ Z ciata stalego W plastyczng maseg, nastepuje wyrazna widoczna
zmiana twardosci polimeru;

temperatura plynigcia Tp , T+ — temperatura przejs$cia ze stanu elastycznego do
cieklego;

temperatura degradacji Tq — temperatura, w ktorej nastepuje rozktad polimeru.

Warto zauwazy¢, ze im wicksza masa czasteczkowa polimeru, tym wyzsza jest
temperatura ptynigcia, co z kolei zwicksza zakres temperatur, W ktorych polimer
pozostaje w stanie wysokoelastycznym [27]. Na rys. 2 przedstawiono zaleznosci migdzy
masg czasteczkowa, a zakresem temperatury zeszklenia i ptynigcia dla polimerow
amorficznych.
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Rys. 2 Zalezno$¢ masy czasteczkowej polimeréw amorficznych od temperatury zeszklenia i temperatury
ptyniecia (Mg - masa graniczna) [52]

Hartmann i in. [18] zaproponowali, zeby do zrdédet mikroplastiku zalicza¢ tworzywa,
ktorych temperatura topnienia Tm i temperatura zeszklenia Tq sa wyzsze niz 20°C, co
oznacza, ze W §rodowisku materiatl powinien wystepowa¢ W formie ciala statego. W ten
sposob wykluczone zostaly takie polimery jak: poli(alkohol winylowy) PVA, oraz
poli(tlenek etylenu) PEG.

2.4. Rozpuszczalno§é

Rozpuszczalno$¢ jest wazng wlasciwoscig chemiczng polimerow, ktora okresla zdolnosé
do rozpuszczania za pomocg rozpuszczalnika [57]. Poczatkowo parametr
rozpuszczalnosci byt analizowany wylacznie przy doborze rozpuszczalnika W przemysle
farb i powtok, ale obecnie jego wykorzystanie jest znacznie szersze i obejmuje wiele
innych aspektow technologicznych, takich jak przewidywanie mieszalno$ci
I rozpuszczalnosci polimeréw, odporno$ci chemicznej oraz szybkosci przenikania.

Przewidywanie rozpuszczalno$ci polimeréw W réznych rozpuszczalnikach jest jednym
z kluczowych zastosowan oceny parametru rozpuszczalno$ci. Im bardziej podobne sa
wartosci parametréw rozpuszczalno$ci dla rozpuszczalnika i substancji rozpuszczonej,
tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze substancja rozpuszczona rozpusci si¢ W danym
rozpuszczalniku [58].

Polimery charakteryzuja si¢ rozpuszczalno$cia, ktora zwykle przebiega powoli
I obejmuje faz¢ pecznienia. Rozpuszczalnos¢ danego polimeru w okreslonym
rozpuszczalniku ulega zmianie w zaleznosci od jego masy czgsteczkowej, stopnia
krystaliczno$ci i rozgalezien. Wzrost masy czgsteczkowej i stopnia krystaliczno$ci
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prowadzi do obnizenia rozpuszczalno$ci, natomiast wicksza liczba rozgatezien
czasteczek sprzyja jej wzrostowi. Polimery usieciowane moga jedynie pecznieé, bez
calkowitego rozpuszczania si¢ [59].

Istnieje kilka praktycznych zasad, ktére mozna zastosowac przy wyborze odpowiednich
rozpuszczalnikoéw dla polimerdw:

Parametr rozpuszczalnos$ci Hildebranda (HSI — Hildebrand solubility index)
stuzy do okreslenia sit przyciggania miedzy czasteczkami rozpuszczalnika, ktére
muszg by¢ przezwyci¢zone podczas rozpuszczania polimeru lub innej substancji.
Mozna go obliczy¢ na podstawie ciepta odparowania rozpuszczalnika. HSI jest
przydatny w przewidywaniu zdolno$ci mieszania rozpuszczalnika i substancji
rozpuszczonej. Zwykle stosuje si¢ go razem 2z innymi parametrami
rozpuszczalno$ci (takimi jak indeks wigzania wodorowego i polarnosé
czasteczki), aby opracowac mapy rozpuszczalnosci polimeréw. Dodatkowo, HSI
jest uzywany do oceny przydatnosci rozpuszczalnikow do ekstrakcji olejow
z nasion ro$lin. Narzedzie 0 wysokiej uzytecznosci stanowi tez opracowana skala
rozpuszczalno$ci wg Hildebranda. Warto$ci parametru rozpuszczalnosci
Hildebranda wyraza sie w jednostkach MPa®° lub (kaloria/cm?®)%°. W sytuacji, gdy
uzywajac parametrow rozpuszczalno$ci Hildebranda polimer (p) i rozpuszczalnik
(s) maja podobne parametry polarnosci i wigzania wodorowego, to obowigzuje
nastepujaca zasada: |5 s - 8 p | < 3,6 MPa %° , gdzie |5 s - & p | 0znacza bezwzgledna
roznic¢ miedzy energig powierzchniowg dwoch materiatow [58,60,61].

Parametr rozpuszczalno$ci Hansena (HSP — Hansen solubility parameter) jest
jednym z parametrow wykorzystywanych do oceny zdolnosci rozpuszczalnikow
do rozpuszczania roéznych substancji. Wartos¢ HSP obliczana jest na podstawie
wlasciwosci fizycznych rozpuszczalnika, takich jak masa czasteczkowa, gestosé
| temperatura wrzenia. Wskaznik ten znajduje zastosowanie W ocenie zdolnosSci
rozpuszczania roznych typow rozpuszczalnikéw, W szczegdlnosci niepolarnych
rozpuszczalnikow weglowodorowych i naftowych. Zdolno$¢ rozpuszczania
zwigksza si¢ proporcjonalnie do wartosci HSP. Skala rozpuszczalnosci Hansena
jest wykorzystywana do oceny rozpuszczalno$ci zwigzkow chemicznych [58,61].

Warto§¢ parametru HSP ma charakter S$ciSle techniczny i przemystowy.
W przypadku oceny rozpuszczalno$ci mikroplastiku, kluczowym
rozpuszczalnikiem jest woda. To naturalny rozpuszczalnik obecny w srodowisku,
w ktorym mikroplastik jest zazwyczaj obecny i moze ostatecznie pozostac. Woda
moze wplywa¢ na proces rozpadu mikroplastikow w zaleznosci od warunkéw
srodowiskowych takich jak temperatura, pH, a takze obecno$¢ innych substancji
chemicznych [17].

Rozpuszczalno$¢ mikroplastiku jest elementem wynikajagcym bezposrednio ze
stanu skupienia oraz wlasciwosci chemicznych, przez co wielu badaczy proponuje
ja do stosowania jako kryterium definiowania mikroplastiku [18].
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Rozpuszczalno$¢ mikroplastiku ustalono jako <lmg L w temperaturze 20°C,
czyli na poziomie wlasciwym dla materialow stabo rozpuszczalnych.

2.5. Ksztalt

Podziat mikroplastiku ze wzgledu na ksztatt moze wynika¢ z wielu czynnikow, takich jak
réznice W procesach produkcji i przetwarzania tworzyw sztucznych oraz z réznorodnosci
zrodet, z ktorych pochodzi mikroplastik.

Podzial mikroplastiku na podstawie ksztaltu jest mniej skomplikowany i bardziej
jednoznaczny niz podziat ze wzgledu na wielko$¢ czastek. Wyrdznia si¢ sze$é
podstawowych ksztattow czastek mikroplastiku [62,63]:

 listek: ptaski, cienki element, czgsto z rgbkiem na zewnatrz;

« folia: cienka, elastyczna i ptaska czastka;

e wldkno: dlugie, waskie, przypominajace ni¢, ktorego dtugos¢ jest rowna lub
mniejsza niz 15 mm 1 ktorego stosunek dtugosci do szerokosci jest wigkszy niz 3;

o fragment: czastka 0 nieregularnym ksztalcie, powstata z rozbicia wigkszych
czastek;

o granulka: ksztatt kulisty, kazdy punkt na powierzchni znajduje si¢ W tej samej
odlegtosci od srodka;

e pianka: czastka o strukturze porowate;j.

We wskazanej klasyfikacji mozna wyr6ézni¢ proby dalszego uszczegdtawiania, na
przyktad w kategorii granulek, ktora moze by¢ podzielona na kulki, sferoidy i granulki
cylindryczne [18].

2.6. Kolor

Kolor tworzyw sztucznych zalezy od rodzaju uzytych barwnikow i pigmentow oraz
innych dodatkéw, takich jak rozjasniacze optyczne — heliofory, czyli substancje
zwickszajace biel [27]. Barwniki sg substancjami organicznymi, ktore zawierajg grupy
chromoforowe odpowiedzialne za ich zabarwienie [64] i rozpuszczajg si¢ W tworzywie
sztucznym nadajagc mu barwe. Pigmenty natomiast to drobne czastki nierozpuszczalne
W tworzywie, ktore W nim rozproszone nadajg mu kolor. Ostateczny kolor zalezy od
ilo$ci i rodzaju uzytych barwnikdéw oraz pigmentow, a takze od rodzaju i przezroczystosci
uzytego tworzywa.

Mikroplastiki mogg mie¢ rozne Kkolory, od intensywnie zabarwionych
I nieprzezroczystych czasteczek po przezroczyste [65-70]. W wyniku degradacji, kolor
pierwotny ulega zmianie na wtorny [71]. Pomimo Ze okreslenie koloru nie jest uwazane
za kluczowe (ze wzgledu na ryzyko pomylek podczas kontroli wzrokowej, szczegodlnie
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w przypadku materialéw transparentnych), to wiaczenie tej kategorii do charakteryzacji
mikroplastikow moze okaza¢ si¢ pomocne. Sugeruje si¢ stosowanie systemu
dopasowania koloré6w Pantone Color Matching System [18].

W opracowanej metodzie badawczej przyjeto, ze informacja o kolorze nie jest znaczaca
w kontekScie postrzegania zmian degradacyjnych zwlaszcza na powierzchni
mikroplastiku. Zastosowano dwa inne parametry zwigzane z kolorem a doktadnie z jego
nasyceniem:

Kolor staby i blady — w obserwacji wydaje si¢ przygaszony, wyplowiaty, z tendencja do
szarosci lub bieli. Powierzchnia moze wyglada¢ bardziej matowo, posiada¢ chropowata
teksture z widocznymi mikropeknig¢ciami, zniszczeniami lub fragmentacja.

Kolor mocny i gleboki — jest wyrazisty, intensywny i nasycony. Powierzchnia jest
bardziej gtadka i 1$nigca. Barwy sa czyste, bez widocznych zmian w kierunku szaro$ci
czy blednigcia. Powierzchnia jest gtadka i spdjna bez widocznych peknig¢¢ czy ubytkow.
Wzory, jesli wystepuja, sa wyraznie widoczne.

2.7. Pochodzenie

W konteks$cie pochodzenia mikroplastikow wyr6znia si¢ mikroplastiki pierwotne oraz
wtorne. Mikroplastiki pierwotne to te, ktore zostaly celowo wyprodukowane
w okreslonym zakresie wielkosci oraz bedace ubocznymi produktami uzytkowania
[18,72]. Mikroplastiki powstaja na skutek rozpadu produktéw, takich jak butelki,
opakowania czy elementy sprzetu elektronicznego, a takze na skutek abrazyjnego zuzycia
gumy samochodowej czy podczas prania tkanin syntetycznych [45].

Z perspektywy przepisow wprowadzanych w poszczegolnych panstwach przez podmioty
zajmujace si¢ ograniczeniem przedostawania si¢ mikroplastiku do srodowiska (jak na
przyktad decyzja Komisji UE 2021/1870 z dnia 22 pazdziernika 2021 r., ustanawiajaca
kryteria oznakowania ekologicznego UE dla produktow kosmetycznych i produktow do
pielegnacji zwierzat [73]) jak i z biologicznego punktu widzenia, nie ma znaczenia, czy
przedmiot z tworzywa sztucznego, z ktorym styka si¢ organizm, zostal wyprodukowany
celowo [74]. Oznacza to, ze takie przedmioty, niezaleznie od swojego pierwotnego
przeznaczenia, mogg stanowi¢ zagrozenie dla $rodowiska, a w szczeg6lnosci dla
organizmoéw zywych. W zwigzku z tym podejmuje si¢ wiele dziatan majacych na celu
ograniczenie wprowadzania mikroplastikow do Srodowiska, w tym ograniczenie
produkcji 1 stosowania tworzyw sztucznych oraz wprowadzenie regulacji dotyczacych
sposobow ich utylizacji i recyklingu. Zrédta przedostawania si¢ mikroplastiku do
srodowiska z podzialem na jego pochodzenie przedstawiono na rys. 3.

19
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sztucznych przemystowe do druku 3D kosmetyczne z ruchu drogowego Tekstylia Makroplastik
v v \ 4 P A4 v \ 4

Pyt z opon pojazdéw

Straty przypadkowe i eksploatacyjne , i oznakowania drég

Widkna z prania Fragmentacja

DROGI WODNE

Rys. 3 Zrédta przedostawania sie mikroplastiku do $rodowiska z podziatem na jego pochodzenie.
Opracowanie wtasne na podstawie [72]
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3. Charakterystyka wybranych tworzyw sztucznych z uwzglednieniem
ich podatnosci na degradacje

Scharakteryzowano wtasciwosci tworzyw sztucznych na podstawie literatury przedmiotu
oraz danych pozyskanych od firm wytwarzajacych te materialy. Szczeg6lng uwage
poswiecono kwestii podatnosci na degradacje pod wptywem réznorodnych czynnikow.
Analizie poddano poziom odporno$¢ poszczegolnych materiatow m.in. na wplyw
uderzen i $cierania, dziatania temperatury, kwasow, zasad, olejow, rozpuszczalnikow
organicznych, promieniowania UV oraz innych czynnikow atmosferycznych
(temperatura powietrza, wilgotnos¢, ruch powietrza 1 ci$nienie atmosferyczne).
Pozyskane w ten sposob informacje wykorzystano podczas tworzenia bazy danych
kazdego materiatu, ktora stanowi jeden z gtownych elementow opracowanego narzedzia
badawczego.

Akrylonitryl-styren-akrylan (Acrylate-styrene-acrylonitrile), ASA

ASA jest strukturalnie bardzo podobny do ABS (Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-
styrenowy). Sferyczne czastki kauczuku akrylowego (zamiast kauczuku butadienowego)
nieco usieciowanego, pelnigce funkcje¢ modyfikatora udarnosci, sa chemicznie
szczepione tancuchami kopolimeru styrenowo-akrylonitrylowego i osadzone w matrycy
styrenowo-akrylonitrylowej. Kauczuk akrylowy r6zni si¢ od kauczuku na bazie butadienu
brakiem podwdjnych wigzan, co zapewnia materialowi okoto dziesigciokrotnie wigksza
odporno$¢ na warunki atmosferyczne i promieniowanie ultrafioletowe niz ABS, wyzsza
dhugotrwatg odporno$¢ na ciepto i lepszg odpornos¢ chemiczng. ASA jest 0 wiele bardziej
odporny na pekanie wynikajace z naprezen W srodowisku niz ABS, a takze na alkohole
I wiele srodkow czyszczacych. Zwykle stosuje si¢ kauczuk akrylan n-butylu, ale mozna
spotkac takze inne estry, np. akrylan etyloheksylu. ASA ma nizsza temperaturg zeszklenia
niz ABS, odpowiednio 100°C i 105°C, zapewniajac materiatowi lepsze wiasciwosci
w niskich temperaturach [75]. ASA ma wysoka odporno$¢ na zewngtrzne warunki
atmosferyczne; zachowuje potysk, kolor i wilasciwosci mechaniczne. Ma dobra
odporno$¢ chemiczng i termiczng, wysoki potysk, dobre wlasciwos$ci antystatyczne, jest
wytrzymaty 1 sztywny. Jest wykorzystywany w zastosowaniach wymagajacych
odpornosci na warunki atmosferyczne [76].

Alkohol etylowinylowy (Ethylene vinyl alcohol), EVOH

Alkohol etylenowinylowy jest formalnym kopolimerem etylenu i alkoholu winylowego.
Poniewaz ten ostatni monomer wystepuje gtownie w postaci tautomeru aldehydu
octowego, kopolimer wytwarza si¢ przez polimeryzacje etylenu i octanu winylu
z wytworzeniem kopolimeru etylen-octan winylu (EVA), po ktorym nastepuje hydroliza.
Kopolimer EVOH jest okreslony przez zawarto$¢ molowa etylenu: formy 0 nizZszej
zawarto$ci etylenu maja lepsze wiasciwosci barierowe; formy 0 wyzszej zawarto$ci
etylenu majg niZzsze temperatury wytlaczania. Zywica z tworzywa sztucznego jest
powszechnie stosowana jako bariera tlenowa w opakowaniach zywnosci. EVOH jest
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lepszy niz inne tworzywa sztuczne W zatrzymywaniu powietrza i aromatoéw, bedac
jednoczesnie wysoce przezroczysty, odporny na warunki atmosferyczne, olej
I rozpuszczalniki. Jest tez elastyczny, formowalny, nadajacy si¢ do recyklingu
i drukowania. Jego wadg jest to, ze jest trudny do wykonania, a przez to drozszy, niz inne
opakowania do zywnosci. Ze wzgledu na koszty, producenci opakowan wspotwyttaczaja
lub laminujg jako cienkg warstwe EVOH miedzy kartonem, folig lub innymi tworzywami
sztucznymi [77,78].

Bromowany poliizobuten (Brominated polyisobutene, Butyl rubber), BPIB
Bromowany poliizobuten, nazywany rowniez bromowanym poliizobutylenem, jest
pochodng poliizobutylenu (PIB), ktéry uzyskuje si¢ poprzez proces polimeryzacji
izobutylenu w stosunku okoto 98% z niewielka ilo$cig izoprenu ok. 2%. W wyniku tego
procesu powstaje poliizobutylen, na ktorym opiera si¢ kauczuk butylowy. Bromowanie,
czyli wprowadzenie atomoéw bromu do struktury polimeru, ma na celu poprawe
niektorych wiasciwosci fizycznych 1 chemicznych poliizobutylenu, takich jak
zwiekszona odporno$¢ na starzenie termiczne, dziatanie 0zonu, promieniowanie UV
[79,80].

Kauczuk butylowy ze wzgledu na swoje wtasciwoscli, tj. niska przepuszczalno$¢ gazow,
dobra odporno$¢ chemiczna, stabilno$¢ termiczna oraz elastyczno$¢ w niskich
temperaturach, znajduje szerokie zastosowanie w roéznych dziedzinach przemystu.
Bromowany poliizobuten, dzigki dodatkowym wiasciwo$ciom uzyskanym w procesie
bromowania, moze by¢ stosowany W aplikacjach wymagajacych jeszcze wyzszej
odpornosci chemicznej 1 termicznej. Znajduje zastosowanie m.in. w produkcji
wewnetrznych wyktadzin opon, gdzie jego niska przepuszczalnos$¢ dla gazow pomaga
utrzyma¢ cisnienie W oponach na stabilnym poziomie. Jest roéwniez uzywany
w przemysle samochodowym i aeronautycznym, produkcji uszczelek, membran, rur
odpornych na dzialanie chemikaliéw, a takze jako dodatek poprawiajacy wlasciwosci
przeciwstarzeniowe materialow polimerowych [79,81].

Dodatkowo, dzigki swojej odporno$ci na promieniowanie UV i dzialanie ozonu,
bromowany poliizobuten znajduje zastosowanie w pokryciach dachowych oraz
izolacjach przeciwwilgociowych i przeciwwodnych, gdzie wymagana jest dlugotrwata
ochrona przed czynnikami atmosferycznymi. Moze by¢ rowniez stosowany W przemysle
elektrycznym jako materiat izolacyjny, a takze do produkcji specjalistycznych klejow
i uszczelniaczy charakteryzujacych sie wysoka adhezja i odpornoscig na srodowiska
agresywne chemicznie [80].

Etylen-co-octan winylu (Ethylene vinyl acetate), EVA

EVA to elastomerowy polimer, z ktérego wytwarza si¢ materialy przypominajace gume
pod wzgledem migkkosci i elastycznoséci. Material ma dobra przejrzystos¢ i potysk,
wytrzymato$¢ w niskich temperaturach do -20°C, odpornos¢ na pekanie naprezeniowe,
wodoodporne whasciwosci kleju topliwego i odporno$é na promieniowanie UV. EVA ma
charakterystyczny zapach podobny do octu. Jest konkurencyjny w stosunku do
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produktow z gumy i polimerow winylowych w wielu zastosowaniach elektrycznych.
EVA stal si¢ ostatnio popularng alternatywa dla poli(chlorku winylu), poniewaz nie
zawiera chloru [82]. Kopolimery EVA majg zastosowanie W przemysle klejow hot melts
(HMA). Ich wtasciwos$ci zalezg gtownie od zawarto$ci octanu winylu i MFI, gdzie MFI
oznacza szybko$¢ plynigcia materiatow polimerowych przy danym ci$nieniu
| temperaturze [83].

Fluorowany etyleno-propylen (Fluorinated ethylene propylene), FEP

Fluorowany etyleno-propylen jest oboj¢tnym, przezroczystym i potkrystalicznym
fluorokopolimerem sktadajacym si¢ z powtarzalnych jednostek heksafluoropropylenu
(TFE) 1 tetrafluoroetylenu (HFP), ktory otrzymuje si¢ przez kopolimeryzacje
wolnorodnikowa dwoch monomerow W wodnej dyspersji. Wprowadzenie okoto 5%
molowych HFP do szkieletu polimeru zmniejsza krystaliczno$¢ kopolimerow FEP
w poréwnaniu z homopolimerami TFE, co skutkuje nizsza lepkoscig stopu i lepsza
przetwarzalnoscig [84]. FEP charakteryzuje si¢ duzg odpornoscig chemiczng, duza
odpornoscia na korozje naprezeniowa, odporno$cia na dzialanie czynnikow
atmosferycznych i $wiatto, jak rowniez jest wysoce odporny na dziatanie otwartego
plomienia [85]. Laczy ze sobg unikalne whasciwosci mechaniczne i chemiczne PTFE
(Polytetrafluoroethylen) z mozliwoscia przetwarzania W Stanie stopionym bardziej
konwencjonalnych polimerow. FEP ma maksymalng temperatur¢ pracy 204°C i nieco
wyzszy wspolczynnik tarcia niz PTFE. Jest stosowany w urzadzeniach biomedycznych
zamiast PTFE [86].

Kauczuk akrylonitrylo-butadienowy (Butadiene rubber), BR

Polibutadien ma wysokg odporno$¢ na zuzycie 1 jest stosowany zwlaszcza do
wytwarzania opon (70% zapotrzebowania). Kolejne 25% stosuje si¢ jako dodatek
poprawiajacy wytrzymato$¢ (odporno$¢ na uderzenia) tworzyw sztucznych, takich jak
polistyren i akrylonitryl-butadienstyren (ABS). W 2012 r. kauczuk polibutadienowy
odpowiadat za okoto jedng czwarta catkowitego $wiatowego zuzycia kauczukow
syntetycznych [87]. Ma niskg odpornos¢ na czynniki atmosferyczne i dziatanie ozonu,
wyjatkiem jest jego mieszanka z PVC. Jest bardzo wytrzymaly na zerwanie, odporny
termicznie w zakresie od -50 do 105°C. Wykazuje odpornos¢ na dziatanie olejow,
benzyny oraz weglowodorow alifatycznych, charakteryzuje si¢ takze trwatoscig wobec
lekkich olejow opatowych, paliw do silnikow wysokopreznych oraz wysoka odpornoscia
na niepalne ciecze hydrauliczne (typu HSA, HSB: emulsje olejowo — wodne, HSC:
mieszaniny poliglikolu z woda). Nie reaguje z kwasami i zasadami w temperaturach
od-60 do + 100°C, nie jest trwaly wobec weglowodorow aromatycznych
i chlorowanych, atakze wykazuje brak odporno$ci na ptyny hamulcowe zawierajgce
glikole [88,89].
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Kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, NBR

Kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, zwany réwniez kauczukiem nitrylowym badz
syntetycznym lub kopolimerem butadienu i akrylonitrylu. Cechuje si¢ whasciwosciami
pozwalajagcymi na zastosowanie w wielu branzach. Jest odporny na dziatanie licznych
substancji, takich jak oleje (mineralne, roslinne, zwierzece, oleje opatowe, paliwa do
silnikow wysokopreznych), smary, thuszcze oraz weglowodory alifatyczne (propan,
czysta benzyna), a takze rozcienczone kwasy 1 zasady, zwlaszcza w nizszych
temperaturach. Odporno$¢ kauczuku na wode¢ utrzymuje si¢ do 60°C, jednak jego
wytrzymato$¢ zmniejsza si¢ w miare spadku temperatury. Typowy zakres pracy NBR
wynosi od -30°C do +120°C, z mozliwoscig krotkotrwalego dziatania w temperaturze do
130°C. Dodanie zywicy fenolowej poprawia jego elastyczno$¢ oraz odpornos$¢ na goraca
wode, a polaczenie z PVC zwigksza odpornos¢ na dziatanie ozonu. NBR bez dodatkow
charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscig na zerwanie, ale mniejszg odpornoscig na
warunki atmosferyczne takie jak dzialanie ozonu, obecno$¢ wilgoci oraz $cieranie
mogace prowadzi¢ do pgknieé, kruszenia si¢ i utraty elastycznos$ci [90].

Kauczuk etylenowo-propylenowy (Ethylene-propylene rubber), EPR/EPDM/EPM
Kauczuki i elastomery etylenowo-propylenowe EPR (zwane takze EPDM i EPM) nadal
sa jednymi Z najcze$ciej stosowanych kauczukéw syntetycznych, majacych zaréwno
zastosowania specjalistyczne, jak i ogolnego przeznaczenia. Sg bardzo cenne ze wzgledu
na ich doskonalg odporno$¢ na cieplo, utlenianie, dziatanie ozonu i czynniki
atmosferyczne dzigki stabilnej, nasyconej polimerowej strukturze szkieletu.
Odpowiednio napigmentowane zwigzki czarne i nieczarne sg trwale w kolorze. Jako
elastomery niepolarne maja dobrg rezystywnos¢ elektryczng, a takze odporno$¢ na
rozpuszczalniki polarne, takie jak woda, kwasy, zasady, estry fosforanowe oraz wiele
ketonéw i alkoholi [91]. Kauczuk etylenowo-propylenowy (EPR) to polimer
0 doskonalych wtasciwosciach izolacyjnych, ktory byt poczatkowo stosowany jako
dielektryk w produkcji przewodow i kabli [92]. Sa to migkkie poliolefiny, ktore sag zwykle
stosowane pojedynczo, jako elastomery termoplastyczne, lub w mieszankach z zywicami
polimerowymi, jako modyfikatory. Latwo pgczniejg pod wplywem oleju parafinowego
[93]. EPR jest wykorzystywany gltownie W przemysle motoryzacyjnym. Typowe
zastosowania obejmuje produkcje opon, dgtek, uszczelek, pierscieni o-ring, pgcherzy
akumulatorow hydraulicznych, ztaczy przewodéw ikabli oraz roznych czgsci
samochodowych [94].

Kopolimer blokowy styrenowo-butadienowy (Styrene butadiene block polimer),
SBC

Styrene-Butadiene Block Copolymer (SBC) jest kopolimerem blokowym, ktory
wytwarzany jest gtownie Z monomerdw styrenu i butadienu. Proces produkcji SBC opiera
si¢ na polimeryzacji sekwencyjnej, gdzie najpierw polimeryzuje si¢ blok polistyrenowy,
a nastgpnie W obecnosci polistyrenu dodaje si¢ butadien, co prowadzi do powstania
kopolimeru blokowego o strukturze A-B-A (styren-butadien-styren). Charakterystyczng

24



cechg SBC jest zdolno$¢ do tworzenia termoplastycznych elastomerdéw, ktore tacza
wlasciwo$ci gumy z tatwoscig przetwarzania tworzyw sztucznych [95]. Kopolimer jest
ceniony za elastycznos¢, wytrzymato$¢ oraz zdolno$¢ do poprawy wiasciwosci innych
materiatdw, z ktorymi jest mieszany. Ze wzgledu na jego termoplastyczny charakter SBC
mozna tatwo formowac¢ w kleje topliwe lub roztwory rozpuszczalnikéw. W temperaturze
otoczenia SBC posiadajg charakterystyke gumy, a W wyzszych temperaturach stajg si¢
ptynne. Mozna je utwardza¢ poprzez np. wulkanizacje [96]. SBC jest materiatem
stosowanym w wielu aplikacjach przemystowych, m.in. w produkcji obuwia, dachow,
uszczelek, oraz jako modyfikator asfaltu. Cechuje si¢ dobrg odpornoscig na dziatanie
kwasow, zasad, promieniowania UV oraz czynnikdw atmosferycznych, stabg natomiast
na oleje i rozpuszczalniki organiczne [97].

