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Wprowadzenie — edukacja, ktdra zmienia sposob myslenia

Wspodiczesne wyzwania srodowiskowe, takie jak zmiany klimatu, degradacja zasobow
naturalnych czy rosngca skala zanieczyszczei, wymagajag nowego podejscia do edukacji.
Wiedza przekazywana w oderwaniu od praktyki przestaje by¢ wystarczajgca. Kluczowe staje sie
ksztattowanie umiejetnosci rozumienia ztozonych proceséw oraz odpowiedzialnosci za
podejmowane decyzje. Projekt , Regionalne EKO-inspiracje z Fundacjg Politechniki tédzkiej:
Edukacja, Innowacje, Dziatanie” wspoétfinansowany przez Wojewddzki Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w todzi i Fundacje Politechniki tédzkiej stanowi odpowied?
na te potrzeby. Projekt zostat przygotowany z myslg o rozwijaniu kompetencji ekologicznych
miodziezy poprzez pofaczenie wiedzy naukowej, doswiadczen laboratoryjnych oraz aktywnego
uczestnictwa w zajeciach. Uczniowie poznawali zaleznos$ci pomiedzy dziatalnoscig cztowieka
a stanem $rodowiska, analizowali wspotczesne wyzwania klimatyczne oraz poszukiwali
praktycznych sposobdéw ograniczania negatywnego wptywu na otoczenie. Edukacja
prowadzona w ramach projektu miata charakter interdyscyplinarny i fgczyta elementy biologii,
chemii, fizyki, inzynierii srodowiska oraz nauk spotecznych. Projekt zostat przygotowany
z mysla o rozwijaniu kompetencji ekologicznych mtodziezy poprzez potaczenie wiedzy
naukowej, doswiadczen laboratoryjnych oraz aktywnego uczestnictwa w zajeciach. Uczniowie
poznawali zalezno$ci pomiedzy dziatalnoscig cztowieka a stanem sSrodowiska, analizowali
wspotczesne wyzwania klimatyczne oraz poszukiwali praktycznych sposobdéw ograniczania
negatywnego wptywu na otoczenie. Edukacja prowadzona w ramach projektu miata charakter
interdyscyplinarny i faczyta elementy biologii, chemii, fizyki, inzynierii srodowiska oraz nauk
spotecznych.

Znaczenie edukacji ekologicznej

Warsztaty pokazaty, ze skuteczna edukacja ekologiczna nie polega wytacznie na przekazywaniu
informacji. Najwiekszg warto$¢ przynosi mozliwos¢ samodzielnego eksperymentowania,
analizowania danych oraz formutowania wtasnych wnioskéw. Uczestnicy rozwijali umiejetnos¢
krytycznej oceny informacji, wspotpracy zespotowej oraz odpowiedzialnego podejmowania
decyzji konsumenckich.
Uczniowie rozwijali kompetencje takie jak:

e krytyczna analiza informacji,

e rozumienie proceséw Srodowiskowych,

e umiejetnos$é pracy w zespole,

¢ odpowiedzialno$é za podejmowane wybory.
Istotnym rezultatem dziatan byto uswiadomienie uczestnikom, ze srodowisko naturalne nie
jest zbiorem niezaleznych elementdw, lecz systemem powigzan, w ktorym kazdy czynnik
wptywa na pozostate. Takie spojrzenie stanowi fundament wspdtczesnej edukacji ekologicznej
i odpowiada na realne potrzeby spoteczne.



I Eko-innowacje i odnawialne zrddta energii — technologia
w stuzbie srodowiska

Problematyka energii stanowi jeden z kluczowych obszaréw wspétczesnych wyzwan
cywilizacyjnych. Rosngce zapotrzebowanie na energie oraz ograniczone zasoby paliw
kopalnych powodujg koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwigzan.

Energia jest jednym z najwazniejszych zasobdéw wspodtczesnego Swiata. Towarzyszy nam
kazdego dnia — dzieki niej dziatajg urzadzenia elektroniczne, srodki transportu, zaktady
przemystowe, szkoty i szpitale. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym rosnie jednak
zapotrzebowanie na energie, co stawia przed spoteczerstwami nowe wyzwania. Przez wiele
dziesiecioleci podstawowym Zrédtem energii byty paliwa kopalne, takie jak wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny. Ich wykorzystanie przyczynito sie do rozwoju gospodarczego, ale
jednoczesnie doprowadzito do wzrostu emisji gazéw cieplarnianych, zanieczyszczenia
Srodowiska oraz przyspieszenia zmian klimatu. W swiecie stojagcym przed takimi wyzwaniami
energia staje sie nie tylko zagadnieniem technicznym, lecz takze spotecznym i cywilizacyjnym.

Wspdtczesna nauka i technologia poszukujg rozwigzan, ktére pozwolg zaspokoi¢ potrzeby
energetyczne spoteczenstwa przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wptywu na
srodowisko. Jednym z najwazniejszych kierunkdéw rozwoju jest wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii, okreslanych skrotem OZE. Sg to zrédta, ktdre odnawiajg sie w naturalnych
procesach zachodzacych w przyrodzie i ktérych zasoby nie wyczerpujg sie w skali zycia
cztowieka. Nalezg do nich energia stoneczna, energia wiatru, energia wodd, energia
geotermalna oraz energia pozyskiwana z biomasy.

Znaczenie odnawialnych zrédet energii stale rosnie. Wedtug ekspertéw to wiasnie one beda
odgrywaé kluczowa role w procesie transformacji energetycznej, czyli stopniowego
przechodzenia od gospodarki opartej na paliwach kopalnych do gospodarki wykorzystujgcej
czyste i zrdwnowazone zrddta energii. Transformacja ta jest niezbedna nie tylko ze wzgledu na
ochrone klimatu, ale réwniez dla zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego panstw oraz
ograniczenia zaleznosci od importowanych surowcéw energetycznych.

Efektywnos¢ energetyczna — energia, ktorej nie trzeba zuzy¢

Mowigc o nowoczesnej energetyce, nie mozna ograniczaé sie wytgcznie do produkcji energii.
Rownie wazine jest jej racjonalne wykorzystywanie. Efektywnos$é energetyczna oznacza
osigganie tych samych rezultatdw przy mniejszym zuzyciu energii. W praktyce moze to
oznaczac stosowanie energooszczednych urzgdzen, nowoczesnych technologii produkcyjnych,
odpowiedniej izolacji budynkow czy swiadomego korzystania z energii w zyciu codziennym.

Najtanszg i najbardziej ekologiczng energia jest bowiem ta, ktérej nie trzeba wyprodukowac.
Kazda zaoszczedzona kilowatogodzina oznacza mniejsze zuzycie surowcdw, nizszg emisje
zanieczyszczen oraz mniejsze koszty dla gospodarstw domowych i przedsiebiorstw. Dlatego
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poprawa efektywnosci energetycznej uznawana jest za jeden z najwazniejszych elementow
polityki klimatycznej i energetycznej na swiecie.

ZRODEA ENERGII

KONWENCJONALNE ALTERNATYWNE

(niekonwencjonalne)

spalanie paliw wykorzystanie energii:

nieodnawialnych odnawialnych N
* reakcji jadrowych

* wegiel kamienny * biopaliwa: » wod ptynacych
« wegiel brunatny hiomasa stata » wod termalnych
* gaz ziemny biomasa ciekta * wiatru

* ropa naftowa hiogazy » Stonca

* ciepta otoczenia
« paliwa z odpadow
komunalnych

Rys. 