Neopren (Polychloroprene, neoprene), CR

Neopren wykazuje dobrg stabilno$¢ chemiczng i zachowuje elastyczno$é w szerokim
zakresie temperatur. Jest sprzedawany w postaci pelnej gumy lub lateksu i jest uzywany
w wielu réznych zastosowaniach, takich jak re¢kawy na laptopy, ortezy ortopedyczne
(nadgarstek, kolano itp.), izolacja elektryczna, membrany elastomerowe stosowane
w ptynie i arkuszach, obrobki blacharskie oraz paski klinowe do samochodow [98].
Neopren jest bardziej odporny na degradacje, niz kauczuk naturalny lub syntetyczny. Ta
wzgledna obojetnos¢ sprawia, ze neopren doskonale nadaje si¢ do wymagajacych
zastosowan, takich jak uszczelki, weze | powloki odporne na korozje [99]. Moze by¢
stosowany jako baza do klejow, izolacja akustyczna W instalacjach transformatorow
mocy oraz jako wysSciotka W zewnetrznych metalowych obudowach w celu ochrony
zawarto$ci, umozliwiajac jednocze$nie doktadne dopasowanie. Jest bardziej odporny na
spalanie, niz kauczuki produkowane wytacznie na bazie weglowodoréw [100], dlatego
jest wykorzystywany jako materiat w drzwiach przeciwpozarowych oraz w strojach
ochronnych zwigzanych z walka z ogniem, takich jak rekawiczki i maski na twarz. Ze
wzgledu na tolerancj¢ na ekstremalne warunki, neopren jest uzywany do izolacji podtoza
sktadowisk odpaddéw. Punkt spalania neoprenu wynosi okoto 260°C. Dzieki odpornosci
na kontakty z chemikaliami i elastyczno$¢, neopren jest doskonatym polimerem
uniwersalnym. Zapewnia dobrg odporno$¢ chemiczng przed kwasami, zasadami, olejami,
thuszczami, alkoholami, produktami naftowymi, ketonami, rozpuszczalnikami
alifatycznymi oraz licznymi gazami i oparami przemystowymi. Dodatkowo, jest to
elastyczny material zapewniajacy sprawno$¢ manualng i Komfort. Posiada rowniez
doskonate wtasciwos$ci termiczne: izolacje podczas kontaktu (z czynnikami zimnym lub
goragcymi), odpornos$¢ na ogien (material dostosowany do uzytkowania W poblizu ognia).
Jego nastepng zaletg jest trwato$¢, gdyz nie ulega degradacji wskutek przedtuzonej
ekspozycji na dziatanie §wiatta, UV lub ozonu. Natomiast, nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
ze neopren posiada niski stopien odporno$ci mechanicznej w przypadku intensywnego
stosowania w srodowisku chemicznym. Zaleca si¢ wigc uzywanie grubych rekawic
Z bawelniang wkladka, co wzmacnia wlasciwosci mechaniczne rekawic, a tym samym,
ich trwato$¢. Nie zaleca si¢ stosowania neoprenu W przypadku dtuzszego kontaktu z silnie
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stezonymi kwasami, rozpuszczalnikami aromatycznymi lub rozpuszczalnikami na bazie
chloru, poniewaz doprowadzg one do jego szybkiej degradacji [101].

Poli(chlorek winylu) (Poli Vinyl Chloride), PVC

Poli(chlorek winylu) jest syntetycznym polimerem nalezagcym do grupy termoplastow
o strukturze amorficznej. PVC powstaje w wyniku polimeryzacji chlorku winylu, co
oznacza stopniowg przemian¢ monomerow W polimer [102,103]. Cechami
charakterystycznymi PVC sg: wysoka odporno$¢ chemiczna i mechaniczna, a takze na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Dzigki tym wilasciwosciom znajduje szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach. PVC jest powszechnie uzywany do produkcji rur,
okien, drzwi, paneli podlogowych, elementéw izolacyjnych, a takze w przemysle
samochodowym i medycznym [102,104]. Jest materialem uniwersalnym, poniewaz po
zastosowaniu roznorodnych dodatkow, zmieniaja si¢ jego wilasciwosci fizyczne
I chemiczne, umozliwiajgc dostosowanie do konkretnych wymagan.

Poli(etylen-co-chlorotrifluoroeten),  chlorotrifluoroetylen  etylenu  (Ethylene
chlorotrifluoroethylene), ECTFE

Poli(etylen-co-chlorotrifluoroeten), znany réwniez jako chlorotrifluoroetylen etylenu jest
potkrystalicznym, przezroczystym kopolimerem etylenu i chlorotrifluoroetylenu. Jego
wlasciwo$ci sa bardzo podobne do wilasciwosci ETFE (fluorek etylenowy-
tetrafluoroetylenu). Wysoka udarno$é¢, doskonata odpornos¢ na chemikalia, bardzo dobre
wlasciwosci elektryczne oraz odporno$é na promieniowanie UV i cieplo, sprawiaja, ze
idealnie nadaje si¢ do wielu wymagajacych zastosowan. Temperatura pracy ciaglej
ECTFE jest nieco nizsza ze wzgledu na obecno$¢ stabszego wigzania wegiel-chlor.
W przeciwienstwie do PTFE (Polytetrafluoroethylen), ten fluorowany polimer jest
W petni przetwarzalny w stanie stopionym w wigkszosci konwencjonalnych metod,
wtym przez wyttaczanie z rozdmuchem, prasowanie, wtryskiwanie iformowanie
transferowe. Polimer ten posiada niskg palno$¢ oraz dtugoterminowa odpornos¢ na
czynniki atmosferyczne i bardzo dobrg odporno$¢ na warunki Srodowiskowe. Jego
temperatura pracy ciagtej miesci si¢ w zakresie od -76 do +150°C. Ma wysoka
rezystywno$¢ i niska statg dielektryczng [105,106]. ECTFE moze wystepowac pod nazwa
Halar®. Ma wyjatkowo gtadkie powierzchnie w poréwnaniu z innymi fluoropolimerami,
co czyni go idealnym materiatem do zastosowan wymagajacych wysokiej czysto$ci
W przemysle farmaceutycznym i potprzewodnikowym [107].

Poli(tereftalan etylenu) (Polyethylene terephthalate), PET

Poli(tereftalan etylenu), inaczej znany jako PET, jest poliestrem chemicznie stabilnym,
ktory powstaje z procesu polikondensacji kwasu tereftalowego i glikolu etylenowego.
Ten polimer ma strukture semikrystaliczng, jest termoplastyczny, co oznacza, ze jest
tatwy do formowania przy uzyciu roznych metod przetworczych, topi sie i plynie, czgsto
rozpuszcza si¢ W rozpuszczalnikach organicznych, oraz potrafi zmienia¢ swojg ptynnos¢
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I plastyczno$¢ pod wplywem ogrzewania (ponizej temperatury termodegradacii)
I chtodzenia [108-110]. Tworzywa z grupy PET sg wytrzymale na dziatanie wielu
substancji, takich jak oleje, smary, benzyna i rozcienczone kwasy i zasady, a takze
rozpuszczalniki typu alifatycznego. Jednakze, ich odpornos¢ na pewne inne zwiazki,
takie jak chlorowcowgglowodory, aminy aromatyczne i st¢zone roztwory kwasow
i zasad, jest ograniczona. Nieodpowiednie warunki, takie jak wysokie temperatury
W wyniku oddziatywania przegrzanej pary wodnej, powodujg rozklad tych tworzyw
(hydrolize). Warto zaznaczy¢, ze politereftalany cechuja si¢ brakiem niebezpiecznych
substancji, nawet w niewielkich ilosciach [52].

Formowanie wtryskowe jest gldwna metoda stosowana W przetwoérstwie poli(tereftalanu
etylenu). Waznym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ produktu jest dobor
odpowiednich parametrow procesu, ktore decyduja o stopniu krystaliczno$ci, €O
bezposrednio wptywa na wilasciwosci mechaniczne wyrobu. Aby uzyskac¢ strukture
krystaliczng na poziomie 0d 30 do 40%, temperatura formy powinna wynosi¢ 140°C, co
pozwala na uzyskanie produktu o wysokiej wytrzymatosci, sztywnosci oraz odpornosci
na $cieranie. Drugg metoda stosowang przy przetworstwie PET jest wytlaczanie, dzieki
ktéremu mozna uzyskac folie, ptyty, oraz roznego rodzaju wigksze ksztattki profilowe
[109].

Pierwszymi zastosowaniami poli(tereftalanu etylenu) byta produkcja wtokien i folii.
Jednak z biegiem czasu, zaczgto masowo wykorzystywaé PET jako gldéwny materiat do
produkcji butelek oraz pojemnikow na produkty zywnosciowe. Poza tym, produkty z tego
tworzywa spotykane sg rowniez W innych branzach, takich jak przemyst elektroniczny,
motoryzacyjny czy maszynowy. Co wigcej PET jest tworzywem przyjaznym dla
srodowiska, poniewaz jest recyklowalny, po odpowiedniej obrobce moze by¢ ponownie
wykorzystany do produkcji butelek lub odziezy [108,109].

Nylon 6, PA6

Nylon 6 jest poliamidem charakteryzujagcym si¢ wysoka wytrzymatoscig mechaniczna,
odpornoscia na uderzenia oraz S$cieranie, co czyni go popularnym materiatem
w aplikacjach inzynierskich i mechanicznych. Jego odpornos¢ na temperatury,
mieszczgca sie¢ W zakresie od -40 do +80°C, pozwala na zastosowanie w roznych
warunkach $rodowiskowych. PA6 wykazuje dobrg odporno$¢ na oleje i wigkszos¢
chemikaliow, jednak jego odporno$é na silne kwasy i zasady jest ograniczona. Nylon 6
jest rowniez rozpuszczalny W niektorych organicznych rozpuszczalnikach, co nalezy bra¢
pod uwage przy jego zastosowaniu. Materiat ten jest mniej odporny na dziatanie promieni
UV oraz czynnikow atmosferycznych, co moze prowadzi¢ do degradacji i zmiany
wlasciwosci z czasem [111,112]. Nylon 6 produkowany jest w procesie polimeryzacji
otwartej z kaprolaktamu. Ze wzgledu na swoje wtasciwos$ci, PA6 znajduje zastosowanie
w produkcji czgsci maszyn, elementow konstrukcyjnych w motoryzacji, sprzetu
sportowego, tkanin technicznych oraz w przemysle elektronicznym i opakowaniowym.
Jego zastosowanie w biomedycynie, m.in. do produkcji implantow i narzedzi
chirurgicznych, jest rowniez zalecane ze wzgledu na biokompatybilno$¢ I mozliwosc¢
sterylizacji [113].
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Polietylen chlorosulfonowany (Chlorosulfonated polyethylene), CSPE
Chlorosulfonowany polietylen to rodzina chlorowanych elastomerow. Materiaty
powstaja W wyniku reakcji polietylenu z chlorem i ditlenkiem siarki. Reakcja zmienia
termoplastyczny  polietylen w syntetyczny elastomer, ktory mozna Igczy¢
i wulkanizowa¢. Polietylen chlorosulfonowany jest znany jako Hypalon®. [114].
Podstawowy polietylen jest obojetny chemicznie, odporny na uszkodzenia spowodowane
wilgocig i ma dobrg wytrzymatos¢ dielektryczng. Zawarty w polimerze chlor zwigksza
jego odporno$¢ na ogien (samogasnacy), olej, dziatanie mikroorganizméw oraz wykazuje
dobra przyczepno$¢ do roznych powierzchni. Glowne zastosowanie znajduje
W budownictwie. Ze wzgledu na odpornos¢ na warunki atmosferyczne, promieniowanie
UV i przyczepnos$¢ jest to bardzo popularny material dachowy. Inne zastosowania
obejmujg m.in.: ostony i farby do przewodow oraz kabli, a takze produkcje rur, oktadzin
zbiornikow, powlok ochronnych kwasoodpornych i odpornych na ozon oraz uszczelek
gumowych i innych wyrobow. Tworzy twarde i blyszczace powltoki [114-116].

Polietylen niskiej gestosci (Poly(ethylene), low density), LDPE

Polietylen niskiej gestosci jest powszechnie stosowanym tworzywem sztucznym,
charakteryzujacym si¢ niska gestoscig oraz dobrg elastycznoscig. LDPE jest szczeg6lnie
ceniony za wytrzymatos¢ na uderzenia oraz odpornos$¢ na korozje. Material ten nie jest
jednak odpowiedni do zastosowan, gdzie wymagana jest sztywnos$¢ czy wytrzymatos$¢ na
wysokie temperatury [117].

LDPE produkowany jest gtdéwnie w procesie pgkania parowego nafty (steam cracking,
ktéry polega na podgrzewaniu weglowodordw, takich jak nafta, do bardzo wysokich
temperatur, zwykle migdzy 800 a 900°C w obecnosci pary wodnej, co prowadzi do
rozpadu wiekszych czasteczek na mniejsze). Materiat nastepnie jest polimeryzowany.
Cechuje si¢ doskonatymi wilasciwo$ciami izolacyjnymi, zarowno elektrycznymi, jak
| termicznymi, a to sprawia, ze jest czesto wykorzystywany W przemysle elektrycznym
I elektronicznym. LDPE znajduje zastosowanie rowniez W produkcji opakowan, takich
jak torby na zakupy, butelki, kontenery oraz folii rolniczych i budowlanych [118,119].

Polietylen o duzej gestosci (PE-HDHigh-density polyethylene), HDPE/PE-HD

Polietylen o duzej ggstosci (PE-HD, HDPE) nalezy do migkkich i elastycznych
termoplastow 0 wysokim stosunku wytrzymatosci do gestosci [120]. Gestos¢ HDPE
wynosi od 942 do 965 kg/m®[121]. HDPE moze by¢ otrzymywany na dwa sposoby:
$rednioci$nieniowg metoda Philipsa przy cisnieniu od 30 do 40 bar oraz w zakresie
temperatur od 85 do 180°C z tlenkiem chromu jako katalizatorem oraz niskoci$nieniowa
metodg Zieglera przy cisnieniu od 1 do 50 bar w zakresie temperatur od 20 do 150°C,
gdzie katalizatorami sga chlorowcotytany, estry tytanowe i alkilki glinu. Do gléwnych
wiasciwosci HDPE zaliczy¢ nalezy odporno$¢ na dziatanie wody, roztworow soli,
kwasow (jednakze nie silnie utleniajgcych, jak np. kwas azotowy, kwas siarkowy), tugdw,
alkoholi oraz benzyny i srodkow czyszczacych [121]. Mimo, ze gestos¢ HDPE jest tylko
nieznacznie wyzsza niz gesto$¢ polietylenu o0 niskiej gestosci, HDPE ma malo
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rozgalgzien, co daje mu silniejsze sity miedzymolekularne i wytrzymalos$¢ na rozciaganie
(38 MPa w porownaniu do 21 MPa dla LDPE) [122]. Réznica W wytrzymatosci
przewyzsza roznicg W gestosci, co daje HDPE wyzsza wytrzymatos¢ whasciwg [123].
HDPE jest mlecznobiaty, ale moze by¢ barwiony na dowolny kolor, jest rGwniez obojetny
fizjologicznie, bez smaku i zapachu co znajduje zastosowanie w roéznych gat¢ziach
przemyshu. Jest powszechnie wykorzystywany do produkcji kanistrow, zbiornikow
paliwa i pojemnikéw na olej opatowy W branzy motoryzacyjnej, W produkcji rur
I armatury do wody pitnej, beczek i aparatur chemicznych. HDPE spotykamy najczgsciej
W postaci workow na odpady i folii do przechowywania zywnosci [121,124].

Polimetakrylan metylu (Acrylic), PMMA

Polimetakrylan metylu znany takze jako szkto akrylowe lub plexi. Jest to przezroczyste
tworzywo sztuczne o szerokim zastosowaniu. PMMA uzyskuje si¢ poprzez
polimeryzacj¢ rodnikowg metakrylanu metylu. Polimeryzacja prowadzi do powstania
polimeru ataktycznego (bezpostaciowego) lub, w przypadku polimeryzacji anionoweyj,
polimerow krystalicznych [125]. PMMA jest tworzywem twardym, odpornym na
zarysowania, 0 wysokim potysku i gladkosci powierzchni. Charakteryzuje si¢
doskonatymi wtasciwosciami optycznymi, przezroczystoscig do 92% i odpornoscig na
promieniowanie UV (nie zotknie) [126,127]. Zastosowanie PMMA ma miejsce
w produkcji przedmiotéw, gdzie wazna jest przejrzysto$¢ i odporno$¢ na warunki
atmosferyczne, na przyktad w szklarniach, oknach, zadaszeniach i oswietleniu LED.
Wykorzystuje si¢ go rowniez W medycynie, na przyktad w protetyce ocznej oraz jako
material na soczewki kontaktowe. PMMA znajduje zastosowanie W branzy reklamowe;j
do produkcji ekranow, szyldow i tablic reklamowych. Jest takze wykorzystywany
W branzy motoryzacyjnej, na przyktad do produkcji reflektorow samochodowych i lamp
[128,129]. PMMA daje si¢ tatwo formowac i obrabia¢, co pozwala na tworzenie
roznorodnych ksztattow i produktow a dzigki swojej przezroczystosci, trwatosci
I odpornosci na warunki atmosferyczne, jest powszechnie stosowany w wielu sektorach
przemystu.

PMMA cechuje si¢ wytrzymalo$cia, stabilno$cia, odpornoscig na warunki atmosferyczne
oraz mozliwo$cig termoformowania. Jest materiatem 0 wysokiej twardosci, odpornym na
zarysowania. PMMA sprawdza si¢ W szerokim zakresie temperatur i charakteryzuje si¢
dobra odpornoscia na dtugotrwate dziatanie promieniowania UV, nie tracac przy tym
barwy ani jako$ci. W kontakcie z réznymi substancjami chemicznymi, PMMA generalnie
wykazuje dobra odpornos¢, jednak nie jest odporny na alkohole, benzen, aceton, silne
kwasy, rozpuszczalniki oraz chlorowane weglowodory [130].

Polipropylen ataktyczny (Poly(propylene), atactic), PPA

Polipropylen ataktyczny to polimer o nieregularnej strukturze bocznych tancuchow, co
sprawia, ze nie znajduje zastosowania jako samodzielny sktadnik w komercyjnych
zastosowaniach. PPA charakteryzuje si¢ niskg odpornoscig na uderzenia i jest
stosunkowo tatwy do zarysowania, co oznacza, ze jego odporno$¢ na $cieranie jest
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ograniczona. W zakresie temperatur od -40 do +80°C wykazuje umiarkowang stabilnosc.
Odpornos$¢ chemiczna na kwasy 1 zasady jest zazwyczaj wysoka w przypadku wigkszosci
typow polipropylenu, jednak ataktyczna forma moze mie¢ obnizong odpornos¢. Jest
odporny na wiele olejow, w przeciwienstwie do rozpuszczalnikow organicznych.
Podobnie jak inne polimery, jest podatny na degradacje pod wptywem promieniowania
UV oraz innych czynnikow atmosferycznych [131,132].

Proces produkcji PPA rozpoczyna si¢ od polimeryzacji propylenu. Polipropylen
ataktyczny powstaje, gdy monomery propylenu tacza si¢ W sposdb nieregularny, co
skutkuje nieregularng struktura polimeru [133].

Polistyren ataktyczny (Poly(styrene), atactic), PSA

Polistyren ataktyczny jest odmiang polistyrenu (PS), polimeru syntetycznego
powstajacego W wyniku polimeryzacji styrenu w obecnosci inicjatorow nadtlenkowych.
Styren, bedacy monomerem, poddawany jest reakcji polimeryzacji tancuchowej, w ktorej
inicjator rozpoczyna proces laczenia kolejnych czasteczek styrenu w diugie tancuchy
polimerowe. Proces ten prowadzi do powstania polistyrenu, ktoérego struktura moze by¢
ataktyczna, izotaktyczna lub syndiotaktyczna, w zalezno$ci od rozmieszczenia
podstawnikow fenylowych wzgledem gtownego tancucha polimeru.

W polistyrenie ataktycznym konfiguracja absolutna wszystkich merow nie jest
jednakowa i charakteryzuje si¢ przypadkowym rozmieszczeniem grup fenylowych, co
nadaje mu amorficzng struktur¢ z nieregularnym upakowaniem lancuchow
polimerowych [27,130]. Zastosowanie polistyrenu, w tym jego ataktycznej formy, jest
szerokie i obejmuje produkcj¢ réoznorodnych produktow, od opakowan po elementy
izolacyjne. Dzieki swoim wlasciwosciom, takim jak lekko$¢, tatwos¢ formowania,
atakze dobra izolacyjno$¢ termiczna i elektryczna, polistyren znajduje zastosowanie
w produkcji opakowan zywnosci, lekow, kosmetykow, kubkow, tacek, pojemnikow oraz
pudetek na pltyty CD/DVD. Dodatkowo, wykorzystuje si¢ go do wytwarzania folii
izolacyjnych oraz w izolacjach elektrycznych [134,135].

Poliuretan poliestrowy (Polyether urethane), PUR

Poliuretan poliestrowy to rodzaj poliuretanu, ktory jest polimerem uzyskiwanym przez
poliadycje, czyli reakcje chemiczng, bedacg formag polimeryzacji, podczas ktorej
monomery lacza si¢ w dlugie tancuchy polimerowe bez wydzielania produktow
ubocznych [136]. Charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi,
elastycznos$cig oraz odpornoscig na Scieranie i rozdarcie. Dzigki tym cechom znajduje
szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu, w tym przy produkcji gumy,
uszczelek, elementéw amortyzujacych, a takze w branzy motoryzacyjnej i medycznej.
Jego specyficzna struktura chemiczna zapewnia rowniez dobra odporno$¢ na dziatanie
kwasow i zasad, hydroliz¢ i mikroorganizmy, dzigki czemu jest materiatem odpowiednim
do zastosowania tam, gdzie te whasciwosci sg kluczowe [137-139].
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Polytetrafluoroethylen (Polytetrafluoroethylene), PTFE

Politetrafluoroetylen, znany tez jako Teflon®, otrzymuje sic W procesie polimeryzacji
wolnorodnikowej z wykorzystaniem nadtlenkow jako inicjatorow [140-151].
W produkcji politetrafluoroetylenu (PTFE) stosowane sa dwie metody: blokowa
i emulsyjna. Metoda blokowa jest trudna do kontrolowania ze wzgledu na duzg
egzotermiczno$¢ reakcji  polimeryzacji. Metoda emulsyjna polega na reakcji
tetrafluoroetylenu (TFE) z nadsiarczanem potasu w wodzie w zakresie temperatur od 70
do 80°C i pod ci$nieniem 10 MPa. W efekcie powstaje proszek PTFE 0 $rednicy ziaren
ok. 0,2 um. Monomer, tetrafluoroetylen (TFE) (CF2=CF2, temperatura wrzenia: 77°C)
jest bardzo reaktywny i jego przegrzanie moze prowadzi¢ do gwattownego rozpadu na
wegiel 1 tetrafluorek wegla. TFE posiada bardzo silne wihasnosci korodujace, dlatego
aparatura do polimeryzacji musi by¢ wykonana z platynowanego niklu. Masa molowe
PTFE wynosi od 10° do 10® g-mol™. PTFE jest termicznie i chemicznie odporny na
kwasy, zasady, rozpuszczalniki organiczne i $rodki utleniajagce. Ma réwniez wysoka
krystaliczno$¢ i nie ulega rozpuszczeniu ani nie pecznieje W rozpuszczalnikach,
z wyjatkiem fluorowanej nafty. PTFE ma stabg odporno$¢ mechaniczng i niskg twardosc,
jest podatny na pelzanie, ma niski wspotczynnik tarcia i stabg odpornosé na Scieranie.
Posiada jednak doskonate wtasciwosci hydrofobowe, bardzo dobre wtasciwosci
elektroizolacyjne i elektryczne niezalezne od temperatury, a takze jest niepalny.
Wiasciwosci te pozwalaja na zastosowanie PTFE jako powloki zmniejszajace tarcie
w protezach medycznych, elementy konstrukcji lotniczych, a takze w produkcji naczyn
teflonowych [148].

Terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (Acrylonitrile-butadiene-styrene),
ABS

ABS charakteryzuje si¢ duzym potyskiem, odpornosciag na uderzenia, wytrzymatoscia
| sztywnoscig oraz odpornoscia na zarysowania [52,152,153]. Polimery ABS sg odporne
na dziatanie kwasow, zasad, jak rowniez olejow zwierzgcych, ro§linnych i mineralnych.
Jednak pod wplywem lodowatego kwasu octowego, tetrachlorku wegla, weglowodorow
aromatycznych i stezonych kwasow siarkowych i azotowych, ulegajg pecznieniu. Sg
rozpuszczalne w estrach, ketonach, chloroformie i dichlorku etylenu [154]. Polimery
ABS maja rowniez stabg odpornos¢ na chlorowane rozpuszczalniki, alkohole i aldehydy
[152]. Terpolimer ABS otrzymuje si¢ W dwoch etapach metoda polimeryzacji
emulsyjnej: etap | — wytwarzanie emulsji polibutadienu; etap Il — kopolimeryzacja
akrylonitrylu i styrenu z jednoczesnym szczepieniem kopolimeru na polibutadienie.
Kazdy ze sktadnikow terpolimeru ma wplyw na jego ogdlne wlasciwosci. Akrylonitryl
wplywa na poprawg odpornosci chemicznej | zwigkszenie twardo$ci, zmniejszajac
jednoczes$nie odpornos¢ na dziatanie promieniowania UV. Dodatek butadienu wptywa na
wickszg elastyczno$¢ i udarnos¢, styren natomiast zwieksza plastyczno$¢ i polepsza
wlasnosci termiczne [52]. ABS wykorzystywany jest do produkcji profili i ptyt, takze
metalizowanych (kopolimery ABS mozna stosowa¢ W procesie metalizacji
elektrolitycznej), cze$ci maszyn oraz mebli, urzadzen sanitarnych, artykutow
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gospodarstwa domowego, materiatow konstrukcyjnych dla lotnictwa oraz motoryzacji
oraz obudow dla r6znego rodzaju urzadzen elektrycznych [27,52].

Tygon polymer B-44-4X

Tygon polymer B-44-4X (nazwa handlowa Tygon® S3™ B-44-4X) to tworzywo
przeznaczone do kontaktu z zywno$cig, charakteryzujace si¢ wyjatkowa przejrzystoscia,
elastycznoscig oraz tatwos$cig instalacji. Jest to material nietoksyczny, bez smaku
| zapachu, co sprawia, ze jest idealny do zastosowan wymagajacych wysokiej higieny.
Jest materialem wytrzymatym na réznego rodzaju uszkodzenia mechaniczne. Posiada
gtadka, nieporowata strukture, nie zatrzymuje czasteczek, a to ulatwia utrzymanie
czystosci. Ponadto, Tygon® S3™ B-44-4X jest odporny na agresywne $rodki czyszczace
I dezynfekujace, co dodatkowo podnosi jego warto$¢ W przemys$le spozywczym
I mleczarskim [155-157]. Posiada doskonata odporno$¢ na dziatanie kwasow, zasad,
olejow i rozpuszczalnikow organicznych [158].

Zywica alkidowa (Alkyd Resin)

Zywice alkidowe sg polimerami syntetycznymi uzyskiwanymi w reakcji polikondensacji
trzech rodzajow sktadnikow, w tym alkoholu wielowodorotlenowego, kwasu
wielozasadowego i ich bezwodnikoéw, a takze kwasoéw tluszczowych oraz olejow
trojglicerydowych [159]. Posiadajg dobra odpornos¢ na czynniki atmosferyczne, gtownie
dzigki elastycznosci przy dziataniu sit mechanicznych [160,161]. Dodatkowo zywice
alkidowe sa odporne na korozje chemiczng oraz promieniowanie UV [161-163], ale
wrazliwe na dziatanie rozpuszczalnikow organicznych [161]. Zywice alkidowe sa
szeroko stosowane w produkc;ji farb, lakierow i powltok ochronnych, gdzie petnig funkcje
spoiwa. Chociaz zawierajg naturalne oleje, sg wytwarzane syntetycznie 1 s3
klasyfikowane jako tworzywa sztuczne [160,161].
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4. Monitoring probek mikroplastiku na plazach referencyjnych

Brak standardéw w zakresie metod pobierania mikroplastiku w §rodowisku sprawia, ze
stosowane sa rozne metody badania rozdrobnionych czastek tworzyw sztucznych
w $srodowisku, W tym w §rodowisku morskim. Obszerny ich przeglad dokonany zostat
w publikacji zatytutowanej Microplastics in the Marine Environment: a Review of the
Methods Used for Identification and Quantification [164], lecz metody tam opisane nie
zostaly zweryfikowane w badaniach naukowych. Popularne jest badanie probek zgodnie
z wytycznymi zawartymi w Guidelines for sampling microplastics on sandy beaches
[165] i Guideline for Monitoring Marine Litter on the Beaches in the OSPAR Maritime
Area [166] oraz w dokumencie opracowanym w ramach projektu JPI-Oceans BASEMAN
pod nazwa Standardised protocol for monitoring microplastics in seawater [167] z 2019
r., a takze innych publikacjach naukowych o tej tematyce. Wybor metody pobierania
probek zalezy w duzej mierze od celu badan [168].

Stosowane w badaniu procedury pobierania probek wydaja si¢ zasadne gdyz powstaty
w wyniku praktycznych dziatan i raportow koncowych z projektéw naukowych
majacych na celu badanie odpadow z tworzyw sztucznych zwanych mikroplastikiem.
Innym czynnikiem potwierdzajacym funkcjonalne podejscie do tematu wspomnianych
dokumentéw jest to, ze W generalnym zarysie zaproponowane rozwigzania i wiedza
zawarta w metodyce pobierania probek ze stref przybrzeznych sg spojne we wszystkich
opracowaniach. Kazdy z dokumentéw uwzglednia elementy, ktore przyczyniaja si¢ do
tego, ze badacze beda mogli pobraé¢ probki do badan W sposob bezpieczny dla wlasnego
zdrowia [166], opisuja wybor tak zwanych ,,plaz referencyjnych” i jednostek pobierania
probek [166,169], okreslajg szczegdtowe terminy, W ktoérych badania nalezy
przeprowadza¢ oraz narzedzia, jakie powinny by¢ uzywane do pobierania probek
[34,169], a takze konceptualizuja sposob postepowania z probkami tworzyw sztucznych,
ktore nie nadaja si¢ do dalszych badan w laboratorium, albo mikroplastikiem po prostu
nie sg [166].

Istotnym jest, ze okre$lono trzy gtowne strategie pobierania probek z osadow w strefach
przybrzeznych. Obejmuja one selektywne pobieranie probek, pobieranie probek
zbiorczych oraz pobieranie probek 0 zmniejszonej objetosci. Rdzne strategie pobierania
probek moga by¢ wybrane po uwzglednieniu rodzaju matrycy, ktora ma by¢ badana na
obecno$¢ mikroplastikow (woda, osady lub fauna i flora) [170]. Selektywne pobieranie
probek w terenie polega na bezposredniej ekstrakcji z otoczenia elementdéw, ktore sa
rozpoznawalne gotym okiem [164]. Metoda ta jest zwykle stosowana na powierzchni
osadow brzegowych i jest bardziej praktyczna dla duzych drobin mikroplastikow (od 1 do
5 mm). Pobieranie probek plastikowych granulek jest czgsto selektywne, poniewaz ich
zakres wielkosci ($rednica od 1 do 5 mm) sprawia, ze sg one tatwo rozpoznawalne
w osadach flotacyjnych piaszczystych plaz. Jednakze, gdy mikroplastiki sa wymieszane
Z innymi szczatkami lub nie majg charakterystycznych ksztaltow (tj. sa nieregularne,
chropowate, kanciaste), to istnieje duze ryzyko ich przeoczenia [171]. Probki zbiorcze sg
to takie probki, ktore sg pobierane W calej objeto$ci bez zmniejszania ich w trakcie
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procesu pobierania. Ten sposob pobierania probek jest najbardziej odpowiedni, gdy
mikroplastiki nie moga by¢ latwo zidentyfikowane wizualnie, poniewaz s3 przykryte
czastkami osadow, ich ilo$¢ jest niewielka i wymaga sortowania/filtrowania duzych
objetosci osadow/wody, lub sg zbyt mate, by mozna je bylo zidentyfikowa¢ wizualnie.
Probki 0 zmniejszonej objetosci, stosowane zardwno W probkach osadow, jak i wody
morskiej, odnosza si¢ do probek, w ktorych objetos¢ probki zbiorczej jest zmniejszana
podczas pobierania. Zachowana zostaje tylko ta cze$¢ probki, ktora jest interesujgca dla
dalszego przetwarzania [164].

Najwazniejsze techniki pobierania mikroplastiku ze stref przybrzeznych ujete
w instrukcjach technicznych, ktére byly podstawg wyboru metodyki poboru probek
srodowiskowych, to:

1. OSPAR Commission: Guideline for Monitoring Marine Litter on the Beaches
in the OSPAR Maritime Area [166]

Komisja OSPAR rozpoczeta dziatalnos¢ w 1972 r. podczas Konwencji w Oslo. Zakres
ochrony wyznaczony powyzszym dokumentem zostal rozszerzony 0 ladowe zrddla
zanieczyszczen morskich oraz te wystgpujace W wyniku przemystu morskiego, co
nastgpito na mocy Konwencji Paryskiej z 1974 r. W 1998 r. przyje¢to nowy zalacznik
dotyczacy roznorodnosci biologicznej i ekosystemow.

W 2010 r. jako wynik prac OSPAR ukazat si¢ Guideline for Monitoring Marine Litter on
the Beaches in the OSPAR Maritime Area, czyli narzgdzie do generowania danych
0 odpadach morskich. W zatozeniu jednolity spos6b monitorowania miat pozwoli¢ na
regionalng interpretacje stanu S$rodowiska W obszarze OSPAR oraz zapewnial
odpowiednig jakos$¢ generowanych danych. Jako, ze dokument nie stanowi informacji
0 zbieraniu i monitorowaniu probek mikroplastiku, ale odpadéw ogolnie znajdowanych,
to zawiera on niezwykle istotne podstawy sposobu przeprowadzania prac terenowych,
ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas monitorowania czastek mikroplastiku.

Gloéwne elementy zawarte W narzgdziu opracowanym przez OSPAR to: wybor plaz
referencyjnych oraz wyznaczanie miejsca pomiardOw, sposdb wyznaczania jednostek
probkowania, metoda pobierania probek, terminy przeprowadzania monitoringu plaz,
zasady dotyczace bezpieczenstwa podczas przeprowadzania prac W terenie oraz sposob
postepowania z probkami, ktore nie bedg przydatne do dalszych badan.

2. European Commission, Joint Research Centre, Institute for Environment
and Sustainability: Guidance on Monitoring of Marine Litter in European
Seas. a guidance document within the Common Implementation Strategy for
the Marine Strategy Framework Directive [172].

W wyniku prac prowadzonych w latach 2012-2013 przez Technical Subgroup on Marine
Litter (TSG-ML), czyli grupy ekspertow skladajacych si¢ z delegatow panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej (UE) pod kierownictwem Dyrekcji Generalnej ds.
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Srodowiska (DG ENV) oraz przewodnictwem Institut Frangais de Recherche pour
I’Exploitation de la Mer (IFREMER), a takze the EC Joint Research Centre and the
German Environment Agency, zostal opracowany raport pod nazwg: Guidance on
Monitoring of Marine Litter in European Seas. Opisano w nim konkretne protokoty
| rozwazania dotyczgce gromadzenia, zglaszania | oceny danych dotyczacych odpadow
morskich, w szczegdlnosci odpaddéw na plazach, odpadow ptywajacych, odpadéw z dna
morza, odpadoéw znajdujgcych si¢ w faunie i florze oraz mikrozanieczyszczen, W tym
mikroplastikow [40].

3. A Rocha International: Guidelines for sampling microplastics on sandy
beaches [165]

A Rocha to globalna organizacja, ktéra angazuje si¢ W badania naukowe, edukacje¢
ekologiczng i spoteczne projekty ochrony przyrody w ponad 20 krajach i na szesciu
kontynentach. A Rocha zajmuje si¢ zanieczyszczeniem plastikiem na catym $wiecie,
wspotpracujac z lokalnymi grupami obywatelskimi w celu oczyszczenia plaz oraz
prowadzac badania nad mikroplastikiem [173]. W wyniku tej dziatalno$ci opracowany
zostal podre¢cznik: Guidelines for sampling microplastics on sandy beaches, ktory
wydano w 2018 r. W przewodniku mozna znalez¢ szczegotowe wytyczne dotyczace
procesu pobierania probek.

4. U.S. Environmental Protection Agency: EPA’s Microplastic Beach Protocol
a Community Science Protocol for Sampling Microplastic Pollution [169]

Protokot EPA dotyczy zbierania danych dotyczacych zanieczyszczenia mikroplastikami
z plaz zarowno wzdhuiz stodkowodnych, jak i morskich linii brzegowych. Protokot
standaryzuje proces zbierania danych poprzez zastosowanie narzgdzi 1 wytycznych,
takich jak uzycie sit o rozmiarze oczek 1 mm do wytapywania mikroplastikéw, ktore sg
definiowane jako czgstki o wielkosci od 1 do 5 mm. Analiza probek polega na oddzieleniu
potencjalnych mikroplastikow od piasku 1 materiatdw organicznych za pomoca
przesiewania. Aby zwigkszy¢ powtarzalnos¢, protokot sugeruje uzycie aplikacji Marine
Debris Tracker, umozliwiajacej rejestrowanie danych potaczonych z geolokalizacja oraz
ich przechowywanie w chmurze. W ten sposob protokdt przyczynia si¢ monitorowania
srodowiska i analizy trendow [169].
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W tabeli 1. zestawiono wszystkie opisane metody pobierania probek.

Tabela 1. Zestawienie metod pobierania préobek na plazach referencyjnych

rozmieszczonych
w odlegtosci co
najmniej 5 m od
siebie.

0 wymiarach 50 cm x
50 cm.

Glebokos¢ zbierania
materiatu z
powierzchni 5 cm.

METODA TERMINY
WYBOR PLAZ P}gg[];IN(gilr:I\?\IA POBIERANIA POBIERANIA
PROBEK PROBEK
Charakterystyka terenu: 100 m do Selektywna z Zima: potowa grudnia —
piaszczysty lub zwirowy, identyfikacji wykorzystaniem potowa stycznia.
—  wystawiony na dzialanie otwartego | Wwszystkich wCezesniej
morza, odpadow przygotowanego Wiosna: kwiecien.
—  dostepny przez caly rok, morskich. klucza identyfikacji
< | = wolny od zabudowar (w tym odpadow. Lato: po}owa czerwea —
% sezonowych), _1[1000 T SO ) potowa lipca.
‘€ | — nie powinien by¢ objety identy ! aC,J' L .
c programami sprzatania. przednqlotow Jesien: poloxya wrzesnia
38 0 yvymlarach_ . — potowa pazdziernika.
9(: Minimalna dhugo$¢ przeprowadzania wigkszych niz 50 .
& | pomiarow: 100 m cm. Preferowane Jest
8 przeprowadzanie badan
w jak najkrétszym czasie
w ramach jednego
okresu badan na
wszystkich
wyznaczonych do badan
plazach.
Charakterystyka terenu: Zaleca si¢ Oddzielne pobieranie | Zima: potowa grudnia —
minimalna dtugos$¢ 100 m, pobieranie probek | probek dla dwoch potowa stycznia.
—  Niskie lub umiarkowane wzdhuz linii zakresOw rozmiarow:
nachylenie (15 —45°), brzegowej na (1-5mmi20 pm-1 Wiosna: kwiecien.
- dostepny przez caty rok, plazach mm)
S | - dostep do morza (nie blokowany plaszc;ystych. Metoda sitowa z Lato: polowa czerwca —
7 przez falochrony lub nabrzeza), Na Plazac_h lekko | wykorzystaniem potowa lipca.
é —  nie powinien by¢ objety hﬂ? srednio N gnetaln?."'?‘/cghs:)tc ks | Jesic vol o
: ; za$mieconyc wymiara z esien: potlowa wrzesnia
3 programami sprz{ania. zaleca si¢ co mm i1l mm. — potowa pazdziernika.
% Monitorowanie powinno by¢ najmniej 2 qdcinki Przesiewanie piasku z _
S | prowadzone tak, aby nie wplywaé na 100 m na tej pol kwadratowych Preferowane jest )
USJ zadne zagrozone lub chronione gatunki samej plazy. . 0 wymiarach 50 cm x pr;eprovyadzame badan.
lub wrazliwa roslinnosé. Na plazach silnie 50 cm. w jak najk_r(')tszym czasie
W wielu przypadkach wyklucza to parki za$émieconych 2 Gleboko$¢ zbierania w ramach jednego
narodowe. odcinki 50 m na materiatu z okresu badan na
tej samej plazy. powierzchni 5 cm. wszystkich
wyznaczonych do badan
plazach.
Charakterystyka terenu: 100 m na plazach | Metoda sitowa z Zima: potowa grudnia —
piaszczysty lub zwirowy, o niewielkim wykorzystaniem potowa stycznia.
—  nie powinien zawiera¢ duzej ilosci | Zanieczyszczeniu metalowych sit Wiosna: kwiecien.
kamykow, zwiru, muszli itp., mikroplastikiem. 0 wymiarach oczek 5 Lato: potowa czerwca —
—  dostepny przez caly rok, 50 m na plazach mm i1l mm. potowa lipca.
s | - wolny od zabudowati (w tym 0 d1_12ym _ Do przeptukiwania sit | Jesien: potowa wrzes$nia
2 sezonowych), zanieczyszczeniu | nalezy wykorzysta¢ — potowa pazdziernika.
S| e powinien byé objety mikroplastikiem. | przefiltrowang wode
] : tani 5 transektow morska (filtry z siatki
= programami sprzatania, : .
® | = dlugosé co najmniej 100 m. wyznaczonych za | o $rednicy oczek 100-
§ pomoca 300 pm).
o R . o : generatora liczb Przesiewanie piasku z
< Probki nalezy zbiera¢ po przyptywie losowych pol kwadratowych
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U.S. Environmental Protection Agency

METODA TERMINY
WYBOR PLAZ PIS(EJEI;IN((())%J—EI\?I A POBIERANIA POBIERANIA
PROBEK PROBEK
Charakterystyka terenu: Odcinki gtowne Metoda sitowa z Brak informacji

plaze oceaniczne lub eustaria,
obszar poboru probek znajduje si¢
miedzy linig ostatniego przyptywu
(zwang takze linig wysokiej wody
lub linig skat, gdzie wodorosty

i inne szczatki organiczne sa
osadzane przez przypltyw), a tytem
plazy, gdzie piasek konczy si¢ na
falochronie, $ciezce, lub gdzie
ro$nie roslinnosé.

0 dlugosci 100 m.
Pomiar wykonany
z 12 kwadratéw
wzdtuz 4
transektow, do
ktérych
wyznaczenia
wykorzystywany
jest generator
liczb losowych.

wykorzystaniem
metalowych sit

0 wymiarach oczek 5
mm i 1 mm.

Do przeptukiwania sit
nalezy wykorzystac¢
przefiltrowang wode
morska.

Wstepne usuwanie
duzych kawatkow
odpadow tj. gruz,
wodorosty, drewno
itp..

Przesiewanie piasku z
pol kwadratowych

0 wymiarach 100 cm x
100 cm.

Glebokos¢ zbierania
materialu z
powierzchni 2,5 cm.
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5. Cel, tezy i zakres pracy

Obecnos¢ mikroplastiku w §rodowisku jest w ostatnich latach przedmiotem licznych
badan i opracowan, jednakze jego monitoring i charakterystyka, jak i konsekwencje
wystepowania sg niewystarczajaco poznane. Badania naukowe na poziomie globalnym
skupiaja si¢ géwnie na zrodtach mikroplastiku oraz jego obecnosci w poszczegolnych
produktach. Z analizy danych literaturowych wynika, ze problematyczny jest przede
wszystkim brak standardow analitycznych zwigzanych z przyjeciem metody oznaczania
oraz ustaleniem wielko$ci 1 formy czasteczek mikroplastiku. Nie powstaty dotychczas
migdzynarodowe, ujednolicone procedury, ktére regulowatyby wszystkie aspekty
monitoringu (tj. pobieranie probek, ich przygotowanie, identyfikacja, charakterystyka,
ocena degradacji itp.), co powoduje, ze pordwnanie danych jest utrudnione.

Celem naukowym rozprawy doktorskiej bylo opracowanie metody badawczej do oceny
stopnia 1 formy degradacji, a takze podatnos$ci na rozktad mikroplastiku.

Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

HiPOTEZA 1

Do oceny stopnia i podatno$ci na degradacj¢ mikroplastiku konieczna jest zaawansowana
mikroskopowa analiza powierzchni, umozliwiajaca identyfikacje 1 kwantyfikacje
uszkodzen mechanicznych.

HiPOTEZA 2

Mozliwe jest opracowanie metody badawczej, ktora pozwala na okreslenie stopnia
i formy degradacji mikroplastiku, integrujac informacje o wilasciwosciach tworzyw
sztucznych, ksztalcie probki, nasyceniu koloru, obecnos$ci biofilmu oraz wyniki analizy
uszkodzen mechanicznych.

HipOTEZA 3

Czynniki $rodowiskowe (promieniowanie UV, uszkodzenia mechaniczne, substancje
chemiczne 1 mikroorganizmy) w r6znym stopniu wplywaja na degradacj¢ mikroplastiku.

Na podstawie postawionych hipotez badawczych sprecyzowano kolejne etapy prac:

1. wybor metod i1 technik pomiarowych do oceny stanu degradacji probek
mikroplastiku, metod przygotowania probek do badan i1 ustalenie kryteriow
niezbednych do oceny stanu degradacji na podstawie przegladu literatury;
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opracowanie procedury badan pilotazowych, wybor plaz referencyjnych i pobor
probek;

opracowanie metody badawczej w tym drzewa decyzyjnego (rys. 12), ktore
okresla za pomocg algorytmu wplyw atrybutow danych na predykcje wynikow;

. wprowadzenie do modelu wynikéw mikroskopowej analizy powierzchni;
charakterystyka badanej probki mikroplastiku z uwzglednieniem wlasciwosci
tworzywa sztucznego, ksztattu, koloru, obecnosci biofilmu 1 uszkodzen
mechanicznych;

. ustalenie wplywu czynnikéw srodowiskowych (promieniowanie UV, uszkodzenia
mechaniczne, substancje chemiczne i mikroorganizmy) na proces degradacji
mikroplastiku;

. weryfikacja opracowanej procedury metody badawcze;j.
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6. Metodyka poboru probek srodowiskowych

Obszarem badan byly plaze w pasie nadbrzeznym Morza Battyckiego w Polsce,
zlokalizowane W miejscowos$ciach: Swinoujécie, Kolobrzeg oraz Gaski. Badania
terenowe przeprowadzono Ww terminach: Kotobrzeg 9-10.10.2021r., Swinoujscie
7-9.01.2022 r., Gaski 29.04.-3.05.2022 r. Lokalizacj¢ punktow poboru probek podano na
rys. 4.
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Rys. 4 Mapa lokalizacji miejsc pobierania préobek do badan srodowiskowych.

Metodyke poboru probek opracowano na podstawie przegladu metod opisanych
w literaturze (rozdziat 4). Na rys 5. Przedstawiono schemat wyznaczania transektow na
plazach referencyjnych dla p6l pomiar

N R T T
o ey L

Rys. 5 Schemat wyznaczania transektéw na plazy referencyjnej dla pél pomiarowych opracowany na
podstawie: EPA’s Microplastic Beach Protocol 2 Community Science Protocol for Sampling Microplastic
Pollution [169]
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W badaniach terenowych wykorzystano:

a. Metode sitowa z wykorzystaniem metalowych sit o wymiarach oczek 5 mm i 1 mm,
wyznaczono pole o powierzchni 1 m?, (boki kwadratu 100 x 100 cm), glebokos¢
zbierania materiatu 2,5 cm. (EPA’s Microplastic Beach Protocol [169]).

b. Metode selektywng z wykorzystaniem wczesniej przygotowanego fotograficznego
klucza identyfikacji odpadoéw opracowanego w ramach Guideline for Monitoring
Marine Litter on the Beaches in the OSPAR Maritime Area [166].

Do metod sitowych uzyto kalibrowanych sit laboratoryjnych firmy Retsch®. Jedno
0 rozmiarze oczek 1 mm spetniajace norme¢ EN 10204 2.1 wyprodukowane w standardzie
ISO 3310-1:2016, ktérego srednica catkowita wynosita 203 mm oraz glgbokosci 50 mm
0 numerze seryjnym: 21253804. Drugie o rozmiarze oczek 5 mm spetniajgce norm¢ EN
10204 2.1 wyprodukowane w standardzie 1SO 3310-1:2016, ktorego srednica catkowita
wynosita 203 mm oraz glgbokosci 50 mm 0 numerze seryjnym: 21240119.
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7. Metody badan analitycznych

W pierwszym etapie postgpowania zZ probkami okreslono ksztatt kazdej badanej probki,
nasycenie koloru oraz czy posiada na powierzchni zanieczyszczenia oraz materiat
biologiczny w postaci widocznego statego biofilmu. Na tym etapie dokonano rowniez
oceny, czy probka powinna zosta¢ oczyszczona Z zanieczyszczen przytwierdzonych do
powierzchni przed dalszym etapem, czyli analizg mikroskopowa.

Kolejnym etapem bylo uzyskanie zdje¢ mikroskopowych zebranych z przynajmniej
dwoch powierzchni rzutowych W celu okreslenia za pomocg analizy planimetrycznej
obszaru powierzchni tych ptaszczyzn oraz rozmiaré6w powierzchni charakterystycznych
dla erozji mechanicznej (szczegdtowo elementy erozji zostalty omoéwione w podrozdziale
8.2 Opis metody badawczej). Ostatnim etapem badan byto okreslenie rodzaju tworzywa
z wykorzystaniem metod spektroskopowych. Jako gléwng metode spektroskopowa
zastosowano spektroskopi¢ FTIR z wykorzystaniem przystawki ATR (Attenuated Total
Reflectance), a dopiero w przypadku duzej rozbieznosci uzyskanych wynikow stosowano
spektroskopi¢ Raman jako metod¢ komplementarng z FTIR. Wszystkie uzyskane w ten
sposob dane wprowadzano kolejno do opracowanego W ramach pracy doktorskiej
narzedzia badawczego. Wyniki analiz i pomiarow zapisano w kartach oceny probki
srodowiskowej (zalgcznik 1). Doktadnie przeanalizowano 87 probek.

Przyjeto, ze dopasowanie widma FTIR probki do bazy danych wzorcowych powyzej 80%
jest miarodajne 1 wskazuje wilasciwy polimer syntetyczny. Jezeli widmo badanego
materialu wskazywalo mozliwo$¢ zanieczyszczenia powierzchni oraz byly widoczne
zmiany zwigzane z degradacja, uznawano za poprawne warto$ci dopasowania widm
w zakresie od 60 do 80%.

Reineccius 1 in. podczas poszukiwania mikroplastiku w lodzie potnocnego Battyku [176]
nie brali pod uwage czastek, ktorych dopasowanie widma uzyskanego metodami
spektroskopowymi do widma wzorcowego z baz danych byto mniejsze niz 80%.
Natomiast Dereszewska 1 in. [177] podczas poszukiwania mikroplastiku w porcie
w Gdyni obnizyli warto$¢ dopasowania widma do 60%.

7.1.Metody mikroskopowe

Metody mikroskopowe sa kluczowym narzedziem badawczym wowcezas, gdy
niemozliwa jest obserwacja obiektoéw ze wzgledu na ich rozmiar. Najcze¢$ciej stosowang
technika w mikroskopii §wietlnej jest metoda jasnego pola, pozwalajaca na obserwacje
probek przy wykorzystaniu $wiatla przechodzacego. Wspoltczesnie stosowana
mikroskopia wykorzystuje bardziej zaawansowane techniki, takie jak mikroskopia
fluorescencyjna, z wykorzystaniem barwnikéw fluorescencyjnych oraz mikroskopia
elektronowa, ktore wumozliwiaja analiz¢ struktur biologicznych na poziomie
molekularnym.

42



Powierzchnig probek mikroplastiku badano mikroskopem Nikon SMZ 745T (rys. 6),
zapewniajagcym wysoka jakos¢ obrazowania, 7z zakresem powigkszenia od 0,67x do 5x.
Bardzo istotnym elementem tego mikroskopu jest tréjokularowy system optyczny (trino)
umozliwiajacy rownoczesng obserwacje przez okulary mikroskopowe oraz potaczenie
z kamerg cyfrowa KERN Optics ODC 824 o0rozdzielczosci 3,1 megapiksela.
Dedykowane oprogramowanie Microscope VIS, umozliwiato zastosowanie kalibracji
rozmiaru badanych obiektow oraz stosowanie mikroskopowej analizy planimetrycznej
(do okreslania rodzaju degradacji w analizowanej powierzchni probki). Przyktad
zastosowania tej metody przedstawiono na rys. 7.

Rys. 6 Zestaw mikroskopowy Nikon SMZ 745T razem z kamerg KERN Optics ODC 824. Laboratorium
Mikroskopii Konfokalnej w Centrum Innowacji: Technologie dla Zdrowia Cztowieka Parku Naukowo-
Technologicznego Uniwersytetu Zielonogérskiego Sp z o. o.

Rys. 7 Probka mikroplastiku sktadajacego sie z polistyrenu ataktycznego przed analizg planimetryczng (po
lewej) oraz po wprowadzeniu danych planimetrycznych (po prawej) [opracowanie wtasne]
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7.2. Spektroskopia FTIR

Spektroskopia FTIR, uznawana jest za technik¢ nieniszczacg (w przypadku badan
prowadzonych z wykorzystaniem przystawki ATR z dociskiem, probka moze ulec
odksztatceniu), ktoéra odgrywa kluczowg role w roznorodnych dziedzinach nauki
i badaniach. Metoda ta jest wykorzystywana w analizowaniu odpadéw, badaniu
charakterystyk materiatow polimerowych i ich degradacji [178,179], w badaniach
zywnosci, paliw kopalnych oraz $rodkéw ochrony roslin i nasion w rolnictwie [180],
atakze w przemysle motoryzacyjnym do analizy olejow i smaréw [181]. Ponadto,
spektroskopia FTIR znajduje zastosowanie w inzynierii biomedycznej, w diagnostyce
chorob [182,183].

Metoda spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR) bazuje na absorpcji fotonow
Swiatta w zakresie podczerwieni (IR) przez substancje, co prowadzi do zmian energii
miedzy kwantowymi poziomami oscylacyjnymi. Dzigki interakcji materii
Z promieniowaniem elektromagnetycznym, mozliwe jest rejestrowanie widm
sktadajacych si¢ z pasm 0 okreslonej czgstosci, ksztalcie i intensywnosci, co umozliwia
identyfikacj¢ i analizg ilo$ciowa zwigzkow chemicznych [184]. Technika ta umozliwia
badanie substancji w r6znych stanach skupienia: ciektym, statym i gazowym.

Spektrometry FTIR zazwyczaj sktadajg si¢ z elementow takich jak Zrodto $wiatta, komora
pomiarowa, interferometr i detektor. Zrodto $wiatta emituje wiazke polichromatyczna,
dopasowang do przejs¢ oscylacyjnych [184]. Taka wigzka jest kierowana do
interferometru, a nastgpnie przez seri¢ luster na probke, ktdora umieszczona jest
w komorze pomiarowej.

W zakresie spektroskopii FTIR kluczowe sg nastepujace parametry pomiarowe: zakres
mierzonych dhlugosci fal (np. 4000 — 400 cm”-1), liczba wykonywanych skandw,
rozdzielczo$¢ i format widm (absorbancja lub transmitancja), jak rOwniez automatyczna
korekcja atmosferyczna. Wartosci te sg niezbedne do doktadnej analizy probek
I pozwalajg na identyfikacj¢ charakterystycznych grup funkcyjnych w tworzywach
sztucznych, co ma istotne znaczenie w badaniach nad mikroplastikiem [185-187].

W badaniach postuzono si¢ spektrometrem wielozakresowym Thermo Scientific Nicolet
iS50, pracujacym w zakresach NIR-, MID- oraz FARIR. Przyktad uzyskanego widma ze
spektrometru FTIR przedstawiono na rys. 8, aparature badawcza na rys. 9.
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Rys. 8 Widmo proébki uzyskane za pomoca spektrometru FTIR iS50 wraz z przyktadami dopasowania do bazy
danych oraz wspétczynnikiem dopasowania (polipropylen ataktyczny - wspétczynnik dopasowania 92,81%)

Rys. 9 Spektrometr FTIR THERMO SCIENTIFIC NICOLET iS50 Laboratorium Spektroskopii Molekularnej
w Centrum Innowacji: Technologie dla Zdrowia Cztowieka Parku Naukowo-Technologicznego Uniwersytetu
Zielonogoérskiego Sp z o. o.
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7.3. Spektroskopia Ramana

Rozwdj spektroskopii Ramana byt mozliwy dzigki obserwacji zjawiska rozpraszania
swiatta nieelastycznego, znanego jako efekt Ramana. Efekt Ramana charakteryzuje si¢
zmiang poziomdw energetycznych oscylacyjnych lub rotacyjnych czasteczek pod
wpltywem $wiatla, co umozliwia szczegétowa analize struktury molekularnej badanych
probek. Wczesne eksperymenty z wykorzystaniem efektu Ramana opieraly si¢ na $wietle
stonecznym i specjalnych filtrach do obserwacji zmian barw w $wietle rozproszonym
[188]. Dalsze badania skupity si¢ na uzyciu lampy rteciowej jako zrodle $wiatla, co
jednak poczatkowo ograniczato popularno$¢ tej techniki ze wzgledu na wymagania
dotyczace dilugiego czasu ekspozycji 1 czulosci detekcji. Mimo tych wyzwan,
wprowadzenie monochromatycznych zrodet $wiatla, jakimi sa lasery widzialne,
umozliwito znaczacy postep W spektroskopii Ramana. Nowoczesne techniki pozwolity
na badanie bardzo matych ilo$ci substancji, a takze probek w réznych stanach skupienia
I W niestandardowych warunkach, co zrewolucjonizowato t¢ metode badawczg. Oprocz
ulepszen W zrddlach $wiatla, rozwoj mikroelektroniki przyczynit si¢ do zwiekszenia
mozliwosci spektroskopii Ramana, czynigc ja narzedziem przydatnym w wielu
dziedzinach nauki. Zjawisko rozpraszania $wiatla, bedace fundamentem dziatania
spektroskopii Ramana, pozwala na szczeg6towa analiz¢ molekularng probek, co otwiera
nowe mozliwosci w badaniach naukowych [184].

W ramach realizowanych badan zastosowano spektroskop ramanowski inVia firmy
Renishaw rys. 10. Technika Ramana postuzyta jako uzupekienie metod spektroskopii
FTIR, wowczas, gdy uzyskane za pomocg spektroskopii FTIR wyniki byly niejasne lub
niewystarczajace do jednoznacznej identyfikacji analizowanych probek. Na przyktad dla
probki przedstawionej na rys. 11 nie udalo si¢ uzyskaé prawidlowego dopasowania
widma FTIR, wiec postuzono si¢ analizag widma ramanowskiego, ktéra zidentyfikowata
probke jako: natrolit (dopasowanie 96%) material niesyntetyczny. Potaczenie metody
FTIR i spektroskopii Ramana pozwolito dokona¢ analizy i identyfikacji probek
zapewniajac komplementarne informacje niezbgdne do ich petnej charakterystyki.
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RENISHAW.

InVia Raman Microscope

Rys. 10 Spektroskop Ramanowski inVia Renishaw Laboratorium Skaningowej Mikroskopii Prébnikowej
w Centrum Innowacji: Technologie dla Zdrowia Cztowieka Parku Naukowo-Technologicznego
Uniwersytetu Zielonogérskiego Sp z o. o.

Rys. 11 Widmo Ramana probki w analizie spektroskopu Raman (po lewej) oraz obraz analizowanej probki
(po prawej)
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8. Wyniki badan i dyskusja

8.1. Algorytm drzew decyzyjnych w badaniu degradacji powierzchni
mikroplastiku jako element metody badawczej

Algorytm drzewa decyzyjnego, zostal opracowany dla predykcji wynikow réznych form
degradacji mikroplastikow (rys. 12) tj.

— biologicznej, fotochemicznej, utleniajacej, srodowiska korodujacego (chemicznej),
termicznej oraz sit mechanicznych;

— stopnia degradacji w trzech wariantach: probka nieuszkodzona, w ktorej powyzej 90%
powierzchni  pozostaje nieuszkodzona przez czynniki mechaniczne, probka
umiarkowanie uszkodzona — od 50% do 90% powierzchni jest nieuszkodzona oraz
probka znacznie uszkodzona W przypadku gdy ponizej 50% powierzchni jest
nieuszkodzona,

— podatnosci na degradacje z czterostopniowa skala wynikow: wysoka, $rednia do
wysokiej, $rednia, niska.

PREDYKCJA WYNIKOW
@ Atrybuty odpornosci D Wezet koficowy I Atrybuty glebokosci
mikroplastiku FORMA DEGRADACII barwy (nasycenia)
uderzenie CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH SELABY
scieranie > FOTOCHEMICZNA MOCNY
temperatura (-40 - +80) UTLENIAJACA BLADY
kwasy SRODOWISKA KORODUJACEGO (CHEMICZNA) < GLEBOKI
zasady TERMICZNA
oleje Slt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
rozpuszczalniki organiczne
promieniowanie UV
Wezet koAcowy IT Atrybuty powloki
czynniki atmosferyczre* STOPIEN DEGRADACII biologicznej
N — Nieuszkadzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony) Obecnoéé biofilmu
>
Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 20% fragmentu jest nieuszkodzony)
Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)
Atrybuty sit :
mechvanic:nych K Atrybuty ksztaltu M
Wezel konicowy ITL i struktury mikroplastiku
pekanie PODATNOSC NA DEGRADACIE GRANULKA (pellet PT)
zmeczenie WYSOKA ERAGMEN T (fragment FR)
j krosk
eroza makrosiopowa > SREDNIA DO WYSOKIES WEOKNO (fiore FB)
H’v'g’gh‘sf‘e SREDNIA FOLIA (film FI)
scieranie NISKA PIANKA foam FM)
odksztalcenie plastyczne \_ J

Rys. 12 Drzewo decyzyjne przedstawiajgce algorytm wptywu atrybutéw danych na predykcje wynikow

Celem utworzenia takiego algorytmu drzewa decyzyjnego jest uporzadkowanie i analiza
danych w sposob, ktory pozwala na automatyczng klasyfikacje i predykcj¢ wynikow na
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podstawie dostepnych danych wejsciowych. Rodzaj atrybutow danych (czyli danych
wejsciowych) ma istotny wptyw na prognoz¢ wynikow generowanych przez algorytm
drzewa decyzyjnego. W przypadku analizy mikroplastiku, atrybuty danych obejmuja
miedzy innymi odpornos¢ mikroplastiku na rézne czynniki $rodowiskowe, sily
mechaniczne, nasycenie barwy, ksztalt mikroplastiku, a takze obecnos¢ powtoki
biologicznej.

Atrybuty odpornosci mikroplastiku sg danymi pozyskanymi z literatury. Obejmujg
odporno$¢ mikroplastikow na rozne czynniki $rodowiskowe, takie jak: uderzenia,
Scieranie, ekstremalne temperatury (w zakresie od -40 do +80°C), kwasy, zasady,
rozpuszczalniki organiczne, promieniowanie UV oraz czynniki atmosferyczne,
uwzgledniajac rodzaj tworzywa sztucznego.

Atrybuty sit mechanicznych to dane, zebrane podczas obserwacji probki pod
mikroskopem. Odnoszg si¢ do cech charakterystycznych mozliwych do zaobserwowania
na powierzchni probki i przypisanych do dziatania konkretnej sity mechanicznej. Sity
mechaniczne, jakie uwzgledniono, to m.in.: pekanie, zmgczenie, erozje makroskopowa,
zaglebienie, Scieranie i odksztatcenie plastyczne.

Atrybuty glebokosci nasycenia koloru sg to obserwacyjne dane dotyczace intensywnosci
koloru mikroplastikow, w takich cechach jak: staby, mocny, blady oraz gtgboki odcien.

Atrybuty ksztattu to dane obserwacyjne, W ktorych uwzgledniono powszechnie
stosowany podzial na granulki, fragmenty, wtokna, foli¢, piankg i listki.

Atrybuty powloki biologicznej sa informacjami pochodzacymi z obserwacji probki na
temat obecnosci lub braku biofilmu na powierzchni mikroplastikow.

Precyzyjne zdefiniowanie i klasyfikacja tych atrybutéw umozliwia algorytmowi
doktadniejsze przewidywanie form, stopnia oraz podatnosci na degradacj¢. Utworzenie
tego algorytmu stalo si¢ kluczowym elementem porzadkujacym prace nad metoda
badawcza.

Zaleznosci predykcji wynikéw od atrybutéw danych przedstawiono na rys. 12
I wygladaja one nastepujgco:

Forma degradacji: wynik uwzglednia wszystkie pi¢¢ kategorii atrybutow danych, co
sugeruje, ze proces degradacji jest ztozony 1 zalezy od wielu czynnikow, w tym od
odporno$ci mikroplastiku, sit mechanicznych, nasycenia koloru, ksztattu i struktury oraz
obecnosci biofilmu.

Stopien degradacji: zatozono, Zze za wynik predykcji odpowiadaja jedynie sity
mechaniczne i nasycenie koloru, co oznacza, ze wlasnie te dwa aspekty majg kluczowe
znaczenie dla okre$lenia stopnia, W jakim mikroplastik ulegt degradacji. Pozostate
atrybuty tacza si¢ w narzedziu posrednio, majac wplyw na wynik.
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Podatno$¢ na degradacje: podobnie jak w przypadku formy degradacji, predykcja
podatnosci na degradacje uwzglednia analiz¢ wszystkich pigciu kategorii atrybutow.
Oznacza to, ze zarowno wlasciwosci fizyczno-chemiczne mikroplastikow, jak i ich
interakcje z otoczeniem majg istotny wplyw na ich podatnos$¢ na degradacjg.

8.2. Opis narzedzia badawczego

Narzedzie badawcze przeznaczone do szczegotowej charakterystyki probek
skonstruowane jest jako zestaw dziewieciu arkuszy kalkulacyjnych w programie
Microsoft Excel (modutow), ktore sg ze sobg $cisle powigzane, opisanych w punktach od
8.2.1 do 8.2.8 Kazdy arkusz ma wyznaczong specyficzng funkcje, co pozwala na
kompleksowa analize i interpretacje danych:

ARKUSZ DANYCH OCENY WIZUALNEJ: Arkusz przeznaczony jest do zbierania
danych z obserwacji wizualnych probek. Umozliwia zapisywanie informacji 0 wygladzie
zewngtrznym, strukturze powierzchni oraz wszelkich zauwazalnych cechach probek wraz
Z pomiarami.

BIOFILM: Arkusz stuzy do opisu obecnosci i charakterystyki biofilmu na probkach. Ma
kluczowe znaczenie dla zrozumienia interakcji biologicznych zachodzacych na
powierzchni materiatu.

DATA attributes_1: Arkusz przeznaczony jest do szczegdétowego opisu atrybutow
probek w kategoriach odpornosci na: uderzenie, $cieranie, temperatur¢ (od -40 do
+80°C), dziatanie kwaséw, =zasad, olejow, rozpuszczalnikéw organicznych,
promieniowania UV oraz szeroko rozumianych czynnikoéw atmosferycznych, na ktore
sktadajg si¢ temperatura powietrza, wilgotno$¢, ruch powietrza i cisnienie atmosferyczne.
Dane uzyskane do utworzenia bazy informacji pozyskane sa z literatury oraz informacji
udostgpnionych przez producentéw danego tworzywa sztucznego.

KSZTALT: Arkusz przeznaczony jest do analizy ksztaltu probek. Modut ten pozwala na
zrozumienie wptywu geometrii probek na ich wtasciwosci i interakcje z otoczeniem.

NASYCENIE_KOLORU: Arkusz stuzy do analizy nasycenia koloru, od ktorej moze
zaleze¢ wynik analizy W zakresie oceny mozliwej formy degradacji, a takze stopnia
degradacji badanej probki.

ODPORNOSC: w arkuszu ocenia si¢ odporno$é¢ probek na rozne czynniki zewnetrzne
okres$lone w atrybutach odpornosci (,,DATA _attributes 1) i analizuje ich podatno$¢ na
degradacje oraz forme degradacji.

SILY MECHANICZNE: Arkusz koncentruje si¢ na badaniu wpltywu zmierzonych
poszczeg6lnych sit mechanicznych na probki w korelacji do ich powierzchni catkowite;.

SUMY CZESCIOWE: Arkusz stuzy do zbierania i podsumowywania czesciowych
wynikéw z pozostatych arkuszy, co utatwia ostateczng analiz¢ danych.
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ARKUSZ WYNIKOW: Arkusz jest przeznaczony do agregacji i prezentacji wynikow
badan. Dane z innych arkuszy sg przetwarzane i prezentowane w sposob uporzadkowany,
co utatwia analizg 1 wycigganie wnioskow.

Na rys. 13 przedstawiono diagram (mape) zaleznos$ci pomiedzy arkuszami, ktéra stuzy
wyjasnieniu, jak dane i informacje sg przesytane i polaczone pomigdzy poszczegdlnymi
arkuszami. Taki system linkowania zapewnia, ze analiza jest spdjna i kompleksowa,
umozliwiajac efektywng i doktadng interpretacj¢ wynikéw badan.

=]
BIOFILM.xlsx

=

SUMY_CZESCIOWE.xlsx NASYCENIE_KOLORU.xlsx

A

1 Arkusz danych oceny
wizualnej.xlsx

ODPOHNDSC xlsx

=] =
2. Arkusz wynikow.xlsx KSZTALT.xIsx

DATA attributes_1.xlsx

e
SIEY_MECGHANIGZNE.xlsx

Rys. 13 Diagram zalezno$ci pomiedzy poszczegélnymi plikami arkuszy kalkulacyjnych zastosowanych
w narzedziu badawczym

8.2.1. Plik: 1. Arkusz danych oceny wizualnej.xIsx — opis zawartosci arkusza

Plik programu Microsoft Excel zatytutowany: 1. Arkusz danych oceny wizualnej jest
przeznaczony do zbierania danych z obserwacji wizualnych probek. Umozliwia
zapisywanie informacji o0 wygladzie zewnetrznym, rozmiarze, powierzchni oraz
wszelkich zauwazalnych cechach prébek.
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PARAMETRY WEJSCIOWE DANYCH PROBEK MIKROPLASTIKU

PODSTAWOWE INFORMACIE
RODZAJ POLIMERU

KSZTALT | STRUKTURA
NASYCENIE KOLORU
OBECNOSC BIOFILMU [%]

PARAMETRY ROZMIARU PEASZCZYZNY RZUTOWES [mm?]
POLE POWIERZCHNI 1
POLE POWIERZCHNI 2

PARAMETRY DEGRADACJI MECHANICZNEJ

1L0S¢ PRZEKSZTALCENIE  1LOSC PRZEKSZTALCENIE SUMA POWIERZCHNI
SItY MECHANICZNE P1 POWIERZCHNIA1 P2 POWIERZCHNIA 2 | PEASZCZYZNY RZUTOWE!
PEKANIE h = =
ZMECZENIE
EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE
ODKSZTACENIE PLASTYCZNE

Rys. 14 Widok zawarto$ci arkusza kalkulacyjnego: 1. Arkusz danych oceny wizualnej

Sekcja PODSTAWOWE INFORMACIE podzielona jest na cztery podpunkty:

RODZAJ POLIMERU — w tej pozycji nalezy wybrac z listy rozwijanej potaczonej z baza
danych zawartg w pliku: DATA attributes_1, rodzaj tworzywa sztucznego, z ktorego
sktada si¢ probka mikroplastiku.

KSZTALT — w tej pozycji nalezy wybrac¢ z listy rozwijanej jaki ksztatt ma badana probka
Z nastepujacych mozliwosci: GRANULKA (pellet PT), FRAGMENT (fragment FR),
WLOKNO (fibre FB), FOLIA (film FI), PIANKA (foam FM), LISTEK (leaf LF).

NASYCENIE KOLORU - w tej pozycji nalezy wybra¢ z listy rozwijanej informacje
0 nasyceniu koloru danej probki z nastgpujacych mozliwosci: Staby, mocny, blady,
gteboki.

OBECNOSC BIOFILMU — W tej pozycji nalezy wybraé z listy rozwijanej informacje
0 obecnosci biofilmu na powierzchni danej probki oraz 0 stopniu pokrycia probki tym
biofilmem. Parametry do wyboru w pigciostopniowej skali to odpowiednio: NIE, 1-25,
25-50, 50-75, 75-100. Dane liczbowe wyrazone zostaly procentowym [%] stopniem
pokrycia probki okre§lanym metoda obserwacyjng.

Sekcja PARAMETRY ROZMIARU PLASZCZYZNY RZUTOWE] [mm?]
skonstruowana jest z dwoch kluczowych komponentow: Pole Powierzchni 1 (P1) oraz
Pole Powierzchni 2 (P2). W odpowiadajacych im komorkach arkusza kalkulacyjnego
notowane sg wartosci powierzchni probki wyznaczone z wykorzystaniem obrazowania
mikroskopowego. Zatozono, ze analizowane probki charakteryzujg si¢ wytacznie
dwiema ptaszczyznami rzutowymi. Uzasadnienie tego zatozenia wynika z faktu, iz
obszary zlokalizowane na krawedziach badanych probek, dzigki ich nieregularnosci, sa
réwniez widoczne W procesie analizy. Natomiast obszary, ktore pozostajg poza zakresem
obserwacji mikroskopowych, sa uznawane za blad pomiarowy. Taka skala btedu jest
akceptowalna.
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Sekcja PARAMETRY DEGRADACIJI MECHANICZNE]J stanowi szczegdlowsa
charakterystyke uszkodzen materialu, wynikajacych z procesOw mechanicznych, ktore
mozna zaobserwowac na powierzchni badanej probki.

Sekcja zawiera nastepujace elementy:

e Frozja mechaniczna majaca wplyw na fragmentacje:

PEKANIE, czyli proces w wyniku ktorego dochodzi do powstawania pekni¢¢ lub
roztaméw W materiale moze prowadzi¢ do jego uszkodzenia lub nawet catkowitego
zniszczenia. W przypadku tworzyw sztucznych, pekanie moze przyja¢ réozne formy,
z ktorych najbardziej charakterystyczng do zaobserwowania na powierzchni materiatu
wydaje si¢ by¢ pekanie kruche z wytworzeniem tzw. tuski [189]. Sam proces pgkania
mozna podzieli¢ na kilka etapow:

— Poczatkowe calkowite odksztalcenie: etap charakteryzujacy si¢ znacznym
odksztatlceniem materiatu, wskazujacym na istotng zmiane jego struktury,
odzwierciedla poczatkowe uszkodzenie i inicjacj¢ peknig¢ W materiatach
zwlaszcza kruchych. Jest to faza krytyczna, w ktorej materiat przechodzi powazna
zmiang W swojej strukturze z powodu rozwoju pgknieé i ztaman [189-192].

— Odksztalcenie resztkowe: moze wynika¢ z czgéciowej redukcji naprgzen lub
ruchow w mikroskali w materiale; ma kluczowe znaczenie, poniewaz moze
wplywaé na wlasciwosci mechaniczne materialu, w tym na jego wytrzymatosé
I trwato$¢ [189,191-193].

— Ewolucja modulu Younga: etap charakteryzujacy si¢ zmianami W sztywnosci
I elastyczno$ci materiatu, zazwyczaj zwigzanymi z uszkodzeniami i degradacja
jego struktury. Zmiany w module Younga wskazuja na zmieniajace si¢
wlasciwosci mechaniczne materialu, odzwierciedlajagc skumulowane skutki
trwajacych procesow uszkodzen i degradacji [189,191,192,194]. Schemat
obrazujacy pegkanie przedstawiono na rys. 15.

ZMECZENIE, ktore wystepuje szczeg6lnie przy wysokich katach uderzenia i1 niskich
predkosciach materialu erozyjnego, jest procesem zachodzacym pod wplywem
powtarzajacych sie, cyklicznych obcigzen dziatajacych na materiat (rys. 16). Proces ten
moze prowadzi¢ do powstawania mikrouszkodzen, ktore z czasem moga skutkowac
peknigciami makroskopowymi. Zazwyczaj wyrdznia si¢ trzy fazy w procesie zmeczenia
materiatu:

— Inicjacja mikrouszkodzen: materialy syntetyczne poddawane cyklicznym
obcigzeniom doswiadczaja koncentracji naprezen, czesto na poziomie
mikroskopijnym. W tym etapie procesu zmeczenia dochodzi do wystgpowania
lokalnych odksztatcen plastycznych, ktore powoduja lokalne wzmacnianie
i ostabianie struktury materiatu [189,195,196].
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— Rozwdj i1 rozprzestrzenianie si¢ mikrouszkodzen W materiatach: w miarg trwania
cyklicznego obcigzenia, mikrouszkodzenia, takie jak mikropeknigcia, gromadzg
si¢ | rozszerzajg W strukturze materiatlu. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku twardych materialdbw poddawanych cyklicznym obcigzeniom
0 wysokiej czestotliwosci i niskiej amplitudzie. W tej fazie procesu zmegczenia
materiatu dochodzi do formowania si¢ mikropeknig¢, ktorych ilos¢ zwigksza si¢
W miarg narastania liczby cykli obcigzeniowych [189,196-198].

— Przejscie  do peknig¢  makroskopowych:  ostatecznie  nagromadzone
mikrouszkodzenia moga przeksztatci¢ si¢ W peknigecia makroskopowe. W tym
etapie nastepuje rozwoj I taczenie si¢ mikropgknieé, na skutek czego powstaja
makropeknigcia, ktore mogg prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia elementu.
To przejscie jest krytyczne dla uszkodzenia materiatu i ma na nie wptyw kilka
czynnikow, W tym charakter materiatu, wielko$¢ obcigzen i Srodowisko, w ktorym
materiat jest uzywany [196-198].

4
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Rys. 15 Pekanie. Zrodto: opracowanie wtasne na Rys. 16 Zmeczenie. Zrédto: opracowanie wtasne na
podstawie [189] podstawie [189]

e Erozja mechaniczna majaca wplyw na zmiane ksztaltu:

SCIERANIE, jest jednym z kluczowych procesow fizycznego zuzywania sie materiatow,
W tym tworzyw sztucznych, ktore sa narazone na dziatanie r6znych czynnikow (rys. 17).
Glowna przyczyng Scierania jest tarcie, ktore powoduje uszkodzenia powierzchniowe
materialu. Scieranie moze by¢é obserwowane jako zmiany na powierzchni materiatu, takie
jak:

— Ubytek masy, objetosci lub grubosci materiatu.

— Mikroskrawanie: charakteryzuje si¢ usunigciem nieréwnosci powierzchniowych
materiatu. Moze to by¢ widoczne jako drobne ubytki lub zarysowania na
powierzchni materiatu.

— Rysowanie (p¢kanie wglebne): powstawanie niecigglosci, czyli pgkni¢¢ na
powierzchni materiatu, widoczne jako drobne linie na powierzchni.

— Bruzdownie: jest to proces, w ktorym dochodzi do przemieszczenia materiatu, co
moze by¢ obserwowane jako wigksze zmiany struktury powierzchni, np.
widoczne rowki lub bruzdy.
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— Zmiany powierzchni pod wptywem czynnikow zewnetrznych: na skutek tarcia
0 powierzchnie gladkie czy nieréwnosci twardszego materiatu, ktory dziata jak
mikroostrze, moze doj$¢ do zmian w strukturze i wygladzie powierzchni.

— Scieranie przy niskim kacie uderzenia: w tym przypadku, czasteczki abrazyjne
przesuwaja si¢ rownolegle do powierzchni, co prowadzi do mikroskopijnych
ubytkow.

Obserwujac zmiany na powierzchni tworzyw sztucznych, takie jak ubytki, pekniecia,
rowki, czy zmiany w strukturze i wygladzie, mozna zidentyfikowa¢ dziatanie $cierania
jako czynnik wptywajacy na zuzycie materiatu [189,199-202].

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE: to trwata zmiana ksztattu lub objetosci obiektu,
spowodowana dziataniem sit zewnetrznych, ktora nie ustgpuje nawet po ich usunigciu
(rys. 18). W przypadku uderzenia, odksztalcenie to jest efektem wysokiej energii
zderzenia, szczegdlnie, gdy uderzenie nastepuje pod wysokim katem i przy umiarkowanej
predkosci. Taki rodzaj oddzialywania powoduje nicodwracalne zmiany W geometrii
materialu, poniewaz jego czastki ulegaja statemu przemieszczeniu wzgledem siebie, co
prowadzi do trwatej deformacji struktury materiatu [189,203-205].

Rys. 17 Scieranie. Zrédto: opracowanie wtasne na Rys. 18 Odksztatcenie plastyczne. Zrédto:
podstawie [189] opracowanie wiasne na podstawie [189]

o Erozja mechaniczna majaca wplyw na fragmentacije i zmiane ksztaltu:

EROZJA MAKROSKOPOWA: odnosi si¢ do zauwazalnych fizycznych zmian na
powierzchni materiatu, ktére wynikaja z r6éznych procesow srodowiskowych
I mechanicznych (rys. 19). Erozje makroskopowa mozna scharakteryzowac jako proces,
w ktorym dochodzi do réznych zjawisk uszkadzajacych materiat. Wsrdd nich znajduje
si¢ topnienie warstwy powierzchniowej materialu, ktére jest wynikiem intensywnego
tarcia i1 ci$nienia wywieranego przez uderzajagce W powierzchni¢ czastki. Innym
zjawiskiem jest nadplastyczno$¢ materiatu, co w efekcie oznacza jego nieodwracalng
deformacj¢ pod wptywem dziatajacych sit. Ponadto, w wyniku tej erozji tworza si¢ liczne
resztki zuzycia tzw. ,,chmury”, ktdre sa bezposrednim efektem odrywania si¢ fragmentow
materiatu. Mechanizm ten zachodzi na skutek uderzenia duzych czastek erodujacych
w powierzchni¢ materiatu, co prowadzi do jego stopniowego niszczenia [189,206].

55



ZAGLEBIENIE: to lokalna deformacja powierzchni materialu, charakteryzujaca si¢
wklestoscia oraz spekaniami wewnatrz materiatu (rys. 20). Moze by¢ okreslana jako
skutek zuzycia zme¢czeniowego. Jest wynikiem dziatania sit mechanicznych, takich jak
uderzenia, obcigzenia punktowe lub naciski, ktérych amplituda nie przekracza
wytrzymalo§ci granicznej tworzywa sztucznego. Zjawisko to moze wystepowac
W roznych materiatach, od metali, przez materialy niemetaliczne, po substancje
mineralne i moze prowadzi¢ do zwigkszenia lokalnej koncentracji naprezen wewnatrz
materiatu, co z kolei moze przyczyni¢ si¢ do inicjacji procesoOw korozyjnych, uszkodzen
mechanicznych lub zmian strukturalnych materialu. Powodowane jest zazwyczaj przez
uderzenia czastek abrazyjnych przy wysokim kacie natarcia i duzej predkosci uderzenia
w materiat [189,207].
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Rys. 19 Erozja makroskopowa. Zrédfo: opracowanie Rys. 20 Zagtebienie. Zrédto: opracowanie wtasne na
wtasne na podstawie [189] podstawie [189]

Komoérki odpowiadajace: ILOSC P1 oraz ILOSC P2 s3 uzupehiane przez uzytkownika
0 rzeczywiste wymiary powierzchni, ktore zostalty wyznaczone metoda planimetryczng
powierzchni rzutowej polegajaca na wyznaczeniu obszaru (poligonu).

Komérki odpowiadajace: PRZEKSZTALCENIE POWIERZCHNIA 1 (P1) oraz
PRZEKSZTALCENIE POWIERZCHNIA 2 (P2) s3 komorkami wynikowymi arkusza
kalkulacyjnego, w ktorych zastosowano skalowanie do okreslonego wzorca. Wzorcem
tym jest powierzchnia o wielkosci 25 mm?. Przyjecie tej powierzchni jako wzorca wynika
z zalozenia dotyczacego goérnej granicy rozmiaru czastek, uznawanych w literaturze
za mikroplastik, czyli 5 mm.

Skalowanie liniowe polega na zmianie wymiarow probki proporcjonalnie do wymiarow
wzorcowych. Zalezno§¢ W tym przypadku mozna wyrazi¢ wzorem:

PRZEKSZTALCENIE POWIERZCHNIA 1 = ——=ooc PLX 25 (1)
POLE POWIERZCHNI 1

ILOSC P2 x 25

PRZEKSZTALCENIE POWIERZCHNIA 2 = (2)
POLE POWIERZCHNI 2
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Komoérki: SUMA POWIERZCHNI PLASZCZYZNY RZUTOWEIJ to suma powierzchni
P1 oraz P2 po przeksztatceniu metodg skalowania liniowego.

8.2.2. Plik BIOFILM - opis zawartosci arkusza

Arkusz zawarty w pliku BIOFILM.xlsx (rys. 21) zawiera trzy kolumny. W kolumnie
ATRYBUTY POWLOKI BIOLOGICZNE] wartos¢ odpowiadajaca wynikowi to tacze
do pliku: ,,1. Arkusz danych oceny wizualnej.xlsx”, z ktorego warto$¢ zostata
przeniesiona z pozycji OBECNOSC BIOFILMU [%)] do dalszych obliczen logicznych
w pliku BIOFILM. W kolumnie: ,,Wynik logiczny” umieszczona zostala formuta
logiczna wyrazona odpowiedziami: ,PRAWDA” 1i,FALSZ” wskazujagca na
odpowiednia warto$é¢ w kolumnie PREDYKCJA WYNIKOW.

ATRYBUTY POWtOKI BIOLOGICZNE) | Wynik logiczny |PREDYKCJA WYNIKOW

tACZE:  |25-50 W1. FORMA DEGRADACII

PRAWDA CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

FALSZ WYSOKA (75-100)

FALSZ SREDNIA DO WYSOKIEJ (50-75)

PRAWDA  [SREDNIA (25-50)

FALSZ NISKA (1-25)

Rys. 21 Widok zawarto$ci arkusza kalkulacyjnego: BIOFILM

Dla predykcji wynikéw w wezle W1. FORMA DEGRADACII, zgodnym
z opracowanym dla badania algorytmem drzew decyzyjnych, wynik logiczny opisany
zostal nastepujaca formula:

=JEZELI (ATRYBUTY POWZOKI BIOLOGICZNEJ="NIE";"FA£SZ";"PRAWDA")

Opis: ,,FALSZ” jest zwracane, gdy warto§¢ dla ATRYBUTY POWLOKI
BIOLOGICZNE] jest réwna ,,NIE”.

»PRAWDA?” jest zwracane, gdy warto$¢ dla ATRYBUTY POWLOKI BIOLOGICZNEJ
nalezy do ktoregokolwiek z przedziatéw: 1-25, 26-50, 51-75, 76-100.

Dla predykcji wynikéw w wezle W3. PODATNOSC NA DEGRADACIJE, zgodnym
z opracowanym dla badania algorytmem drzew decyzyjnych, wynik logiczny opisany
zostal nastepujacymi formutami:
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=JEZELI (ATRYBUTY POWELOKI BIOLOGICZNEJ ="75-
100"; "PRAWDA"; "FAELSZ")
Wartoéé ,PRAWDA” odpowiada dla W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE:
WYSOKA (75-100)

Opis: Wartos¢ ,,PRAWDA?” jest zwracana, gdy atrybuty powtoki biologicznej mieszcza
si¢ w przedziale 75-100, co wskazuje na wysoka podatno$¢ na degradacje.

=JEZELI (ATRYBUTY POWLOKI BIOLOGICZNEJ ="50-75"; "PRAWDA";"FALSZ")
Wartoéé , PRAWDA” odpowiada dla W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE:
SREDNIA DO WYSOKIEJ (50-75)

Opis: Wartos¢ ,,PRAWDA” jest zwracana, gdy atrybuty powtoki biologicznej mieszcza
si¢ w przedziale 50-75, co wskazuje na $rednig do wysokiej podatnos$¢ na degradacjg.

=JEZELI (ATRYBUTY POWXLOKI BIOLOGICZNEJ ="25-50";"PRAWDA";"FALSZ")
Warto$é , PRAWDA” odpowiada dla W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE:
SREDNIA (25-50)

Opis: Wartos¢ ,,PRAWDA?” jest zwracana, gdy atrybuty powtoki biologicznej mieszcza
si¢ w przedziale 25-50, co wskazuje na $rednig podatno$¢ na degradacje.

=JEZELI (ATRYBUTY POWLOKI BIOLOGICZNEJ ="1-50";"PRAWDA";"FALSZ")
Warto$¢ ,PRAWDA” odpowiada dla W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE:
NISKA (1-25)

Opis: Wartos¢ ,,PRAWDA?” jest zwracana, gdy atrybuty powtloki biologicznej mieszcza
si¢ w przedziale 1-25, co wskazuje na niskg podatnos$¢ na degradacje.

8.2.3. Plik DATA attributes_1 — opis zawartosci arkusza

Plik: DATA attributes 1, zawiera baz¢ danych 0 odpornosci danego tworzywa
sztucznego na czynniki okre§lone zgodnie z algorytmem drzew decyzyjnych
w: ,, Atrybutach danych wlasciwo$ci  mikroplastiku —  Atrybuty odpornosci
mikroplastiku”. Dane zostaly zebrane i zorganizowane tak, aby szczegdétowo okresli¢
reakcje poszczegdlnych typow tworzyw sztucznych na wybrane warunki. Wérdd
badanych atrybutéw odporno$ci mikroplastiku znalazly si¢: odporno$¢ na uderzenie,
odporno$¢ na $cieranie, wytrzymato$¢ w zakresie temperatur od -40°C do +80°C, reakcja
na kwasy, zasady, oleje, rozpuszczalniki organiczne, promieniowanie UV oraz ogdlnie
na czynniki atmosferyczne, takie jak temperatura powietrza, wilgotnos¢, ruch powietrza
czy ci$nienie atmosferyczne.
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Baza danych zostala opracowana na podstawie informacji pochodzacych z literatury
naukowej oraz danych udost¢pnionych przez producentow tworzyw sztucznych.

Odporno$¢ dla kazdego z dziewigciu czynnikoéw, zostata okreslona w dwoch zakresach:
1 - duza odpornosé¢, 0 - niska odpornosé.

W oparciu o0 zatozenia, ktore czynniki mogg by¢ przynalezne do danej formy degradacji
(rys. 22), okreslono tez W bazie danych zestawienie podsumowujace brak odpornosci na
kazdy czynnik zgodnie z zalezno$cia: im wigksza liczba bedaca suma wystgpien niskiej
odpornosci tym mniejsza odporno$¢ na dany czynnik.

uderzenie

Scieranie

temperatura (-40 - +80)
kwasy

zasady

oleje

rozpuszczalniki organiczne
uv

czynniki atmosferyczne*

Fotochemiczna F

Srodowiska korodujgcego (chemiczna) K

Termiczna T

Sit mechanicznych (mechaniczna) M

Rys. 22 Zalezno$c¢ formy degradacji od braku odpornosci na poszczegélne czynniki zgodnie z algorytmem
drzew decyzyjnych

8.2.4. Plik KSZTALT - opis zawartoSci arkusza

Arkusz zawarty w pliku KSZTALT.xIsx (rys. 23), zawiera trzy kolumny. W kolumnie
ATRYBUTY KSZTALTU warto$¢ odpowiadajaca wynikowi to lacze do pliku:
,»L. Arkusz danych oceny wizualnej.xlsx”, z ktorego warto$¢ zostala przeniesiona
z pozycji KSZTALT do dalszych obliczen logicznych w pliku KSZTALT. W kolumnie:
»Wynik logiczny” umieszczona zostata formuta logiczna wyrazona odpowiedziami:
~PRAWDA” i, FALSZ” wskazujaca na odpowiednig warto$¢ w kolumnie PREDYKCJA
WYNIKOW.

ATRYBUTY KSZTALTU | STRUKTURY Wynik logiczny |PREDYKCJIA WYNIKOW

tACZE: |FRAGMENT (fragment FR) W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

FALSZ WYSOKA (75-100)

FALSZ SREDNIA DO WYSOKIEJ (50-75)

PRAWDA SREDNIA (25-50)

FALSZ NISKA (1-25)

Rys. 23 Widok zawarto$ci arkusza kalkulacyjnego: KSZTALT
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Charakterystyka ksztaltu fragmentow mikroplastiku ma znaczacy wptyw na ich
interakcje ze srodowiskiem, stabilnos$¢ strukturalng oraz zdolnos¢ do interakcji z innymi
sktadnikami ekosystemu, w tym mikroorganizmami.

Zatozenia, ktore zostaly przyjete do ustalenia predykcji wynikow dla atrybutow ksztattu
w wezle W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE, sa zgodne z opracowanym dla badania
algorytmem drzew decyzyjnych.

Granulka (pellet PT) — podatno$¢ na degradacje NISKA (1-25)

Granulki mikroplastiku wykazuja niskg podatno$¢ na degradacje, gtownie ze wzgledu na
ich twardg strukture i stabilno§¢ materiatu. Ksztalt sferyczny granulek mikroplastiku ma
zdecydowany wplyw na ich wytrzymato$¢ ze wzgledu na kilka czynnikow:

— Roéwnomierny rozktad naprezen. W czastkach o ksztalcie sferycznym, naprezenia
s roztozone rownomiernie na catej powierzchni. To oznacza, ze nie ma stabych
punktéw, w ktorych mogtoby dojs¢ do peknie¢ pod wptywem zewnetrznych sit.

— Brak ostrych krawegdzi. Sferyczne granulki nie posiadajg ostrych krawedzi (lub
posiadaja niewiele), ktdre sg bardziej podatne na uszkodzenia mechaniczne. Ostre
krawedzie w innych ksztaltach moga tatwiej ulegac erozji lub peknieciom.

— Lepsza odporno$¢ na $ciskanie. Ksztalt sferyczny zapewnia lepsza odporno$¢ na
sity $ciskajace, poniewaz rozktadaja si¢ one rownomiernie po calej powierzchni
granulki, zamiast skupia¢ si¢ w pojedynczych punktach.

Dzigki kulistemu ksztaltowi czasteczki mikroplastiku moga by¢ bardziej odporne na
dziatanie czynnikow zewnetrznych i biodegradacje, niz inne ksztatty [208].

Fragment (fragment FR) — podatno$é na degradacje SREDNIA (25-50)

Mikroplastik w formie fragmentow wykazuje srednig podatno$¢ na degradacje. Zatozenie
takie zostalo oparte na kilku wtasciwoS$ciach:

— Nieregularny ksztatt. Fragmenty mikroplastiku czgsto maja nieregularne ksztatty,
co wplywa na ich interakcje ze S$rodowiskiem. Nieregularno$s¢ powoduje
roznorodne naprezenia wewnatrz materiatu, co moze zwigksza¢ jego podatnosé
na dalsze uszkodzenia fizyczne.

— Mato niewypetnionych przestrzeni wewnatrz fragmentow.

— Powierzchnia fragmentéw mikroplastiku moze stanowi¢ miejsce zaczepienia dla
réznych mikroorganizméow, W tym patogenoéw. Nieregularne ksztatty i tekstury
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tych fragmentow tworza idealne warunki dla kolonizacji przez mikroorganizmy,
co moze prowadzi¢ do bioakumulacji i degradacji biologicznej.

— Roéznorodne naprg¢zenia wynikajace z nieregularnego ksztaltu moga sprawié, ze
fragmenty mikroplastiku sg bardziej podatne na dalszg fragmentacje, co prowadzi
do powstawania jeszcze mniejszych czgstek mikroplastiku, w tym nanoplastiku.

Wiékno (fibre FB) — podatno$é na degradacje SREDNIA DO WY SOKIEJ (50-75)

Wiokna mikroplastiku sg podatne na degradacj¢ ze wzgledu na swoja specyficzng forme,
co przyczynia si¢ do ich wigkszej interakcji ze srodowiskiem I organizmami zywymi,
a takze zwigkszonej ekspozycji na procesy mechaniczne i chemiczne prowadzace do ich
rozktadu. Widkna charakteryzujg si¢ wieksza powierzchnig w stosunku do objetosci, co
utatwia ich przemieszczanie si¢ W Srodowisku i sprawia, ze moga dociera¢ nawet do
stratosfery [209]. Wiasciwos¢ ta zwigksza takze ich ekspozycj¢ na czynniki degradujace,
takie jak promieniowanie UV, tlen, i mikroorganizmy. Mikroplastik w formie wiokien
jest z natury cienszy i dluzszy, co moze powodowaé jego latwiejsze uszkodzenie
mechaniczne i $cinanie pod wplywem sit zewnetrznych.

Folia (film FI) — podatno$é na degradacje SREDNIA DO WY SOKIEJ (50-75)

Mikroplastik w formie folii ma duza powierzchni¢ ekspozycji na czynniki zewn¢trzne
W poréwnaniu do swojej objetosci, co zwieksza potencjat do absorpcji szkodliwych
substancji i reakcji z czynnikami degradujacymi [210,211]. Dodatkowo bedac cienka
warstwa materiatu, jest mniej odporny na uszkodzenia mechaniczne i tatwiej ulega
rozktadowi fizycznemu niz inne formy mikroplastiku. Duza powierzchnia folii moze
sprzyjac¢ intensywniejszej degradacji pod wptywem promieniowania UV, co prowadzi do
jej szybszego rozpadu na mniejsze czastki. Nieregularne powierzchnie folii mogg stuzy¢
jako doskonate siedlisko dla rozwoju mikroorganizmoéw, ktére moga przyspieszaé
biodegradacje materiatu.

Pianka (foam FM) — podatnosé¢ na degradacje SREDNIA DO WY SOKIEJ (50-75)
Mikroplastik w formie pianki ma wysoka podatno$¢ na degradacje z kilku przyczyn:

— Staba odpornos¢ na promieniowanie UV: wigkszo$¢ pianek polietylenowych,
ktore sga forma mikroplastiku, szybko degraduje si¢ pod wplywem
promieniowania UV, co prowadzi do zmian ich parametréw, a w konsekwencji
do rozpadu [212].
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— Delikatna struktura: pianki mikroplastikowe sa z delikatne, co sprawia, ze s3
bardziej podatne na mechaniczne uszkodzenia i procesy $rodowiskowe
prowadzace do ich rozpadu.

— Ulatwiony dostep do wewnetrznych czesci: porowata struktura sprawia, ze
czynniki degradujace, takie jak woda, mikroorganizmy, zwigzki chemiczne, moga
fatwiej przenika¢ do wewngtrznych czesci pianki.

8.2.5. Plik NASYCENIE_KOLORU - opis zawartosci arkusza

Arkusz zawarty w pliku NASYCENIE_KOLORU.xIsx (rys. 24), zawiera trzy
zatytutowane kolumny. W kolumnie ATRYBUTY NASYCENIA KOLORU wartos¢
odpowiadajaca wynikowi to tacze do pliku: 1. Arkusz danych oceny wizualnej.xlsx,
z ktorego warto$¢ zostala przeniesiona z pozycji NASYCENIE KOLORU do dalszych
obliczen logicznych w pliku NASYCENIE_KOLORU.xlIsx. W kolumnie: Wynik
logiczny umieszczona zostata formuta logiczna wyrazona odpowiedziami: ,,PRAWDA”
i ,,FALSZ” wskazujaca na odpowiednia warto$é w kolumnie PREDYKCJA WYNIKOW.

ATRYBUTY NASYCENIA KOLORU Wynik logiczny |PREDYKCJIA WYNIKOW
tACZE: Blady W1. FORMA DEGRADACII
PRAWDA CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
PRAWDA FOTOCHEMICZNA
PRAWDA UTLENIAJACA
PRAWDA SRODOWISKA KORODUJACEGO
PRAWDA TERMICZNA
PRAWDA Slt MECHANICZNYCH
W2. STOPIEN DEGRADACII
FALSZ Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)
- Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)
PRAWDA |Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

Rys. 24 Widok zawartosci arkusza kalkulacyjnego: NASYCENIE_KOLORU

Modut posiada cztery atrybuty danych, jednakze grupy predykcji wynikéw sg dwie: jedna
dla okreslenia: mocny i gleboki, druga dla okreslenia: staby, blady.

Takie dzialanie wynika z potrzeby ograniczenia btedow obserwacyjnych poprzez
zwigkszenie rozdzielczosci klasyfikacji. Ta standaryzacja, czyli ujednolicenie metod
oceny, moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia btedow wynikajacych z subiektywnego
odczytu czy interpretacji probek. Poprzez zdefiniowanie i stosowanie wiekszej liczby
kategorii (w tym przypadku czterech stopni nasycenia koloru) mozna probowaé
ograniczy¢ bledy, ktore moglyby wynikna¢ z jedynie dwoch kategorii, ktore sa mniej
wyraznie zdefiniowane.

Zatozenia, ktoére zostaly przyjete do ustalenia predykcji wynikow dla atrybutow
nasycenia koloru w wezle W1. FORMA DEGRADACII, zgodnym z opracowanym dla
badania algorytmem drzew decyzyjnych.
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Czynniki biologiczne. Degradacja mikroplastiku pod wpltywem czynnikoéw
biologicznych obejmuje procesy chemiczne i mechaniczne powodowane przez
mikroorganizmy. Mikroorganizmy, takie jak bakterie, moga przyczynia¢ si¢ do
degradacji mikroplastiku poprzez r6zne mechanizmy, W tym dziatanie enzymoéw, ktoére
rozbija polimery na prostsze zwigzki. Taki proces moze prowadzi¢ do zmiany
wlasciwosci powierzchni mikroplastiku. Blednigcie barwy mikroplastiku jest czgsto
zwigzane Z glebszymi zmianami strukturalnymi tworzywa, ktére wynikaja z dziatania
mikroorganizméw. Czynniki biologiczne moga obejmowaé zaréwno fizyczne
uszkodzenia powierzchni mikroplastiku, jak i chemiczng modyfikacje sktadu tworzywa
sztucznego [37,213,214].

Fotodegradacja. Fotodegradacja mikroplastiku jest procesem degradacji wywolanym
przez dziatanie promieniowania stonecznego, promieniowania UV, powodujgce zmiany
chemiczne i fragmentacj¢ materiatu. Taki rodzaj degradacji czesto prowadzi do zmiany
barwy mikroplastikow, co moze by¢ wykorzystywane jako wskaznik ich dlugotrwatej
ekspozycji na $wiatto stoneczne [215-218].

Utlenianie. Proces utleniania mikroplastikow polega na reakcji tworzyw sztucznych
z tlenem z powietrza atmosferycznego, co moze prowadzi¢ do degradacji ich struktury
chemicznej oraz powierzchni. Zmiany te moga wptywa¢ na kolor mikroplastikow —
mocne i intensywne kolory moga wskazywac¢ na mniejsze dziatanie utleniania, natomiast
wyblakte i stabe moga swiadczy¢ o bardziej zaawansowanym procesie utleniania. Proces
utleniania moze by¢ szczegodlnie widoczny u mezo- i makroplastikow, ktore z czasem
rozpadaja si¢ do formy mikroplastikow [217,219].

Srodowisko korodujace. Degradacja mikroplastiku w $rodowiskach korozyjnych, jak
kwasy, zasady czy sole, moze prowadzi¢ do zmniejszenia nasycenia koloru. Korozyjne
srodowiska wywolujg reakcje chemiczne, ktore rozkladajg tworzywa, powodujac
blaknigcie kolorow 1 utrate wiasciwosci fizycznych [214]. W $rodowisku wodnym
kluczowymi czynnikami chemicznymi majacymi wpltyw na degradacje tworzyw
sztucznych sg warto$¢ pH i zasolenie wody. Wysokie stezenia H* (w $rodowisku
kwasnym) lub OH™ (w S$rodowisku zasadowym) moga przyspiesza¢ degradacje
materialow sztucznych, ktore sa podatne na hydrolize np. poliamidy [220,221].

Dzialanie termiczne. Dziatanie termiczne i jego wpltyw na materiaty, w tym tworzywa
sztuczne, moze prowadzi¢ do znaczacych zmian w ich strukturze. Przy zmianach
temperatury, zwlaszcza W zakresie termoplastycznos$ci, tworzywa moga wykazywac
réznorodne zachowania. Na przyktad, pod wplywem ciepta moga przechodzi¢ ze stanu
szklistego w stan lepkosprezysty, az do plastycznoplynnego. Te przejscia majg wptyw
nie tylko na wlasciwosci mechaniczne, ale réwniez na estetyke materialu, w tym
nasycenie koloru. Zmiany te moga by¢ roézne w zaleznosci od struktury i sktadu
chemicznego materiatu. W przypadku niektorych tworzyw, podwyzszona temperatura
moze prowadzi¢ do intensyfikacji koloru. Jednak w innych przypadkach, przegrzewanie
materiatu moze powodowac¢ degradacje barwnikéw, prowadzac do wyblaknigcia lub
zmiany koloru. Specyfika procesu termicznego i typ tworzywa decyduja 0 koncowym
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efekcie. W obecnosci tlenu typowe tworzywa sztuczne zawierajagce wodor powoduja
utlenianie egzotermiczne w temperaturze bliskiej 200°C, przy czym w przypadku
tworzyw o wyzszej temperaturze topnienia (Tm) wymagane s3 zazwycza] wyzsze
temperatury [222]. W naturalnych warunkach rzadko dochodzi do egzotermicznego
utleniania. Jednakze, istnieje mozliwo$¢ powolnego utleniania termicznego materiatow
syntetycznych, przy bezposredniej ekspozycji na $wiatlo stoneczne. Dodatkowo,
interakcja miedzy temperaturg, a promieniowaniem UV moze synergicznie przyspieszaé
degradacj¢ materiatbw, z nasilajacym si¢ procesem utleniania W miar¢ wzrostu
temperatury [223,224].

Na potrzeby opracowania narzedzia badawczego przyjeto zalozenie, ze na mikroplastik
znajdujacy si¢ W srodowisku nie oddziatywujg temperatury tak wysokie, aby powodowac
przegrzanie tworzywa. Powierzchnie probki majace jednolity szklisty i potyskliwy kolor
moga zosta¢ sklasyfikowane jako powierzchnie nie poddane potencjalnej degradacji
termicznej.

Sily mechaniczne: Degradacja mechaniczna tworzyw sztucznych jest procesem, ktory
odgrywa kluczowa role W powstawaniu mikroplastiku. Sity mechaniczne, takie jak tarcie,
nacisk, czy uderzenia, prowadza do uszkodzenia struktury polimerow, tworzac
mikroplastik. W efekcie tej degradacji, czesto obserwuje si¢ zmniejszenie nasycenia
koloru tworzywa. Jest to spowodowane zmiang W sposobie odbicia i rozpraszania §wiatta
przez nierownos$ci W powierzchni materialu. Mechaniczne uszkodzenia, takie jak
peknigcia czy zarysowania, nie tylko wplywaja na wlasciwos$ci wizualne tworzywa, ale
réwniez moga wptywac na jego dalszg degradacje i rozpad na coraz mniejsze czgsci [225—
227].

Wyniki predykeji w wezle W1, dotyczacym formy degradacji, zostaly opisane zgodnie
z algorytmem drzew decyzyjnych opracowanym dla tego badania. Decyzja opiera si¢ na
analizie atrybutow nasycenia koloru. Jesli jeden z wybranych atrybutow spetnia
okreslone warunki zwigzane z glebokim lub mocnym nasyceniem koloru, wynik uznaje
si¢ za negatywny. W przeciwnym wypadku wynik jest pozytywny.

Wyniki predykcji w wezle W2, dotyczacym stopnia degradacji, zostaty opisane zgodnie
z algorytmem drzew decyzyjnych opracowanym dla tego badania. W tym przypadku
decyzja opiera si¢ na ocenie atrybutow nasycenia koloru. Jezeli nasycenie koloru jest
okreslone jako "Gigboki" Iub "Mocny", wynik predykcji wskazuje na wysokie
prawdopodobienstwo degradacji. Natomiast, jesli atrybuty wskazuja na "Staby" lub
"Blady" odcien, wynik predykcji bedzie oznaczat niski stopien degradacji.

8.2.6. Plik ODPORNOSC — opis zawarto$ci arkusza

Arkusz zawarty w pliku ODPORNOSC xlsx (rys.25), zawiera trzy kolumny: Wynik
logiczny, WARTOSC oraz PREDYKCJA WYNIKOW z podkategoriami: W1. FORMA
DEGRADACIJI i W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE. W arkuszu znajduje sie takze
tacze do pliku: 1. Arkusz danych oceny wizualnej.xlsx, z ktérego warto$¢ zostata
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przeniesiona z pozycji: RODZAJ POLIMERU. Arkusz stuzy do kumulacji informacji
0 wlasciwos$ciach ustalonego tworzywa sztucznego z pliku: DATA attributes_1.xIsx
W nastgpujacy sposob.

W pozycji WARTOSC zastosowano formute wyszukiwania z  pliku
DATA attributes_1.xIsx informacji zawartych w pozycjach odpowiadajacych za
kolumny WEZEL KONCOWY I, odpowiednich dla ustalonego rodzaju tworzywa
i przypisanym dla niego formom degradacji.

Wynik logiczny dla PREDYKCJI WYNIKOW W1. FORMA DEGRADACII, jest
formuta, ktoéra zwraca wynik ,,PRAWDA?”, kiedy odpowiadajaca danej formie degradacji
WARTOSC jest wieksza od ,,0”.

Wynik logiczny dla PREDYKCJI WYNIKOW W2. PODATNOSC NA DEGRADACIE,
jest formulg oparta 0 czterostopniowa skal¢ zgodng z opracowanym dla badania
algorytmem drzew decyzyjnych.

Najwyzszy mozliwy do uzyskania wynik sumy wartosci dla materialu nie posiadajacego
zadnej odporno$ci wynosi 15. Zostal on podzielony na cztery czeSci w zakresach
podatnosci na degradacje: NISKA: 11.25 — 15; SREDNIA: 7.5 - 11.25; SREDNIA DO
WYSOKIEJ: 3.75 - 7.5; WYSOKA: 0 - 3.75.

|tACZE: PREDYKCJA WYNIKOW
Wynik logiczny WARTOSC W1. FORMA DEGRADACII

PRAWDA 1 CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

PRAWDA 1 FOTOCHEMICZNA

PRAWDA 1 SRODOWISKA KORODUJACEGO (CHEMICZNA)
FALSZ 0 TERMICZNA

PRAWDA 3 UTLENIAJACA
FALSZ 0 SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)

SUMA 6
W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

FALSZ WYSOKA (75-100)

PRAWDA SREDNIA DO WYSOKIEJ (50-75)
FALSZ SREDNIA (25-50)
FALSZ NISKA (1-25)

Rys. 25 Widok zawarto$ci arkusza kalkulacyjnego: ODPORNOSC

8.2.7. SILY_MECHANICZNE - opis zawartoS$ci arkusza

Arkusz zawarty w pliku SILY MECHANICZNE .xlIsx, zawiera szes¢ kolumn wynikowo-
obliczeniowych oraz dwie kolumny opisowe pomagajace w systematyzowaniu obliczen
I wynikow.

Kolumna: Powierzchnia obliczona zawiera wartosci przeniesione z pliku 1. Arkusz

danych oceny wizualnej.xlsx, z pozycji SUMA POWIERZCHNI PLASZCZYZNY
RZUTOWEIJ odpowiedniej dla danej sity mechanicznej.
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Kolumna: % zdegradowanej powierzchni [%], zawiera formul¢ majaca na celu
przeksztatcenie  obliczonych  powierzchni  zdegradowanych pod  wplywem
odpowiadajacych sit mechanicznych na warto$¢ procentowa w stosunku do powierzchni
wzorcowej czyli 25 mm?. Ze wzgledu na badanie dwoch powierzchni rzutowych,
przeksztatcenie obliczane jest dla 50 mm?.

Kolumna: SUMA POWIERZCHNI Wa3. [%], zawiera formul¢ sumy procentowej
zdegradowanej powierzchni w odpowiedniej klasie (WAGA) ustalonej podatnosci na
degradacj¢ W sposob nastepujacy:

WAGA 1 - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

WAGA 2 — ZAGLEBIENIE + SCIERANIE

WAGA 3 — ZMECZENIE + EROZJA MAKROSKOPOWA
WAGA 4 — PEKANIE

Kolumna: MNOZNIK W3. Zawiera formute stanowiaca iloczyn procentowej sumy
powierzchni i wagi.

Dla predykcji wynikow w wezle W1. FORMA DEGRADACII, zgodnym
z opracowanym dla badania algorytmem drzew decyzyjnych wynik logiczny opisany
zostat nastepujaca formuta:

=JEZELI (SUMA POWIERZCHNI ZDEGRADOWANEJ [%]>0;"PRAWDA";"FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla SUMA POWIERZCHNI
ZDEGRADOWANEIJ [%] jest wicksza od "0" co potwierdza obecno$¢ w probce formy
degradacji mechaniczne;j.

Dla predykcji wynikéw w wezle W2. STOPIEN DEGRADACII, zgodnym
z opracowanym dla badania algorytmem drzew decyzyjnych wynik logiczny opisany
zostal nastgpujacymi formutami:

=JEZELI (SUMA POWIERZCHNI ZDEGRADOWANEJ [%$]< lub =
10; "PRAWDA"; "FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla SUMA POWIERZCHNI
ZDEGRADOWANEIJ [%] jest wigksza lub rowna "10" co odpowiada wynikowi:
»Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)”.

=LUB (ILOCZYN (SUMA POWIERZCHNI ZDEGRADOWANEJ [%$]>10; SUMA
POWIERZCHNI ZDEGRADOWANEJ [$]<50); SUMA POWIERZCHNI
ZDEGRADOWANEJ [%]=50)

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla SUMA POWIERZCHNI
ZDEGRADOWANEIJ [%] jest wigksza od "10" oraz mniejsza niz "50" co odpowiada
wynikowi: ,,Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest
nieuszkodzony)”.
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=JEZELI (SUMA POWIERZCHNI ZDEGRADOWANEJ [%]> lub =
50; "PRAWDA"; "FAESZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla SUMA POWIERZCHNI
ZDEGRADOWANEIJ [%] jest wigcksza lub réwna "50" co odpowiada wynikowi:
»Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)”.

Dla predykcji wynikéw w wezle W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE, zgodnym
z opracowanym dla badania algorytmem drzew decyzyjnych wynik logiczny opisany
zostal nast¢pujacymi formutami:

=JEZELI (ORAZ (WYNIK W.3>=1; WYNIK W.3<25); "PRAWDA"; "FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy warto$¢ dla WYNIK W.3 jest wigksza lub réwna "1" oraz
mniejsza niz "25" co odpowiada wynikowi W3. PODATNOSC NA DEGRADACIJE:
»INISKA (1-25)”.

=JEZELI (ORAZ (WYNIK W.3>=25; WYNIK W.3<50); "PRAWDA"; "FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla WYNIK W.3 jest wigksza lub réwna "25"
oraz mniejsza niz "50" co odpowiada wynikowi W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE:
,SREDNIA (25-50)".

=JEZELI (ORAZ (WYNIK W.3>=50; WYNIK W.3<75); "PRAWDA"; "FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy wartos¢ dla WYNIK W.3 jest wigksza lub réwna "50"
oraz mniejsza niz "75" co odpowiada wynikowi W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE:
,SREDNIA DO WYSOKIEJ (50-75)".

=JEZELI (ORAZ (WYNIK W.3>=75; WYNIK W.3<=100); "PRAWDA"; "FALSZ")

"PRAWDA" jest zwracane, gdy warto$¢ dla WYNIK W.3 jest wigksza lub réwna "75"
oraz mniejsza lub réwna "100" co odpowiada wynikowi W3. PODATNOSC NA
DEGRADACIE: ,,WYSOKA (75-100)”.

8.2.8. SUMY_CZESCIOWE - opis zawartosci arkusza

Arkusz zawarty w pliku SUMY CZESCIOWE xIsx zostat specjalnie zaprojektowany do
obstugi zaawansowanych funkcji przetwarzania danych w programie Excel. Jego
gléwnym celem jest przenoszenie wartosci logicznych z innych arkuszy, ktore sg z nim
powigzane w ramach innych plikow. Warto$ci logiczne reprezentowane w innych plikach
jako PRAWDA 1 FALSZ, s3 w tym arkuszu przeksztalcane na bardziej uniwersalny
format liczbowy: ,,0” 1 ,,1”. Konwersja tego rodzaju jest wymagana ze wzgledu na
uzyskanie liczbowych wartosci wynikowych, ktore nastgpnie sg przenoszone do pliku:
»2. Arkusz wynikow.xlsx”.
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8.2.9. Arkusz wynikéw — opis zawartoS$ci arkusza

Arkusz zawarty w pliku "2. Arkusz wynikow.xlsx" to graficzno-tekstowe podsumowanie
dziatania kompleksowego narzedzia badawczego sktadajacego sie z dziewieciu plikow
Excela. Podsumowanie podzielone jest na cztery gtowne czesci:

W1. FORMA DEGRADACII POTENCJALNA

Ta sekcja prezentuje podatno$¢ na degradacje probki pod wpltywem szeSciu czynnikow:
biologicznych, fotochemicznych, chemicznych, termicznych, utleniajacych
i mechanicznych. Dane sg przedstawione w formie graficznej.

W1. FORMA DEGRADACII ZMIERZONA

W tej czgsci przedstawiono W sposob graficzny udziat procentowy degradacji
mechanicznej. Udziat ten obliczony jest na podstawie danych dotyczacych powierzchni
probki, ktora ulegla degradacji przez okreslone sity mechaniczne.

W2. STOPIEN DEGRADACII

Ta sekcja okresla stopien degradacji, opierajac si¢ na informacjach uzyskanych z dziatan
narzg¢dzia badawczego.

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIJE

Ostatnia cze$¢ podsumowania okre$la podatno$¢ probki na degradacje, rdwniez na
podstawie danych wynikajacych z pracy narzgdzia badawczego.

8.3.Walidacja narzedzia badawczego

Przeprowadzenie pierwszego etapu walidacji narzedzia badawczego polegato na
sprawdzeniu poprawno$ci dziatania algorytméw 1 systemdéw obliczeniowych
W opracowanym narzedziu badawczym, bedacym w tym przypadku swoistym
oprogramowaniem. Istnieje wiele metod walidacji oprogramowania, jak np. walidacja
krzyzowa lub walidacja logiczna, [228]. Opracowane narzgdzie poddano walidacji
testowania granic lub inaczej testowania skrajnych przypadkéw (ang. boundary testing),
ktora polega na ocenie danych na podstawie ich wartosci granicznych lub dwoch
przeciwlegtych koncow, takich jak wartosci minimalne i maksymalne [229]. W celu
przeprowadzenia walidacji opracowano wartosci maksymalne 1 minimalne dla
materiatow testowych (proby zerowej) w arkuszu zawierajagcym baze danych.

Walidacje  poprawnos$ci  dziatania  narzgdzia  badawczego  przedstawiono
z wykorzystaniem heat maps, ktore shuzg do wizualizacji zaleznosci oraz trendow (rys.
26-31). Takie opracowanie graficzne wynikéw badan jest szczegdlnie przydatne
w przypadku duzych zbioréw danych i pomaga w ich analizie i interpretacji. Zestawienia
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dla wezta W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA przedstawiono jako macierze
danych, takich jak ksztalt, nasycenie koloru, pokrycie biofilmem, w odniesieniu do proby
zerowej. Najbardziej podatny materiat to taki, ktory najtatwiej ulega degradacji, czyli
zmienia swoje wlasciwosci pod wplywem danego czynnika (np. warunki atmosferyczne,
promieniowanie UV, itd.). Najbardziej odporny materiat z kolei to ten, ktory najtrudniej
ulega degradacji, czyli zachowuje swoje wlasciwosci nawet W obecno$ci czynnika
degradacyjnego. Zestawienie dla wezta W1. FORMA DEGRADACII ZMIERZONA
zostato wykonane poprzez wprowadzenie do narzedzia zakresu danych w przedziale od
0 do 100% w stopniowaniu co 10 oraz odczytaniu prawidtowosci wyswietlania wynikow
w arkuszu: 2. Arkusz wynikow. Zestawienie potwierdzajace poprawnos$¢ dzialania
narzg¢dzia badawczego przedstawiono na rys 32. Tg samg metodg sprawdzono rowniez
poprawno$é dziatania narzedzia badawczego W wezle W2. STOPIEN DEGRADACII.

Dokonano réowniez walidacji narzedzia badawczego w oparciu o dane dla probek
srodowiskowych, a jej wyniki wraz interpretacja zostaly przedstawione w rozdziatach 8.4
i 8.5.

Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACIJI POTENCJALNA w odniesieniu do
czynnikéw mechanicznych.

a) b)

Pokrycie
v Pokrycie biafilmem

BRAK
1% - 25%
3
75 % - 100%
BRAK
1% - 25%
25% - 50%
50% - 75%
75 % - 100%

GRANULKA (pellet PT) GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR) o NISKA ERAGMENT [fragment FR) NISKA
WLOKNO (fibre F8) matedatpodatny B e [ e

(fibre FB) aa delalarie si WEOKNO (fibre FB} . "’_"“".'":'
FOLIA [film F1] e CoUR fim na dziatanie s
PLANKA (foam FM) SREDNIA
LISTEK (leaf LF)

GRANULKA (pellet PT) SREDNIA DO GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT [fragment FR) WYSOKIEI FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB) WEOKNO (fibre FB)

na dzialanie sit na dziatanie si
FOUIA (film FI) mechanicznych FOLIA [film FI)
PIANKA (foam FM) WYSOKA PIANKA (foam FM) WYSOKA

LISTEK {leaf LF) LISTEK (leaf LF)
Nasycenie koloru Nasycenie kaloru
Mocny / Gleboki Slaby / Blady

mechanicznych
PIANKA (foam FM) SREDNIA

LISTEK (leaf LF)

SREDNIA DO

material odporny WYSOKIE]

Rys. 26 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem
koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do odporno$ci na dziatanie sit mechanicznych
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Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA w odniesieniu do
odpornos$ci na dziatanie temperatury.

a)

Pokrycie biofilmem

BRAK
1% - 25%
25% - 50%
50% - 75%
75 % - 100%

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)
FOLIA (film FI)

PIANKA {foam FM)
LISTEK (leaf LF)

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)
FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)

LISTEK (leaf LF)

Nasycenie koloru
Mocny / Gleboki

NISKA
material podatny
na dziatanle
temperatury
SREDNIA
SREDNIA DO
material odporny WYSOKIE)
na drialanie
temperatury

I WYSOKA

b)

BRAK

Pokrycie biafilmem

1% - 25%
75 % - 100%

25% - 50%
50% - 75%

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOLIA (film FI)

PIANKA [faam FM)

LISTEK (leaf LF)
GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre F8)

FOLIA (film FI)

PIANKA, [foam FM)

LISTEK (leaf LF)

Nasycenie koloru
Slaby / Blady

NISKA
material podatay
na dzislanie
temperatury
SREDNIA
SREDNIA DO
materlal sdparny WYSOKIE]
na dzialanie
temperatury

I WYSOKA

Rys. 27 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem
koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do odporno$ci na dzialanie temperatury

Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACIJI POTENCJALNA w odniesieniu do
odpornos$ci na dziatanie temperatury.

a)

Pokrycie biofilmem

75 % - 100%

1% - 25%
25% - 50%
50% - 75%

BRAK

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOLIA (film F1)

PIANKA {foam FM)
LISTEK (leaf LF)
GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOLIA (film FI)

PIANKA {foam FM)
LISTEK (leaf LF)

Nasycenie koloru
Mocny / Gleboki

materiat pedatny NISKA

na dziatanie
srodowiska

korodujacego SREDNIA

SREDNIA DO

materiat odporny WYSOKIE]
na dziatanie

WYSOKA

érodowiska
korodujacego

b)

GRANULEA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOLLA (film FI)
PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf LF)
GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WELOKNO (fibre FB)

FOLIA film FI]

PIANKA (foam FM]

LISTEK (leaf LF)

Pokrycie biofilmem

%
75 % - 100%

£
%

g &
£ £
FY

Masycenie koloru
Staby / Blady

material pedatny NSk
na dziatanie
érodowiska
korodujgcege SREDNIA
SREDNIA DO
materia odporny WYSOKIE)
na driatanie
érodowiska
koradujgeego I WYSOKA

Rys. 28 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem
koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do odpornosci na dziatanie srodowiska korodujacego
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Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACII

odpornosci na utlenianie.

a)

GRANULKA [pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)

FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf L)
GRANULKA [pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre F8)

FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (lesf LF)

%
g
&

Pokrycie biofilmem

£

g B B¢

I
. R ®

LI

Nasycenie koloru

Moy / Glgboki

materlal podstny
na utlenianie

material edporny

na utlenianie I

NISKA

SREDHIA

SREDNIA DO
WYSOKIE)

WYSOKA

b)

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT [fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)
FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf LF)
GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT [fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)
FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)

LISTEK (leaf LF)

Pokrycie biofilmem

®
i
By
H]

#
&
&
7

5%

s
&
I3

®
g
#
£

Nasycenie koloru

Staby / Blady

POTENCJALNA w odniesieniu do

NISKA
materiat podatny
na utlenianie
SREDNIA
SREDNIA DO
WYSOKIE]

materiat odporny

na utlenianie
WYSOKA

Rys. 29 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem

koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do odpornosci na utlenianie

Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACIJI POTENCJALNA w odniesieniu do
odpornos$ci na dzialanie promieniowania UV.

a)

BRAK

Pokrycie biofilmem

1% - 25%

25% - 50%

50% - 75%

75 % - 100%

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)
FOLIA (film F1)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf LF)

material podatny
na dziafanie
promieniowania UV

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)
FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf LF)

materiat odporny
na dziatanie
promieniowania UV

Nasycenie koloru
Mocny / Gleboki

NISKA

SREDNIA

SREDNIA DO
WYSOKIE)

I WYSOKA

b)

Pokrycie biofilmem

NIE

1% - 25%

25% - 50%

50% - 75%

75 % - 100%

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WLOKNO (fibre FB)

FOUIA (film F1)

PIANKA (foam FM)

LISTEK {leaf LF)

GRANULKA pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre F8)
FOLIA (film FI)

PIANKA (foam FM)

LISTEK (leaf LF)

Nasycenie koloru

Slaby / Blady

NISKA
materiat podatny
na dziafanie
promieniowania UV
SREDNIA
SREDNIA DO
WYSOKIES

materiat odporny

na driatanie
promieniowania UV
WYSOKA.

Rys. 30 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem
koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do dzialania promieniowania UV
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Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA w odniesieniu do
odpornos$ci na dzialanie czynnikéw biologicznych.

a)

BRAK

Pokrycie biofilmem

£
g
#
i

F
3

25% - 50%

‘GRANULEKA [pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOUIA (film FI)

PIANKA (foam FM)
LISTEK (leaf LF)

NISKA
materlal podatny
na dziatanie czynnikéw
biclogiczaych 3
SREDNIA

GRANULKA (pellet PT)
FRAGMENT (fragment FR)
WEOKNO (fibre FB)

FOLIA film FI}

PIANKA {foam FM)
LISTEK (leaf LF)

SREDNIA DO
WYSOKIES

I WYSOKA

material odporny
na dzialanie czynnikéw
biologicznych

b)

cie biofilmem

1% - 25%
25% - 50%
50% - 75%
75 % - 100%

BRAK

GRANULKA (pellet PT)

FRAGMENT {fragment FR) NISKA
WEOKNO (fibre FB) material podatny

na dalalanie caynnikéu
FOUA (film FI) biologicznych
PIANKA (foam FM) SREDNIA
LISTEK (loaf LF]
GRANULKA (pellet PT) eoNA DO
FRAGMENT {fragment FR) YEORIE!
WEOKNO (fibre FB) material odpormy

na dalalanie caynnikéu
FOLA (flm FI} brologienych

PIANKA (faam FM)
LISTEK (leaf LF)

I WYSOKA

Hasycenie koloru
Staby / Blady

Rys. 31 Mapy cieplne zalezno$ci ksztattu, mocnym lub gtebokim (a) oraz stabym lub bladym (b) nasyceniem
koloru, stopnia pokrycia biofilmem w odniesieniu do dziatania czynnikéw biologicznych

Walidacja wezta: W1. FORMA DEGRADACJI ZMIERZONA oraz wezla: W2.

STOPIEN DEGRADACIL.
Sita zmierzonej formy degradacji
Wezet Sity mechaniczne Zdegradowana
powierzchnia BRAK 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
<10% " Lo
< ] ! !
= w | =10<20% S
5 < g ' ' '
g z §| =20<30% P
= S w . 2| =30<40% S
s |lw 2 % 2 2 2 t t !
<3|2 8822 5| -40<50% LG
2 S OQ ¥ Wy oz t f '
FlEEEe g §| =s0<e0% o
5 =t 5| =60<70% P
] ) 1 1 1
% i 5| =70<80% L
< =80 < 90% g
=90 <= 100%
3 [Nieuszkodzony (powyzej 10% fragmentu jest ' ' !
:th uszkodzone) X ; ;
o
~ @ |Umiarkowanie uszkodzony (od 50 do 90%
= ; fragmentu jest nieuszkodzone) X
S }
& (znacznie uszkodzony (powyzej 50%
o }
& fragmentu jest uszkodzone) X X X : X X X

Rys. 32 Walidacja poprawnosci dziatania narzedzia badawcze'go w wezle W1. FORMA DEGRADAC]I
ZMIERZONA oraz w wezle W2. STOPIEN DEGRADAC]I

Na rys.

32 przedstawiono wyniki wprowadzenia danych dla préby zerowej

1 potwierdzenia poprawnego dziatania narzedzia. W przypadku braku powierzchni
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z widocznymi elementami degradacji wynik oznaczony jest jako nieuszkodzony,
w przedziale od 10 do 50% widocznych elementéw degradacji wynik to umiarkowanie
uszkodzony, natomiast powyzej 50% stopien degradacji to znacznie uszkodzony.

8.4. Analiza statystyczna badanych probek mikroplastiku pod
wzgledem dopasowania widma FTIR

W tabeli 2 zestawiono dane jako$ciowe wynikéw badan spektroskopii FTIR. Przyjmuje
si¢, ze dopasowanie powyzej 80% jest wilasciwe z punktu widzenia doktadnosci
w identyfikacji materialu. Szczegotowy arkusz klasyfikacji 1 warto$ci wspdtczynnika
dopasowania widm badanych probek do wzorcowych baz danych zestawiono
W zalaczniku nr 2.

Tabela 2. Zestawienie jakosciowe wynikow badan spektroskopii FTIR i warto$ci wspotczynnika
dopasowania badanych probek do wzorcowych baz danych.

Wspolczynnik dopasowania powyzej 80%

Ilo$¢ probek 62

Udziat (%) 84,93

Odchylenie standardowe 4,34

Mediana 91,96

Srednia 90,38

SEM 0,55
Wspolczynnik dopasowania ponizej 80%

Ilo$¢ probek 11

Udziat (%) 15,07

Odchylenie standardowe 5,20

Mediana 72,83

Srednia 71,34

SEM 1,57

Ze wszystkich zbadanych probek 11 pomiarow wykazywato dopasowanie do bazy
danych widm spektroskopowych ponizej 80% co stanowi 15,07% wszystkich probek,
natomiast 62 pomiary (84,93%) sklasyfikowano powyzej tej wartosci. Dla obu zbiorow
danych obliczono btad standardowy $redniej (tzw. standard error of the mean, SEM),
ktérego wartosci potwierdzaja wigksza precyzje¢ pomiardw dla zbioru danych uzyskanych
z dopasowaniem widma powyzej 80%.

Warto$ci wspotczynnika dopasowania do bazy danych widm wzorcowych FTIR
w zalezno$ci od rodzaju tworzywa sztucznego przedstawiono na rys. 33
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E Dopasowanie powyzej 80 E Dopasowanie ponizej 80

tygon polymer B-44-4X Ve aeaaemem————

polyether urethane, ppo+mbi, pyrol EEmm—m—m—————————————————
polyamide b Eamm—m—m————————————————————————=

poly(styrene), atactic aae——eeeeeee————————————————
poly(propylene), atactic EE————————,—,———————————————————=—
poly(methacrylate) Eammmmmmem———————————————————————=
poly(ethylene:propylene) aaa—————————————————————————
poly(ethylene), low density e eeeee——————————————=
poly(ethylene terephtalate) HVHFfeeeaeaeaeaeaeeee—m—————————————————————

Rodzaj polimeru

GIENESICHEE——————————————————————
nonyl aldehyde, 8% e mm—m————————e————————————
alkyd resin VD —————————————————

acrylic (ATR corrected) Emmm—m——————————————————————————

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00100,00
Udziat %

Rys. 33 Wspétczynnik dopasowania do bazy danych widm FTIR w zalezno$ci od rodzaju prébki

Stuprocentowe dopasowanie widma FTIR do bazy danych wzorcowych osiagnigto dla
pigciu przypadkow: acrylic (ATR corrected) (1), alkyd resin (1), nonyl aldehyde (1),
poly(ethylene) low density (6), poly(propylene) atactic (37). Poly(styrene), atactic
wykazuje wysoka skutecznos¢ identyfikacji (92,31%).

8.5. Ocena degradacji badanych probek mikroplastiku

Probki mikroplastiku pobrane z polskich terenéow przybrzeznych Morza Battyckiego
analizowano w zakresie rodzaju materialu, jego ksztaltu oraz oddziatywania czynnikow
degradacyjnych. Przykladowe czastki mikroplastiku oraz czastki wizualnie
przypominajace mikroplastik pokazano na rys. 34.

Zestawienie ilosciowe czastek mikroplastiku z podzialem na rodzaj materialu
przedstawiono na rys. 35.
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C

e f 9

Montmorylonit Montmerylonit Natrol.

Rys. 34 Przykladowe czastki mikroplastiku (a-d) oraz czastki wykazujgce wizualne cechy mikroplastiku (e-h)

Chabazyt

KALCYT

Brak mozliwosci identyfikacji
ARTEZUNAT

NATROLIT

ROZENIT

MONTMORYLONIT

CHABAZYT

KAOLIN

CALCIUM CARBONATE, 99,995+%
POLY(ETHYLENE TEREPHTHALENE)
NONYL ALDEHYDE, 98%
POLYESTER TKANINA
POLY(METHACRYLATE)

ACRYLIC (ATR CORRECTED)
POLYAMIDE 6

TYGON POLYMER B-44-4X
POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE)
POLYETHER URETHANE, PPO+MBI, PYROL
ALKYD RESIN

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY
POLY(STYRENE), ATACTIC
POLY(PROPYLENE), ATACTIC

4,65%
= Mikroplastiki

= Nie mikroplastiki

Probki
niezidentyfikowane

HHHHHHHHHHHHHHHHHH =
o

=
%
o5
~N

o
=
o

20
Liczba prébek

w
o

40

Rys. 35 Klasyfikacja prébek z podziatem na mikroplastik i inne czastki wykazujgce wizualne cechy tworzyw
sztucznych
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Analiza jako$ciowa probek wykazata, ze najwigcej czastek mikroplastiku stanowity
drobiny polipropylenu (51,39%), polistyrenu (18,06%) 1 polietylenu (8,33%).
W badaniach na otwartym Morzu Baltyckim i plazach Zatoki Ryskiej Dimante-
Deimantovica i in. wykazali udziat najczesciej wykrywanych polimeréw w zebranych
czastkach mikroplastiku: 70,3% polietylen, 3,8% polistyren i 21,5% polipropylen [230].
Mimo braku bezposredniego odniesienia co do najwigkszego udzialu pomiedzy
polietylenem, polistyrenem a polipropylenem, mozna zauwazy¢, ze w obu badaniach te
trzy tworzywa stanowiag najwicksza ilos¢ probek.

Kooi 1 Koelmans [231] wskazali, ze najliczniej spotykane czastki mikroplastiku
w Srodowisku wodnym to polietylen (PE) (25%), politereftalan etylenu (PET) (16,5%)
oraz polipropylen (PP) (14%). PE, PP, PVC, PS i1 PET naleza do najczesciej
produkowanych tworzyw sztucznych na §wiecie, a ich wszechstronno$¢ 1 powszechnos¢
uzycia w roznych produktach konsumenckich decydujg o wystepowaniu w srodowisku
wodnym [232-234].

Okoto 13% (10 probek) wyizolowanych czgstek pomimo posiadania wizualnych cech
tworzyw sztucznych nie zostato zakwalifikowanych jako czastki mikroplastiku. Probki te
to gtdownie natrolit, montmorylonit, kaolin, kalcyt. Dla 4 prébek nie ustalono skladu
1 pochodzenia materialowego. Podobny problem zwigzany z identyfikacja mikroplastiku
w probkach §rodowiskowych wskazali Schroder 1 in. [235], ktorzy badajac obecnosé
mikroplastiku w osadach linii dryftu w Fiordzie Kilonskim na zachodnim Battyku
poprawnie zidentyfikowali metodami spektroskopowymi tylko 77% zebranych préobek.
W niektorych przypadkach stosuje si¢ badanie tylko mikroplastiku o okreslonym sktadzie
nie wlaczajac czastek niezidentyfikowanych.

Poprawna identyfikacja probki mikroplastiku z wysokim dopasowaniem widm wymaga
rowniez dostgpu do rozbudowanej bazy danych. Obecnie prowadzone s3 prace nad
tworzeniem baz nie tylko dla tworzyw sztucznych, ale rowniez dla czastek mikroplastiku,
ktory poprzez degradacj¢ w S$rodowisku, moze emitowa¢ inne widmo niz widmo
charakterystyczne dla tworzywa sztucznego. Takie bazy sg tworzone przez Uniwersytet
w Toronto w Kanadzie oraz Thermo Fisher Scientific, w Stanach Zjednoczonych [175].

Dane literaturowe wskazuja rowniez, ze  jednym z kluczowych problemow
powodujacych btedy w ocenie czastek mikroplastiku jest brak standardéw dotyczacych
metod pobierania probek i jednolitych procedur przygotowania materialu do analizy.
W réznych badaniach stosuje si¢ odmienne techniki, co prowadzi do znaczacych
rozbiezno$ci w uzyskanych wynikach [235-237].

Wyniki analizy badanych probek mikroplastiku z podzialem na ksztatt przedstawiono na
rys. 36.
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POLY(ETHYLENE TEREPHTHALENE)
NONYL ALDEHYDE

POLYESTER
POLY(METHACRYLATE)

ACRYLIC

POLYAMIDE 6

TYGON POLYMER B-44-4X
POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE)
POLYETHER URETHANE

ALKYD RESIN

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY m -

POLY(STYRENE), ATACTIC I
POLY(PROPYLENE), ATACTIC | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
FOLIA (film FI) m FRAGMENT (fragment FR) ® GRANULKA (pellet PT)
LISTEK (leaf LF) m PIANKA (foam FM) ® WOKNO (fibre FB)

Rys. 36 Klasyfikacja prébek mikroplastiku z podziatem na ksztatt

Dla wigkszosci zebranych czastek, ksztalt zdefiniowano jako fragment (49), a nastepnie
pianka (7), folia (5), listek (5), wtokno (4) i granulka (2). Przyklady ksztattow czastek
mikroplastiku przedstawiono na rys. 37.

Rys. 37 Przyktady ksztattow czastek mikroplastiku: A - fragment (PS), B - pianka (PUR), C - folia (NONYL
ALDEHYDE), D - listek (ALKYD RESIN), E - wiékno (PP), F - granulka (PP)
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Stwierdzona dominacja czastek mikroplastikow w formie fragmentdw jest zgodna
zwynikami badan z obszaru Morza Baltyckiego. Na przyktad, w badaniach
przeprowadzonych w porcie w Gdyni, fragmenty i wtokna byty najczgséciej spotykanymi
formami mikroplastikow [177]. Podobne obserwacje sa wynikiem badan w zachodniej
czeSci Baltyku, gdzie fragmenty stanowily dominujaca forme mikroplastikow
w probkach osadéw. Poza tym zidentyfikowano réwniez inne formy, takie jak wtokna
i folie [235]. W probkach z plaz wybrzeza Morza Balttyckiego, przeprowadzonych przez
Dimante-Deimantovica i in. [230], stwierdzono, ze mikroplastiki zostaty sklasyfikowane
gltownie jako widkna, fragmenty 1 pianki. Wtokna dominowaty szczego6lnie w poblizu
obszardéw zurbanizowanych. Zauwazono rowniez, ze ilos¢ czastek mikroplastikow byta
wyzsza na piaszczystych plazach w poréwnaniu do ilosci w osadach przybrzeznych,
gdzie najczestsze formy to widkna i fragmenty [238].

Wyniki przeprowadzonej analizy wptywu réznych czynnikéw na degradacje czastek
mikroplastiku przedstawiono na rys 38. Wyniki opracowano graficznie z wykorzystaniem
wykresu radarowego (inaczej nazywanego wykresem pajeczynowym), ktory bardzo
dobrze sprawdza si¢ przy porownywaniu wielowymiarowych danych.

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

60

40
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Rys. 38 Sity oddziatywania czynnikéw degradacyjnych na préobki mikroplastiku

Najwyzsze warto$ci przypadaja na forme¢ degradacji utleniajaca: 22 wystgpienia
w zakresie degradacji wysokiej, 41 wystapien w zakresie degradacji sredniej do wysokiej,
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4 wystapienia dla degradacji o $rednim nasileniu oraz 6 wystapien dla degradacji o niskim
nasileniu. Najnizsze warto$ci degradacji przypadaja dla formy degradacji termicznej: 55
wystapien dla warto$ci niskich, 15 wystapien dla wartosci $rednich, tylko 3 wystapienia
dla wartosci $redniej do wysokiej i brak wystgpien dla warto$ci wysokiej. Najwyzsze
warto$ci ze zbioru danych przypadajace dla s$redniej sity oddzialywania przypadaja
degradacji sit mechanicznych 39 wystapien, czynnikéw biologicznych 28 wystgpien oraz
fotochemicznej 22 wystgpienia.

Stopien oddziatywania degradacji mechanicznej oceniono na podstawie mikroskopowe;j
metody planimetrycznej, zgodnie z opisem narzedzia badawczego przedstawionym
wrozdziale 8.2. Obecno$¢ charakterystycznych identyfikatorow degradacji
mechanicznej na powierzchni mikroplastiku moze dostarczy¢ wielu informacji o ich
dalszych losach i przemianach w srodowisku. Mechaniczne procesy degradacji, takie
jak tarcie, Scieranie, czy uderzenia, prowadza do zmian tekstury powierzchni
mikroplastikdw co moze przyspieszy¢ ich dalsza degradacje poprzez zwiekszenie
powierzchni narazonej na dziatanie innych czynnikéw. Degradacja mechaniczna
odgrywa zatem kluczowa role w fragmentacji mikroplastikéw i wplywa na
podatnos¢ i szybkos$¢ dalszego rozktadu.

Przyktad obrazu mikroskopowego probki mikroplastiku z polietylenu, o wyraznych
cechach degradacji mechanicznej takiej jak pekania, zaglebienia, widoczne S$lady
$cierania przedstawiono na rys 39.

Rys. 39 Obraz mikroskopowy prébki mikroplastiku z wyraznymi elementami degradacji mechanicznej
tj. zagtebienia (kolor zielony), $cieranie (kolor czerwony), pekanie (kolor zétty)

Kategoria "czynniki biologiczne" zostala utworzona, aby oceni¢ nie tylko proces
biodegradacji spowodowany dzialaniem drobnoustrojow, ale réwniez dodatkowy aspekt
dostepnosci czastek pokrytych biofilmem dla innych organizméw.

Ocena czynnikow biologicznych wykazata, ze ich wplyw na degradacje jest intensywny
przy $redniej wartosci (28), co potwierdza, ze maja one umiarkowane znaczenie dla
szybkosci procesow degradacyjnych. Biodegradacja jest procesem zaleznym od wielu
czynnikéw, przede wszystkim od wlasciwosci polimeru, rodzaju mikroorganizmoéw, ich
aktywnosci 1 wydajno$ci metabolicznej [11]. Na biodegradacje wptywaja rowniez takie
cechy polimeru, jak jego mobilno$¢, czyli zdolno$¢ czasteczek polimeru do
przemieszczania si¢ wzgledem siebie (taktycznos¢) [239,240]. Polimery ataktyczne sg
bardziej amorficzne i przez to mogg tatwiej ulegac biodegradacji [131,132,241]. Stopien
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krystaliczno$ci, masa czasteczkowa, rodzaj obecnych grup funkcyjnych oraz dodane
plastyfikatory i inne dodatki to kolejne cechy decydujace o podatno$ci na biodegradacjg.
Wszystkie te elementy odgrywaja znaczaca role w procesie biodegradacji polimeru
[239,240].

Dane literaturowe wskazuja, ze degradacja mikroplastikow w warunkach kompostowania
ma najwigkszy potencjal ze wzglgedu na bogactwo drobnoustrojéw 1 korzystne warunki
srodowiskowe. Procesy kompostowania, zarowno w warunkach domowych, jak
1 przemystowych, charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscig mikrobiologiczng, zwlaszcza
przy zapewnieniu odpowiedniego napowietrzania, co Sprzyja r0zZwojowi
mikroorganizméw odpowiedzialnych za biodegradacje [242]. Wykazano, ze
mikroorganizmy obecne w kompostowniach przemystowych maja zdolnos$¢ do rozktadu
réznorodnych polimerow [214,243]. Efektywny rozktad mikroplastikéw w procesie
kompostowania zachodzi przy udziale mikroorganizmoéw, takich jak Actinobacteria,
Proteobacteria 1 Fungi, w szczegolnosci przez szczepy Aspergillus 1 Penicillium.
Przyktadem moze by¢ badanie z 2023 r., ktore wykazato, ze szczepy Pseudomonas
i Bacillus w warunkach kompostowania byly w stanie roztozy¢ polimery o wysokiej
gestosci np. HDPE [243].

Natomiast w $rodowisku wodnym, zwlaszcza morskim, mikroorganizmy wykazuja
znacznie mniejszg aktywnos$¢ biologiczng w biodegradacji mikroplastikéw, przez m.in.
rozcienczenie wydzielanych enzymow, co utrudnia efektywng biodegradacje. Ponadto
niska temperatura oraz brak odpowiednich zasobow odzywczych w wodach gltebinowych
dodatkowo spowalniajg ten proces. W warunkach morskich degradacja mikroplastikow
jest ograniczona, a procesy fotodegradacji dominuja nad biodegradacja, co prowadzi do
fragmentacji, ale nie pelnego rozkladu tworzyw sztucznych [214].

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na badania nad wpltywem dodatkow chemicznych
w mikroplastikach, ktéore moga hamowac proces biodegradacji. Stwierdzono, ze
mikroplastiki zawierajace ftalany (PAE) iinne plastyfikatory sa nierozktadalne
w warunkach naturalnych, co wymaga stosowania bardziej specyficznych
mikroorganizmow lub zmodyfikowanych warunkow srodowiskowych, takich jak wyzsze
temperatury i lepszy dostep do tlenu [214].

Degradacja fotochemiczna tworzyw sztucznych jest spowodowana ekspozycja na
promieniowanie UV [244]. W przeprowadzonych badaniach 43 probki mikroplastiku
wykazaty niskg podatnos$¢ na degradacje fotochemiczng (rys. 38). Tego typu mikroplastik
bedzie dtuzej utrzymywat sie¢ w Srodowisku, wptywajac na ekosystemy przybrzezne.
Decydujacy jest dodatek stabilizatorow UV. Zjawisko to potwierdzili w badaniach
Gewert 1 in. uznajac za czynniki limitujace fotodegradacje mikroplastiku zawarto§¢
dodatkéw oraz np. ostonigcie czgstek przez wode lub biofilm [245]. Andrady [235]
stwierdzil, ze degradacja zapoczatkowana przez promieniowanie UV jest bardzo wydajna
w przypadku plastikow wystawionych na dziatanie tlenu z powietrza lub lezacych na
powierzchni plazy. Jednak gdy ten sam materiat jest wystawiony na dziatanie $wiatta
stonecznego w tym samym miejscu, ale unosi si¢ w wodzie morskiej, degradacja jest
powaznie opozniona [21]. W badaniach probek mikroplastiku [246], porownano zjawisko
fotodegradacji fragmentéw z polietylenu w warunkach zewnetrznych oraz podczas
unoszenia si¢ na powierzchni wody morskiej. Poréwnanie danych z r6znych lokalizacji
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w tym badaniu pokazato, ze w warunkach morskich probki degradowaty wolniej niz te
wystawione na dziatanie powietrza. Na przyktad w jednej z badanych lokalizacji, tempo
degradacji byto nawet o 72% wolniejsze w wodzie morskiej niz w warunkach
zewngtrznych. Dodatkowo, probki pokrywatly si¢ biofilmem zlozonym z glonéw i innych
organizmdéw morskich, co jeszcze bardziej utrudniato dostgp promieniowania UV do
powierzchni mikroplastiku, a tym samym hamowato proces fotodegradacji.

Analiza danych wykazuje szerokie spektrum podatnosci badanych probek na degradacje
chemiczng i utleniajgca. Az 63 probki wykazywaly podatnos$¢ na degradacje utleniajaca
w zakresie wysokiej 1 sredniej do wysokiej, a tylko 10 jako $rednia 1 niska. W przypadku
podatnosci na degradacj¢ chemiczng 28 probek wykazywato wysoka podatnos¢ lub
srednig do wysokiej, natomiast 35 probek $rednig i niskg (rys. 38).

Uzyskane wyniki wykazuja znaczaca zgodnos¢ z danymi literaturowymi w odniesieniu
do wplywu czynnikéw chemicznych i warunkéw $rodowiskowych na szybko$¢
degradacji [21,245,247-250].

W przegladzie badan przeprowadzonym przez Gewert i in. [245] wykazano, zZe
promieniowanie UV oraz obecno$¢ tlenu atmosferycznego prowadza do intensywnego
procesu utleniania, ktéry skutkuje degradacja polimerow, takich jak polietylen
1 polipropylen. Procesy te prowadza do rozrywania wigzan chemicznych w polimerach,
co powoduje fragmentacje materialu i powstawanie mniejszych czastek, a to z kolei
zwigksza ich reaktywnos$¢ w innych procesach chemicznych.

Kolejne badania, opisane przez Andrady [21], potwierdzaja, ze utlenianie atmosferyczne
ma kluczowe znaczenie w degradacji mikroplastikow. W szczegodlnosci w warunkach
podwyzszonej temperatury i intensywnego promieniowania stonecznego, procesy
utleniania prowadzg do pegkania tancuchow polimerowych. Andrady podkresla, ze
dlugotrwata ekspozycja na dzialanie tych czynnikéw powoduje nieodwracalne zmiany
w strukturze chemicznej materialdow polimerowych, a to skutkuje ich ostabieniem
mechanicznym i przyspieszong degradacja.

Badania Song 1 in. [247,248] rowniez koncentrujg si¢ na procesach chemicznej degradacji
mikroplastikow w wyniku utleniania. Wykazano, ze obecnos¢ reaktywnych form tlenu
w srodowisku  wodnym moze znaczaco przyspiesza¢ degradacje chemiczng
mikroplastikéw, co prowadzi do dalszej fragmentacji materiatdéw polimerowych. Song
podkresla, ze takie procesy sa szczegdlnie intensywne w miejscach o wysokim
zanieczyszczeniu 1 obecnosci metali cigzkich, ktore moga katalizowa¢ reakcje
chemiczne.

Mikroplastiki w $rodowiskach morskich sa narazone na dziatanie soli, ktéra moze
przyspiesza¢ procesy korozyjne. SOl morska, zawierajaca jony chlorkowe, moze
powodowac degradacje polimeroéw poprzez mechanizmy hydrolizy i oksydacji [245,249].
Dodatkowo mikroorganizmy znajdujace si¢ w wodzie morskiej mogg produkowac kwasy
organiczne, ktore dziataja na powierzchni¢ mikroplastikow, przyspieszajac ich chemiczna
degradacje [250].

Stabilnos¢ termiczna jest na ogot wysoka dla wigkszosci polimerow syntetycznych, co
jest zgodne z zaobserwowang w badaniach niska podatnoscig na degradacje termiczng
(rys. 38), ktorg wykazato 55 badanych probek mikroplastikow, srednig — 15 badanych
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probek a $rednig do wysokiej tylko trzy probki. Oznacza to, ze w badanych probkach
znajdowaly si¢ przede wszystkim polimery syntetyczne, ktore sg stabilne w szerokim
zakresie temperatur, np. PE i PP. Zauwazy¢ nalezy, ze zgodnie z przyjeta metodyka
analizowane temperatury mieszcza si¢ w zakresie od -40°C do +80°C. Nie wykazano
zadnej probki posiadajacej cechy wysokiej podatnosci na degradacj¢ termiczng. Co jest
rowniez zgodne z danymi literaturowymi dotyczacymi odpornosci termicznej
analizowanych tworzyw sztucznych [100,117,131,132,134,135].

Degradacja mechaniczna jest szeroko opisywana w literaturze. Prowadzone sg badania
polegajace na postarzaniu probek w warunkach naturalnych w czasie jak np. w badaniu
Maddison, C., Sathish, C.I., Lakshmi, D. i in. [251]. Do szczegotowej analizy
wykorzystywane sg bardzo zaawansowane techniki badawcze, jak np. skaningowa
mikroskopia elektronowa SEM do charakterystyki powierzchni préobek poddanym
wietrzeniu w kontrolowanych warunkach, lub analiza termograwimetryczna (TGA) do
pomiaréw zmian wlasciwosci termicznych mikroplastikéw podczas procesow degradacji.

Szczegdlowe wyniki oceny stopnia degradacji mechanicznej probek mikroplastiku
przedstawiono na rys. 40. Ustalono udziat probek wykazujacych specyficzne $lady
degradacji mechanicznej tj. pekanie, zmeczenie, erozja makroskopowa, zaglebienie,
Scieranie 1 odksztatcenie plastyczne o réznej intensywnosci.
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Rys. 40 Stopien degradacji mechanicznej prébek mikroplastikow

Analiza wynikéw badan, wykazata znaczne zrdéznicowanie stopnia mechanicznej
degradacji w zaleznosci od jej typu. Dominuja sity mechaniczne zwigzane z pegkaniem
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| zaglebieniami. W tym przypadku najwigcej byto probek zobszarem pokrycia
czynnikiem erozyjnym na poziomie 100% (pekanie: 9 przypadkéw, zaglebienie: 13
przypadkéw), natomiast najmniej powierzchni ulegto degradacji pod wptywem erozji
makroskopowej — 15 przypadkoéw z pokryciem do 10 %. W zwigzku z tym, ze taka
klasyfikacja zostata uzyta po raz pierwszy w analizie degradacji mikroplastiku, nie mozna
si¢ odnies¢ do innych danych literaturowych.

Skumulowanie wartosci stopnia degradacji probek mikroplastiku (rys. 41) pozwala na
stwierdzenie, ze najwieksza grupe (67%) stanowig probki znacznie uszkodzone. Badania
wykazaty, ze wigkszos¢ mikroplastiku w $rodowisku ulega znaczacej degradacji.
Literatura wskazuje ze degradacja mikroplastiku wynika z dtugotrwatej ekspozycji na
dziatanie czynnikéw S$rodowiskowych, takich jak promieniowanie UV, $cieranie
mechaniczne oraz dziatanie mikroorganizméw. Mikroplastiki moga znajdowaé si¢
w stanach przejsciowych w zaleznosci od czasu ich ekspozycji | intensywnosci
czynnikéw degradacyjnych [252].  Przeprowadzone badanie wykazato, ze 59%
zbadanych probek mialo niska podatnos$¢ na degradacje fotochemiczng i zadna probka
nie byta klasyfikowana w stopniu wysokim.
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Rys. 41 Skumulowane warto$ci stopnia degradacji probek mikroplastikow

Skumulowang podatno$¢ na degradacj¢ badanych probek mikroplastikow zestawiono na
rys. 42. Dominujg probki wykazujace srednig podatnos$¢ na degradacje (45,21%). Tylko
W jednym przypadku zaobserwowano stopief podatno$ci na degradacj¢ okreslony jako
niski. Probka ta, to mikroplastik w formie granulki z polipropylenu bez oznak uszkodzen
mechanicznych, a ta forma i ten rodzaj tworzywa sztucznego charakteryzuja si¢ wieksza
odpornoscig na dziatanie roznych czynnikow zewngtrznych [208]. Wysoka podatnos¢ na
degradacje wykazywatly probki sktadajace si¢ zar6wno z polistyrenu (5), polietylenu (3),
polipropylenu (2), poliuretanu (2) oraz po jednym wystgpieniu dla poliestru oraz Tygon
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polymer B-44-4X®. Ze wzgledu na ksztalt najwieksza grupe stanowily listki, pianki i folia
(11), fragmenty byly cztery, agranulka jedna. Uzyskane wyniki badan znajduja
potwierdzenie w danych literaturowych. Maddison i in. [254] przeprowadzili badania w
warunkach symulacji starzenia tworzyw sztucznych poprzez umieszczenie probek
mikroplastikow w sieciach zanurzonych w wodzie morskiej. Wykazano wyzsza
podatno$¢ na degradacje¢ polistyrenu oraz poliuretanu. Natomiast Ali 1 in. [255],
stwierdzili wysoka podatnos$¢ tych polimerow na rozklad pod wpltywem dziatania
promieniowania UV oraz erozji mechanicznej. Meides i in. [253] na podstawie badan
dotyczacych degradacji polipropylenu ustalili, ze probki szybko ulegaty fragmentacji w
symulowanych warunkach odpowiadajacych dwuletniemu starzeniu po 350 godzinach
testow.
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Rys. 42 Skumulowana podatnos¢ na degradacj¢ probek mikroplastikow
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9. WhiosKi

Wyniki przeprowadzonych badan nad degradacja mikroplastiku dostarczyty istotnych
informacji na temat czynnikow wplywajacych na procesy degradacyjne. Badania
pozwolity na weryfikacje postawionych hipotez badawczych oraz opracowanie
funkcjonalnej metody, ktoéra umozliwia analizowanie degradacji mikroplastiku
W roznych warunkach $rodowiskowych. Analiza wzajemnych oddzialywan wielu
czynnikow, takich jak wlasciwosci tworzywa sztucznego, ksztatt probki, tekstura
powierzchni, obecno$¢ biofilmu oraz uszkodzenia mechaniczne, byta kluczowa dla
zrozumienia ztozonosci proces6w degradacji.

HipOTEZA 1

Do oceny stopnia i podatnosci na degradacje mikroplastiku konieczna jest
zaawansowana mikroskopowa analiza powierzchni, umozliwiajaca identyfikacje
i kwantyfikacje uszkodzen mechanicznych.

W celu doktadnego okreslenia rodzajow uszkodzen mechanicznych powierzchni probek
mikroplastiku zastosowano techniki mikroskopowe. Aby wprowadzone dane miaty
charakter obliczeniowy, posluzono si¢ metodg planimetrii przy wykorzystaniu
kalibrowanych kamer mikroskopowych oraz dedykowanego oprogramowania,
pozwalajacego  zmierzy¢  obszar  kazdego  charakterystycznego  elementu
odpowiadajacego uszkodzeniom mechanicznym na powierzchni badanej probki.

W badaniach wykazano, ze uszkodzenia mechaniczne powierzchni mikroplastikow
przyspieszaja ich dalsza fragmentacj¢ i1 inicjuja kolejne procesy rozktadu poprzez
zwigkszenie powierzchni narazonej na dzialanie innych czynnikow jak np.
promieniowanie UV 1 dzialanie mikroorganizmow.

Ustalono, ze czynnikiem o $redniej sile oddziatywania dla najwigkszej liczby badanych
probek byta degradacja sit mechanicznych. Stwierdzono znaczne zr6znicowanie stopnia
mechaniczne] degradacji w zaleznosci od jej typu. Dominowaly sity mechaniczne
zwigzane z pgkaniem i zaglebieniami. Najmniej powierzchni mikroplastikow ulegto
degradacji pod wptywem erozji makroskopowej. Przyjeta po raz pierwszy w procedurach
badawczych  klasyfikacja typow  degradacji mechanicznej w  polaczeniu
z zawansowanymi metodami mikroskopowymi daje mozliwo$¢ szybkiej i wiarygodne;j
analizy stopnia 1 podatnosci na degradacje mikroplastiku.

HIPOTEZA 2

Mozliwe jest opracowanie metody badawczej, ktora pozwala na okreslenie stopnia
i formy degradacji mikroplastiku, integrujac informacje o wlasciwosciach
tworzywa sztucznego, ksztalcie probki, nasyceniu koloru, obecnosci biofilmu oraz
wyniki analizy uszkodzen mechanicznych.
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Analiza danych zebranych w trakcie badan terenowych i laboratoryjnych umozliwita
opracowanie algorytméw decyzyjnych, ktéore uwzgledniajac wzajemne oddzialywanie
tych czynnikdéw, pozwalajg na okreslenie degradacji mikroplastiku w roznych warunkach
srodowiskowych. Na tej podstawie opracowano metod¢ badawcza, w ktdrej powigzano
informacje o wlasciwosciach tworzyw sztucznych, dane pomiarowe (ksztalt, nasycenie
kolorow, obecno$¢ biofilmu), z analizg uszkodzen mechanicznych.

Interpretacja wynikow badan oraz walidacja narzgdzia badawczego w oparciu o dane dla
probek srodowiskowych potwierdzaja, ze mozliwe jest na ich podstawie okreslenie
stopnia i formy degradacji mikroplastiku, a takze jego podatnosci na rozktad.

Wyznaczona skumulowana warto$¢ stopnia degradacji oraz podatno$¢ na degradacje
badanych probek mikroplastiku byla zgodna z wilasciwosciami tworzyw sztucznych
podawanymi w kartach charakterystyk materiatow, np. podatno$¢ na degradacje
wykazywaty probki polistyrenu, polietylenu, polipropylenu i poliuretanu. Wyniki badan
byty spdjne z danymi literaturowymi, wskazujac ze ze wzgledu na ksztatt podatne na
rozktad sg listki, pianki i folie, a najbardziej odporng forma jest granulka. Potwierdzono
rowniez charakterystyczng dla tworzyw syntetycznych stabilno$¢ termiczng oraz
umiarkowany wptyw czynnikow biologicznych na degradacje¢ mikroplastiku z morskich
ekosystemow przybrzeznych.

HiIPOTEZA 3

Czynniki Srodowiskowe (promieniowanie UV, uszkodzenia mechaniczne, substancje
chemiczne i mikroorganizmy) w rézinym stopniu wplywaja na degradacje
mikroplastiku.

Analiza wynikéw badan wykazala, ze wigkszo$¢ probek mikroplastikow charakteryzuje
srednia lub wysoka podatno$¢ na degradacje. Degradacja tworzyw sztucznych o wysokiej
odpornosci na rozklad zachodzi glownie pod wplywem dziatania czynnikow
chemicznych oraz fotodegradacji, natomiast probki o wysokiej podatnosci na degradacje
ulegaja niszczeniu przede wszystkim z powodu dziatania sit mechanicznych oraz pod
wplywem utleniania tlenem z powietrza atmosferycznego.

W narzedziu badawczym przyjeto szczegodtowy podzial czynnikdéw degradacyjnych
(uderzenie, $cieranie, temperatura, kwasy, zasady, oleje, rozpuszczalniki organiczne, UV,
inne czynniki atmosferyczne, czynniki biologiczne), jednak interpretacja analizy wptywu
sit oddziatywania tych czynnikdw na degradacje czastek mikroplastiku wykazata, ze
niemozliwe jest przypisanie stopnia i formy degradacji dla pojedynczego czynnika.

Ogo6lne wnioski z przeprowadzonych badan:

1. Bariera poprawnej analizy widmowej w identyfikacji materialowej probek
mikroplastiku jest brak dostepu do rozbudowanych baz danych uwzgledniajacych
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zmiany na powierzchni czastek, ktére moga emitowaé inne widmo niz wzorcowego
tworzywa sztucznego.

2. Analiza jako$ciowa probek z pasa nadbrzeznego Morza Baltyckiego wykazala, ze
najwiecej czastek mikroplastikow stanowity drobiny polipropylenu, polistyrenu i
polietylenu. Dla wigkszosci zebranych czastek ksztalt zdefiniowano jako fragment,
pianka, folia, listek i granulka. Spostrzezenia te sg zgodne z innymi wynikami badan z
obszaru Morza Baltyckiego.

3. W ocenie stopnia i formy degradacji mikroplastiku z plaz referencyjnych niemozliwe
jest ustalenie czasu przebywania czastek w wodzie 1 na powierzchni plazy, co jest jednym
z gléwnych czynnikow decydujacych o fotodegradacii.
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Zalacznik nr 1

Karty oceny probek srodowiskowych






NR PROBKI:

ZKG_100523_1

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(STYRENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 83,13

POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

e ke
sk e
Do a0

Hadtentn,

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

i £ £ Y e

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 20,04 POWIERZCHNIA CALKOWITA 20,21
PEKANIE - PEKANIE 2,0
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 2,3 EROZJA MAKROSKOPOWA 0,58
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 20,04 ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 20,21




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIEJ
SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA

WYSOKA
SREDNIA DO WYSOKIE)

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_100523_3

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,49

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 42,52 POWIERZCHNIA CALKOWITA 42,25
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 18,31




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_100523_4

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Szary (Grey GY)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY

BAZA DANYCH:

Aldrich Condesed Phase Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,66

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych
|

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 33,09

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 30,67

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE 12,60
EROZJA MAKROSKOPOWA 12,21 EROZJA MAKROSKOPOWA 5,84
ZAGLEBIENIE 33,09 ZAGLEBIENIE 12,79
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%

30%

40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKG_100523_5

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Z6tty (Yellow YL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY

BAZA DANYCH:

Aldrich Condesed Phase Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,02

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 7,79

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 8,59

PEKANIE 7,79 PEKANIE 8,59
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKG_100523_6

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Z6tty (Yellow YL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

Polyether urethane, PPO+MBI, pyrol

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

73,74

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

25-50

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Poienvis

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 51,37

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 50,64

PEKANIE 51,37 PEKANIE 50,64
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKG_100523_7

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Fioletowy (Violet VT)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE)

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

86,5

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 13,43

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 13,38

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 0,27 EROZJA MAKROSKOPOWA 8,08
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 2,75

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 0,20




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH SREDNIA
FOTOCHEMICZNA NISKA
$RODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA
TERMICZNA NISKA
UTLENIAJIACA SREDNIA DO WYSOKIE)
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) NISKA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
St MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) ©10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
ZMECZENIE |
erozia Makroskorows R
ZAGLEBIENIE | |
$CIERANIE |
opkszTatcenie pLasTvezne NN
W?2. STOPIEN DEGRADACJI Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_100523_8
MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Niebieski (Blue BL)
NASYCENIE KOLORU Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 93,6

POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25

POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki Wyniki dopasowania do bazy danych'

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 77,89 POWIERZCHNIA CALKOWITA 78,72
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE 10,37
EROZJA MAKROSKOPOWA 1,43 EROZJA MAKROSKOPOWA 12,64
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 28,64 SCIERANIE 36,46
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 13,64 ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_100523 9
MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FOLIA (film FI)

KOLOR Metaliczny (Metallic MT)
NASYCENIE KOLORU Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

polyethylene terephthalate

BAZA DANYCH:

Primpke_FTIR_Microplastics

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

96,8

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 58,47

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 58,30

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 58,47 ZAGLEBIENIE 58,30
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH NISKA
FOTOCHEMICZNA NISKA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA
TERMICZNA NISKA
UTLENIAJACA SREDNIA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) NISKA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_200523_1

MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR Fioletowy (Purple PR)

NASYCENIE KOLORU Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 92,16

Nie

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

AAAAAAA

p—

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 8,86 POWIERZCHNIA CALKOWITA 8,86
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 3,48
ZAGEEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 0,15 SCIERANIE -
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 8,86 ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 1,77




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_200523 2

MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Zielony (Green GN)
NASYCENIE KOLORU Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 92,32

POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

|
Pomiary [mm?]
POWIERZCHNIA CALKOWITA 85,72 POWIERZCHNIA CALKOWITA 85,87
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 28,90 EROZJA MAKROSKOPOWA 3,19
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 6,58
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 0,94

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub
odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)
PEKANIE
ZMECZENIE

erozia Makroskorows IR

ZAGLEBIENIE
SCIERANIE
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%

30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_3

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,49

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 69,38 POWIERZCHNIA CALKOWITA 70,52
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGEEBIENIE 1,47 ZAGHEBIENIE -
SCIERANIE 0,56 SCIERANIE 1,58

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub

odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.

W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)




CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_4

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,06

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 190,29 POWIERZCHNIA CALKOWITA 195,53
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 38,24 EROZJA MAKROSKOPOWA 13,76
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 31,70 SCIERANIE 11,04

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub

odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_5

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Rézowy (Pink PK)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,52

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 124,58 POWIERZCHNIA CALKOWITA 125,05
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 19,92 EROZJA MAKROSKOPOWA 3,28
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 0,03 SCIERANIE 64,61

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub

odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_6

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,03

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 56,83

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 57,55

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE 1,10
EROZJA MAKROSKOPOWA 9,48 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 17,63 ZAGLEBIENIE 1,28
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub

odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_200523 7
MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Z6tty (Yellow YL)
NASYCENIE KOLORU Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 95,21

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 137,71 POWIERZCHNIA CALKOWITA 138,78
PEKANIE 0,80 PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 11,38 EROZJA MAKROSKOPOWA 22,21
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 24,4
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 1,4

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub
odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE
ZMECZENIE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

erozia Makroskorows IR

ZAGLEBIENIE
SCIERANIE
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_8

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

GRANULKA (pellet PT)

KOLOR

Z6tty (Yellow YL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Primpke_FTIR_Microplastics

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

89,31

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

. |
BRERREDEE. ] CRESRESESIOY)

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 26,72

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 27,09

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

UWAGA

Na powierzchni 1 oraz 2 niektére elementy widoczne mogg by¢ scharakteryzowane jako Scieranie lub

odksztatcenie plastyczne, ale noszg znamiona ksztattu pierwotnego nie bedgcego wynikiem degradacji. Brak

zmian swiadczacych o degradacji mechanicznej.




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%

30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

NISKA




NR PROBKI: ZKG_200523 9

MIEJSCOWOWSC Gaski

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Czerwony (Red RD)
NASYCENIE KOLORU Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(STYRENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 88,14

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR proébki Wyniki dopasowania do bazy danych

~~~~~~~~

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 44,32 POWIERZCHNIA CALKOWITA 43,24
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 3,59 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 1,18

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 0,02 ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

SREDNIA

ZMIERZONA
St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
ZMECZENIE
erozia Makroskorows I
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_200523_10

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

92,02

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Fomscteis

o
Cbuzac 2251 mmemm

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 22,76

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 22,51

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 22,76 ZMECZENIE 13,72
EROZJA MAKROSKOPOWA 3,19 EROZJA MAKROSKOPOWA 6,75
ZAGLEBIENIE 3,00 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 4,45 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_290423 1

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(STYRENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 85,39

POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR proébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Eorrrx)

|
I | Y | R | Y

o . VM)LM\M/L\;J% \\fk

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 62,18 POWIERZCHNIA CALKOWITA 62,05
PEKANIE 62,18 PEKANIE 62,05
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI: ZKG_290423 2

MIEJSCOWOWSC Gaski
KSZTALT | STRUKTURA WtOKNO (fibre FB)
KOLOR Niebieski (Blue BL)
NASYCENIE KOLORU Mocny
IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 80,76
POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 10,94 POWIERZCHNIA CALKOWITA 10,77
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -
UWAGA

Wtékno bardzo trudno sklasyfikowac pod wzgledem degradacji mechanicznej zachodzacej na powierzchni.



W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Brak mozliwosci obliczenia

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

Brak mozliwosci obliczenia




NR PROBKI:

ZKG_290423_3

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,91

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 125,05

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 125,09

PEKANIE - PEKANIE 23,63
ZMECZENIE 22,96 ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 16,05 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 8,59

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 45,95

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_290423_4

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Z6tty (Yellow YL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

85,55

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 187,34

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 187,02

PEKANIE - PEKANIE 23,63
ZMECZENIE 22,38 ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 1,95 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 8,59

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_290423_5

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD))

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,18

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 188,91 POWIERZCHNIA CALKOWITA 188,76
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 7,95 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 188,76

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

ZMIERZONA
Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
ZMECZENIE
erozia Makroskorows IR
ZAGLEBIENIE
scieranie [N I S

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_290423 6

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD))

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

95,11

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

il o,

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 213,44 POWIERZCHNIA CALKOWITA 208,96
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 13,99 EROZJA MAKROSKOPOWA 13,78
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 15,50 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

ZMIERZONA
St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
ZMECZENIE
erozia Makroskorows I
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_290423_7

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,1

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 231,52

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 228,57

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 7,89 EROZJA MAKROSKOPOWA 12,03
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 7,43 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

ZMIERZONA
St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
ZMECZENIE
erozia Makroskorows I
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_290423_8

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

87,18

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

=)

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 110,38 POWIERZCHNIA CALKOWITA 109,01
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 110,38 ZMECZENIE 109,01
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 19,41
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20% 30%

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_290423_9

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,78

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 115,35

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 123,02

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 3,36 ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 1,70
ZAGLEBIENIE 1,92 ZAGLEBIENIE 9,59
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 0,26

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_300423_1

MIEJSCOWOWSC Gaski
KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Czerwony (Red RD)
NASYCENIE KOLORU Mocny
IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(STYRENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 86,68
POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR proébki 7 Wyniki dopasowania do bazy danych

MJI\'.“;‘"‘ L‘L"\ B |‘ I‘ﬂ

— T, Y P RS Py L WYY

il
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e
Pomiary [mm?]
POWIERZCHNIA CALKOWITA 28,78 POWIERZCHNIA CALKOWITA 27,29
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE 0,33
EROZJIA MAKROSKOPOWA 11,03 EROZJA MAKROSKOPOWA 0,85
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -
UWAGA

Zastosowano odejmowanie planimetryczne w powierzchni 1 celem wytyczenia powierzchni erozji
makroskopowej, poniewaz takie dziatanie byto bardziej efektywnie



W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

SREDNIA

erozia makroskorowa I N

ZMIERZONA
SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE
ZMECZENIE
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_300423_2

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,31

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 34,01

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 34,40

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 4,37 EROZJA MAKROSKOPOWA 1,54
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 10,17 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE 5,27




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_300423_3

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,59

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

25-50

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych
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Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 3,11 POWIERZCHNIA CALKOWITA 3,52
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE

UWAGA

Wtékno bardzo trudno sklasyfikowac pod wzgledem degradacji mechanicznej zachodzacej na powierzchni.



W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Brak mozliwosci obliczenia

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

Brak mozliwosci obliczenia




NR PROBKI:

ZKG_300423_4

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,73

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 46,41

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 49,05

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA 6,29 EROZJA MAKROSKOPOWA 16,75
ZAGLEBIENIE 15,20 ZAGLEBIENIE 0,47
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKG_300423_5

MIEJSCOWOWSC Gaski
KSZTALT | STRUKTURA FOLIA (film FI)
KOLOR Czarny (Black BK)
NASYCENIE KOLORU Staby
IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY
BAZA DANYCH: Aldrich Condesed Phase Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 95,09
POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 15,86 POWIERZCHNIA CALKOWITA 16,14
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 16,14
ZAGLEBIENIE 15,86 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)
SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)
SREDNIA
WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_300423_6

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

90,08

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 41,63

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 41,63

PEKANIE 21,25 PEKANIE 3,07
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 32,62 SCIERANIE 41,63

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_300423_7

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,65

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 14,12 POWIERZCHNIA CALKOWITA 13,92
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 0,42 ZMECZENIE 0,22
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Nieuszkodzony (powyzej 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKG_300423_8

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

88,37

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

p—

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 49,74 POWIERZCHNIA CALKOWITA 61,93
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA 3,88 EROZJA MAKROSKOPOWA 4,19
ZAGLEBIENIE 4,84 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 2,34

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_300423_9

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (Foam FM)

KOLOR

Wszystkie nieprzezroczyste (All opaque AO)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE)

BAZA DANYCH:

HR Aldrich Organometallic, Inorganic, Silanes,
Boranes

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

77,44

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 44,09

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 44,52

PEKANIE 44,09 PEKANIE 44,52
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKG_300423_10

MIEJSCOWOWSC

Gaski

KSZTALT | STRUKTURA

WLOKNO (fibre FB)

KOLOR

Zielony (Green GN))

NASYCENIE KOLORU

Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

80,89

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 16,80

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 17,54

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Brak mozliwosci obliczenia

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

Brak mozliwosci obliczenia




NR PROBKI:

ZKO_91021_1

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Szary (Grey GY)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

Tygon polimer B-44-4X

BAZA DANYCH:

HR Nicolet Sampler Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

84.17

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 198,30 POWIERZCHNIA CALKOWITA 199,81
PEKANIE 1,66 PEKANIE 0,59
ZMECZENIE 198,30 ZMECZENIE 199,81
EROZJA MAKROSKOPOWA 31,37 EROZJA MAKROSKOPOWA 10,78
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 5,29 SCIERANIE 15,79
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 6,53




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_91021_2

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Turkusowy (Turquoise TQ)

NASYCENIE KOLORU Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(STYRENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 87,55

POKRYCIE BIOFILMEM [%] 1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 240,83 POWIERZCHNIA CALKOWITA 239,75
PEKANIE 55,48 PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 185,31 ZAGLEBIENIE 239,75
SCIERANIE 112,02 SCIERANIE 9,85
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 6,12




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_5

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

92,81

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 2

POWIERZCHNIA 1

Rz

Widmo FTIR prébki

m=—

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 16,20 POWIERZCHNIA CALKOWITA 16,15
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 3,30 EROZJA MAKROSKOPOWA 4,62
ZAGEEBIENIE - ZAGHEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 24,03 ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_91021_6

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,44

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 7,75

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 8,16

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 2,68 ZMECZENIE 3,08
EROZJIA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 0,57
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 7,75

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 0,61




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_91021_7

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Oliwkowy (Olive OL)

NASYCENIE KOLORU

Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI:

Tygon polymer B-44-4X

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

79,08

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 50,51 POWIERZCHNIA CALKOWITA 50,71
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 8,56 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 50,51 ZAGLEBIENIE 50,71
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 13,97




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA
NISKA

NISKA
NISKA
NISKA
NISKA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_8

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Turkusowy (Turquoise TQ)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

Polyether urethane, PPO+MBI, pyrol

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

77,02

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 46,99 POWIERZCHNIA CALKOWITA 48,88
PEKANIE 46,99 PEKANIE 48,88
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_10

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,68

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 77,21

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 79,95

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 4,9 ZMECZENIE 5,09
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 22,74
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKO_91021_11
MIEJSCOWOWSC Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA FOLIA (film FI)

KOLOR Pomaranczowy (Orange OR)
NASYCENIE KOLORU Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI: Poly(ethylene terephtalene)
BAZA DANYCH: Primpke 227
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 95,82

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

= ‘J._ Y. S — N

| \Lwh

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 7,53

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 7,58

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA - EROZJIA MAKROSKOPOWA -
ZAGHEBIENIE 7,53 ZAGEEBIENIE 7,58
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH NISKA
FOTOCHEMICZNA NISKA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA
TERMICZNA NISKA
UTLENIAJACA SREDNIA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) NISKA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI: ZKO_91021_12

MIEJSCOWOWSC Kotobrzeg
KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Czarny (Black BK)
NASYCENIE KOLORU Gteboki
IDENTYFIKACJA PROBKI: Acrylic (ATR Corrected)
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 73,36
POKRYCIE BIOFILMEM [%] 25-50
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 42,25 POWIERZCHNIA CALKOWITA 42,22
PEKANIE 42,25 PEKANIE 0,39
ZMECZENIE 42,25 ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 42,25 ZAGLEBIENIE 42,22
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30%

40% 50% 60%

70%

80%

90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_91021_13

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

85,31

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 50,38

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 48,61

PEKANIE 3,65 PEKANIE 6,64
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 50,38 ZAGLEBIENIE 48,61
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30%

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_14

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czarny (Black BK)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE)

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 96,81

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 44,02 POWIERZCHNIA CALKOWITA 46,90
PEKANIE 2,6 PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 2,1 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 5,08 SCIERANIE 14,62
ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE 9,94




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZKO 91021 15

MIEJSCOWOWSC Kotobrzeg
KSZTALT | STRUKTURA LISTEK (leaf LF)
KOLOR Czerwony (Red RD)
NASYCENIE KOLORU Gteboki
IDENTYFIKACJA PROBKI: POLYESTER
BAZA DANYCH: Primpke 25
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 85,05
POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki Wyniki dopasowania do bazy danych

: b

- MU | | | | Wi |R IL| I, .
,,\“J‘IM'\‘Y.q‘!,‘ ! | i - N I R T RN AT
SRR L T — T \..,A}KH_‘!‘W,,HM Wl LA (AN L

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 19,25 POWIERZCHNIA CALKOWITA 19,31
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 19,25 ZAGLEBIENIE 19,31
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH NISKA
FOTOCHEMICZNA NISKA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA
TERMICZNA NISKA
UTLENIAJACA SREDNIA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) NISKA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_16

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

LISTEK (leaf LF)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

88,24

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 14,44

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 14,51

PEKANIE 0,43 PEKANIE 1,9
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 14,44 ZAGLEBIENIE 14,51
SCIERANIE - SCIERANIE 1,38

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20% 30%

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_91021_17

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

LISTEK (leaf LF)

KOLOR

Czerwony (Red RD)

NASYCENIE KOLORU Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI: ALKYD RESIN

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 82,60

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR proébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 29,63

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 29,75

PEKANIE - PEKANIE 2,53
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 29,63 ZAGLEBIENIE 29,75
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20% 30%

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_91021_18

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

85,17

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

25-50

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 17,74 POWIERZCHNIA CALKOWITA 18,36
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 3,64 EROZJA MAKROSKOPOWA 4,26
ZAGLEBIENIE 17,74 ZAGLEBIENIE 18,36
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTALENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH

FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO

(CHEMICZNA)

TERMICZNA

UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20% 30%

40% 50% 60% 70% 80%

90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_101021_1

MIEJSCOWOWSC Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA FOLIA (film FI)

KOLOR Wszystkie przezroczyste (All transparent AT)
NASYCENIE KOLORU Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI: NONYL ALDEHYDE

BAZA DANYCH: Primpke_FTIR_Microplastics
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 81,73

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

IS

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 77,38

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 78,97

PEKANIE PEKANIE

ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJIA MAKROSKOPOWA - EROZJIA MAKROSKOPOWA -
ZAGEEBIENIE 77,38 ZAGEEBIENIE 78,79
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 12,64

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_101021_2

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLYAMIDE 6

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

72,83

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 46,36 POWIERZCHNIA CALKOWITA 43,46
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 4,56 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 7,09 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 23,51

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

NISKA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_101021_4

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,46

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 18,07

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 17,53

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 12,67 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 2,40

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

Slt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE
ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA -“

ZAGLEBIENIE
SCIERANIE
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%

30%

40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKO_101021_5

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY

BAZA DANYCH:

Aldrich Condesed Phase Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

95,97

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 7,72 POWIERZCHNIA CALKOWITA 7,72
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 7,72 ZAGLEBIENIE 7,72
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20% 30%

50%  60%  70%  80%

90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_101021_7

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,51

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 21,05 POWIERZCHNIA CALKOWITA 20,96
PEKANIE 1,29 PEKANIE 0,17
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 9,33
ZAGLEBIENIE 21,05 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 6,83

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20% 30%

40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACII

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACIE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_101021_8

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

WLOKNO (fibre FB)

KOLOR

Wszystkie przezroczyste (All transparent AT)

NASYCENIE KOLORU

Blady

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

83,53

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 4,21

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 4,13

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -

UWAGI:

Wtékno bardzo trudno sklasyfikowac pod wzgledem degradacji mechanicznej zachodzacej na powierzchni,

dlatego degradacja widkien zostaje w narzedziu zaklasyfikowana jako osobna kategoria wtasciwosci

mechanicznych witdkien




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJIA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%

30%

40%  50%  60%

70%

80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Brak mozliwosci obliczenia

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

Brak mozliwosci obliczenia




NR PROBKI: ZKO 101021 9

MIEJSCOWOWSC Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA FRAGMENT (fragment FR)
KOLOR Czerwony (Red RD)
NASYCENIE KOLORU Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLY(PROPYLENE), ATACTIC
BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 89,2

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki _ Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 29,57 POWIERZCHNIA CALKOWITA 29,97
PEKANIE 8,96 PEKANIE 29,97
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -
UWAGA

Do opracowania petnych wiasciwosci widocznych spekan, nalezato obiekt ptaszczyzny rzutowej okreslic jako
powierzchnia pozorna w miejscu widocznych spekan



W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_101021_10

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

87,97

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 14,64

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 14,64

PEKANIE 14,64 PEKANIE 14,64
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

WYSOKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZKO_101021_11

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Czerwony (Red RD)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

81,63

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 19,59

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 19,54

PEKANIE 1,26 PEKANIE 2,7
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 16,76 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE 2,74

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH NISKA
FOTOCHEMICZNA NISKA
$RODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA DO WYSOKIEJ
TERMICZNA NISKA
UTLENIAJACA WYSOKA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) SREDNIA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
ZMECZENIE
erozia Makroskorows IR
ZAGLEBIENIE

sceranvie N

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACII Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE SREDNIA




NR PROBKI:

ZKO_101021_12

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

LISTEK (leaf LF)

KOLOR

Przezroczysty (Transparent TP)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,89

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 19,18

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 19,45

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 19,18 ZAGLEBIENIE 19,45
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH SREDNIA
FOTOCHEMICZNA SREDNIA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA) SREDNIA
TERMICZNA SREDNIA
UTLENIAJACA SREDNIA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) SREDNIA
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA) 10%  20% 30%  40% 50% 60% 70%  80%  90%  100%

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZKO_101021_13

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Turkusowy (Turquoise TQ)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

92,17

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Ay

o e

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 67,33

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 69,80

PEKANIE 4,41 PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 14,90 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 36,93 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE 0,08




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZKO_101021_14

MIEJSCOWOWSC

Kotobrzeg

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

92,74

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 14,69

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 14,62

PEKANIE 0,51 PEKANIE 1,84
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA 1,07
ZAGLEBIENIE 14,69 ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA
SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)
TERMICZNA
UTLENIAJACA
Sit MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

W1. FORMA DEGRADACII

ZMIERZONA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH
(MECHANICZNA)

PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA

ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30%

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZSW_60123_1

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Z6tty (Yellow YL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

91,66

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 97,83

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 98,43

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 17,92 EROZJA MAKROSKOPOWA 2,88
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 16,69 SCIERANIE 61,53

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZSW_60123_2

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

94,09

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dqpasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 113,32 POWIERZCHNIA CALKOWITA 112,08
PEKANIE - PEKANIE 36,11
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 15,84 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 22,28 ZAGLEBIENIE 32,06
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZSW_60123_3

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

93,46

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 80,33 POWIERZCHNIA CALKOWITA 80,00
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE 34,24
EROZJA MAKROSKOPOWA 9,28 EROZJA MAKROSKOPOWA 17,03
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 3,88 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZSW_60123_4

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

PIANKA (foam FM)

KOLOR

Biaty (White WT)

NASYCENIE KOLORU

Staby

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

87,89

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

1-25

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 11,31

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 10,87

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE 11,31 ZAGLEBIENIE 10,87
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

WYSOKA
SREDNIA DO WYSOKIE)

WYSOKA
SREDNIA DO WYSOKIE)
WYSOKA
SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

WYSOKA




NR PROBKI:

ZSW_70122_2

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

Tygon polymer B-44-4X

BAZA DANYCH:

Hr Nicolet Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

69,19

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Wyniki dopasowania do bazy danych

Widmo FTIR prébki

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 89,88

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 89,81

PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE 89,88 ZMECZENIE 3,54
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE 19,47 SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

ZMIERZONA
S MECHANICZNYCH (MECHANICZNA) ~ 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
PEKANIE
aveczene |
EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE
SCIERANIE _-

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZSW_70122_3

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Szary (Grey GY)

NASYCENIE KOLORU Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI: POLYAMIDE 6

BAZA DANYCH: Humel Polymer Sample Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 70,14

POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prébki

Wyniki dopasowania do bazy danych

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 59,90

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 60,48

PEKANIE 3,09 PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 36,67 EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE -

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE 22,82




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

NISKA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10% 20% 30% 40%  50%  60% 70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI:

ZSW_70122_4

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Zielony (Green GN)

NASYCENIE KOLORU

Gteboki

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(STYRENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

87,47

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

Widmo FTIR prébki

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CALKOWITA 7,57 POWIERZCHNIA CALKOWITA 7,38
PEKANIE - PEKANIE -
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 7,57 EROZJA MAKROSKOPOWA 2,10
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

St MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

NISKA

WYSOKA

SREDNIA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE
ZMECZENIE

erozia makroskopowa N

ZAGLEBIENIE
SCIERANIE
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%

20%  30%  40% 50% 60% 70% 80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




NR PROBKI: ZSW_70122 6

MIEJSCOWOWSC Swinoujscie
KSZTALT | STRUKTURA LISTEK (leaf LF)
KOLOR Wszystkie nieprzezroczyste (All opaque AO)
NASYCENIE KOLORU Blady
IDENTYFIKACJA PROBKI: Acrylic (ATR Corrected)
BAZA DANYCH: User Example Library
WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA: 87,05
POKRYCIE BIOFILMEM [%] Nie
POWIERZCHNIA 1 POWIERZCHNIA 2

Widmo FTIR prdébki Wyniki dopasowania do bazy danych
Pomiary [mm?]
POWIERZCHNIA CALKOWITA 13,73 POWIERZCHNIA CALKOWITA 13,69
PEKANIE 0,22 PEKANIE 0,12
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA - EROZJA MAKROSKOPOWA -
ZAGEEBIENIE 13,73 ZAGEEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE - ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE -




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

SREDNIA

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA DO WYSOKIE)

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

90%

100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Znacznie uszkodzony (ponizej 50% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA DO WYSOKIE)




NR PROBKI:

ZSW_70123_2

MIEJSCOWOWSC

Swinoujscie

KSZTALT | STRUKTURA

FRAGMENT (fragment FR)

KOLOR

Niebieski (Blue BL)

NASYCENIE KOLORU

Mocny

IDENTYFIKACJA PROBKI:

POLY(PROPYLENE), ATACTIC

BAZA DANYCH:

Humel Polymer Sample Library

WSPOLCZYNNIK DOPASOWANIA:

92,75

POKRYCIE BIOFILMEM [%]

Nie

POWIERZCHNIA 1

POWIERZCHNIA 2

Pomiary [mm?]

POWIERZCHNIA CAtKOWITA 21,95

POWIERZCHNIA CALtKOWITA 21,83

PEKANIE - PEKANIE 0,12
ZMECZENIE - ZMECZENIE -
EROZJA MAKROSKOPOWA 0,13 EROZJA MAKROSKOPOWA 1,3
ZAGLEBIENIE - ZAGLEBIENIE -
SCIERANIE - SCIERANIE -

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE 2,16

ODKSZTAtCENIE PLASTYCZNE 1,43




W1. FORMA DEGRADACJI POTENCJALNA (NISKA, SREDNIA, SREDNIA DO WYSOKIEJ, WYSOKA)

CZYNNIKOW BIOLOGICZNYCH
FOTOCHEMICZNA

SRODOWISKA KORODUJACEGO
(CHEMICZNA)

TERMICZNA
UTLENIAJACA

Sit MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
W1. FORMA DEGRADACII
ZMIERZONA

NISKA

NISKA

NISKA

NISKA

SREDNIA DO WYSOKIE)

SREDNIA

SIt MECHANICZNYCH (MECHANICZNA)
PEKANIE

ZMECZENIE

EROZJA MAKROSKOPOWA
ZAGLEBIENIE

SCIERANIE

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE

10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%

W2. STOPIEN DEGRADACJI

Umiarkowanie uszkodzony (od 50% do 90% fragmentu jest nieuszkodzony)

W3. PODATNOSC NA DEGRADACJE

SREDNIA




Zalacznik nr 2
Arkusz klasyfikacji probek






Wspolezynnik

Lp. iiﬁg“;‘:z::g Miejscowos¢ Kolor N;:?l](c)izie Rodzaj polimeru dopa§owania Ksztalt
widma
I | ZKG_100523_1 | Gaski Bglefl’eiegf) Staby POLY(STYRENE), ATACTIC 83,13 ffi‘;gg]fgg)
2. | ZKG_100523 3 | Gaski (Zéile‘;?lyGN) Staby POLY (PROPYLENE), ATACTIC 93,49 (Fﬁilfa‘zggfl]fg)
3. | ZKG_100523 4 | Gaski (S(Z}"r‘g av) Staby POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY | 91,66 ffi‘;gg]fgg)
4| ZKG_1005235 | Gaski o wyly | Mocny POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY | 9402 FANKS
5. | ZKG_100523_6 | Gaski (Z.S?iﬁ/ow YL) Staby Polyether urethane, PPO+MBI, pyrol 73,74 ffl(;?llrf;?/[)
6. | ZKG 100523 7 | Gaski (F\lf‘;ielzv\"}/n Gleboki POLY (ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE) | 86,5 (Fﬁiffazg;ffg)
7. | ZKG_100523 8 | Gaski Bglelll’eieglf) Glgboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,6 ffi‘zge\ﬁgg)
8. | ZKG 100523 9 | Gaski Metaliczny Gleboki Poly(ethylene terephtalate) 96,8 FOLIA (film FI)
(Metallic MT)
9. |ZKG 200523 1 | Gaski fliflgl‘;";ym Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,16 ffi‘;gg]fgg)
10. | ZKG_200523 2 | Gaski (Z(i}erle(:;yGN) Glgboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,32 fﬁi‘zggfg)
11. | ZKG_200523_3 | Gaski (Z(i}erle"er;yGN) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 91,49 ffi‘;gg]fgg)
12. | ZKG_200523 4 | Gaski gfeegvg’g Glgboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,06 fﬁi‘zggfg)
13. | ZKG_200523_5 | Gaski E,?iivlv,%) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,52 ffi‘;gg]fgg)
14. | ZKG_200523_6 | Gaski (Z(i}ile‘:;yGN) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,03 Fﬁi@f@ffgg)
15. | ZKG 200523 7 | Gaski (Zs?iﬁyow vL) Gigboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 95,21 fﬁiﬁ?ﬁ;
16. | ZKG 200523 8 | Gaski (Zggfow i) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 89,31 gle‘ﬁ“elngL)KA




Wspolezynnik

Lp. iiﬁg“;‘:z::g Miejscowos¢ Kolor N;:?l](c)izie Rodzaj polimeru dopa§owania Ksztalt
widma
17. | ZKG 200523 9 | Gaski fRZee;Wﬁ)g Mocny POLY(STYRENE), ATACTIC 88,14 (Ffizgll;flﬁg)
18. | ZKG 200523 10 | Gaski gffge];lii) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,02 fﬁi‘;ﬁx]ﬁ%
19. | ZKG 290423 1 | Gaski (Z(i}erlec:;yGN) Blady POLY(STYRENE), ATACTIC 85,39 ffl(;zi%i,{)
20. | ZKG 290423 2 | Gaski gffée];lf) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 80,76 g%r?f:g?
21. | ZKG 290423 3 | Gaski Eglefl’eieglf) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,91 (Ffizgll;flﬁg)
22. | ZKG 290423 4 | Gaski (Zﬁc{)iﬁ/ow YI) Gleboki POLY(STYRENE), ATACTIC 85,55 fﬁi‘;ggl]fg)
23. | ZKG 290423 5 | Gaski fRZee;Wﬁ)g Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 91,18 (Ffizgll;flﬁg)
24. | ZKG 290423 6 | Gaski f;:g“g’g Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 95,11 fﬁi‘;g;fl]fg)
25. | ZKG 290423 7 | Gaski (Z(i}erlec:;yGN) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,1 (Ffizgll;flﬁg)
26. | ZKG 290423 8 | Gaski (Z(i}ile‘:;yGN) Gleboki POLY(STYRENE), ATACTIC 87,18 fﬁi‘;ﬁx]ﬁ%
27. | ZKG 290423 9 | Gaski fRZee;Wﬁ)g Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 91,78 (Ffizg;flﬁg)
28. | ZKG 300423 1 | Gaski f;:cﬁvg’];‘)y Mocny POLY(STYRENE), ATACTIC 86,68 fﬁi‘zgﬁ]ﬁ%
29. | ZKG 300423 2 | Gaski Eglefl’eieglf) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,31 (Ffizg;flﬁg)
30. | ZKG 300423 3 | Gaski i\gflll’eie];lf) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,59 g%r?f:g?
31. | ZKG 300423 4 | Gaski Eglefl’eieglf) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,73 (Ffizg;flﬁg)
32. | ZKG 300423 5 | Gaski Czarmny Staby POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY 95,09 FOLIA (film FI)

(Black BK)
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Indywidualny . . 2z Nasycenie .. .
Lp. numer probki Miejscowos¢ Kolor Kkoloru Rodzaj polimeru dopa§owanla Ksztalt
widma
. Bialy FRAGMENT
33. | ZKG 300423 6 Gaski (White WT) Mocny POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY 90,08 (fragment FR)
. Niebieski . FRAGMENT
34. | ZKG 300423 7 Gaski (Blue BL) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,65 (fragment FR)
. Niebieski FRAGMENT
35. | ZKG 300423 8 Gaski (Blue BL) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 88,37 (fragment FR)
Wszystkie PIANKA
36. | ZKG 300423 9 Gaski nieprzezroczyste | Mocny POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE) | 77,85
(foam FM)
(All opaque AO)
. Zielony WELOKNO
37. | ZKG 300423 10 | Gaski (Green GN) Blady POLY(PROPYLENE), ATACTIC 80,89 (fibre FB)
Szary FRAGMENT
38. | ZKO 91021 1 Kotobrzeg (Grey GY) Staby Tygon polymer B-44-4X 84,17 (fragment FR)
Turkusowy FRAGMENT
39. | ZKO 91021 2 Kotobrzeg (Turquoise TQ) Staby POLY(STYRENE), ATACTIC 87,55 (fragment FR)
Niebieski FRAGMENT
40. | ZKO 91021 5 Kotobrzeg (Blue BL) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,81 (fragment FR)
Niebieski FRAGMENT
41. | ZKO 91021 6 Kotobrzeg (Blue BL) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,44 (fragment FR)
Oliwkowy FRAGMENT
42. | ZKO 91021 7 Kotobrzeg (Olive OL) Blady Tygon polymer B-44-4X 79,08 (fragment FR)
Turkusowy PIANKA
43. | ZKO 91021 8 Kotobrzeg (Turquoise TQ) Staby Polyether urethane, PPO+MBI, pyrol 77,02 (foam FM)
Zielony . FRAGMENT
44. | ZKO 91021 _10 Kotobrzeg (Green GN) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,68 (fragment FR)
Pomaranczowy
45. | ZKO 91021 11 Kotobrzeg (Orange OR) Mocny Poly(ethylene terephtalate) 95,82 FOLIA (film FI)
Czarny . . FRAGMENT
46. | ZKO 91021 12 Kotobrzeg (Black BK) Gleboki Acrylic (ATR Corrected) 73,36 (fragment FR)
Bialy PIANKA
47. | ZKO_ 91021 13 Kotobrzeg (White WT) Mocny POLY(STYRENE), ATACTIC 85,31 (foam FM)
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Czarny . ) ) FRAGMENT
48. | ZKO 91021 14 Kotobrzeg (Black BK) Gleboki POLY(ETHYLENE:PROPYLENE:DIENE) | 96,81 (fragment FR)
Czerwony . LISTEK
49. | ZKO 91021 15 Kotobrzeg (Red RD) Gleboki POLIESTER 85,05 (leaf LF)
Bialy LISTEK
50. | ZKO 91021 16 Kotobrzeg (White WT) Blady POLY(PROPYLENE), ATACTIC 88,24 (Icaf LF)
Czerwony LISTEK (leaf
51. | ZKO 91021 17 Kotobrzeg (Red RD) Blady ALKYD RESIN 82,6 LF)
Zielony PIANKA
52. | ZKO 91021 18 Kotobrzeg (Green GN) Blady POLY(STYRENE), ATACTIC 85,17 (foam FM)
Wszystkie
53. | ZKO 101021 1 | Kolobrzeg | Przezroczyste Staby NONYL ALDEHYDE, 98% 81,73 FOLIA (film FT)
(All transparent
AT)
Bialy PIANKA
54. | ZKO 101021 10 | Kotobrzeg (White WT) Blady POLY(STYRENE), ATACTIC 87,97 (foam FM)
Czerwony FRAGMENT
55. | ZKO 101021 _11 | Kotobrzeg (Red RD) Mocny POLY(STYRENE), ATACTIC 81,63 (fragment FR)
Przezroczysty LISTEK (leaf
56. | ZKO 101021 12 | Kotobrzeg (Transparent TP) Staby POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY 91,89 LF)
Turkusowy FRAGMENT
57. | ZKO 101021 13 | Kotobrzeg (Turquoise TQ) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,17 (fragment FR)
Bialy LISTEK
58. | ZKO 101021 14 | Kotobrzeg (White WT) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,74 (Icaf LF)
Czerwony FRAGMENT
59. | ZKO 101021 2 Kotobrzeg (Red RD) Staby POLYAMIDE 6 72,83 (fragment FR)
Niebieski . FRAGMENT
60. | ZKO 101021 4 Kotobrzeg (Blue BL) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,46 (fragment FR)
61. | ZKO 101021 5 | Kolobrzeg ?Bffeleglﬁ) Staby POLY(ETHYLENE), LOW DENSITY 95,97 FOLIA (film FI)
Zielony FRAGMENT
62. | ZKO 101021 7 Kotobrzeg (Green GN) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,51 (fragment FR)
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Niebieski WLOKNO
63. | ZKO 101021 _8 Kotobrzeg (Blue BL) Blady POLY(PROPYLENE), ATACTIC 83,53 (fibre FB)
Czerwony FRAGMENT
64. | ZKO 101021 9 Kotobrzeg (Red RD) Staby POLY(PROPYLENE), ATACTIC 89,2 (fragment FR)
L, Zotty FRAGMENT
65. | ZSW_60123 1 Swinoujscie (Yellow YL) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 91,66 (fragment FR)
L, Zielony FRAGMENT
66. | ZSW_60123 2 Swinoujscie (Green GN) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 94,09 (fragment FR)
. Niebieski FRAGMENT
67. | ZSW 60123 3 Swinoujscie (Blue BL) Mocny POLY(PROPYLENE), ATACTIC 93,46 (fragment FR)
e, Bialy PIANKA
68. | ZSW_60123 4 Swinoujscie (White WT) Staby POLY(STYRENE), ATACTIC 87,89 (foam FM)
L, Niebieski FRAGMENT
69. | ZSW 70122 2 Swinoujscie (Blue BL) Blady Tygon polymer B-44-4X 69,19 (fragment FR)
e, Szary FRAGMENT
70. | ZSW_70122 3 Swinoujscie (Grey GY) Blady POLYAMIDE 6 70,14 (fragment FR)
e, Zielony . FRAGMENT
71. | ZSW _70122 4 Swinoujscie (Green GN) Gleboki POLY(STYRENE), ATACTIC 87,47 (fragment FR)
) Wszystkie LISTEK
72. | ZSW_70122 6 Swinoujécie | nieprzezroczyste | Blady Acrylic (ATR Corrected) 87,05
(leaf LF)
(All opaque AO)
e, Niebieski . FRAGMENT
73. | ZSW_70123 2 Swinoujscie (Blue BL) Gleboki POLY(PROPYLENE), ATACTIC 92,75 (fragment FR)
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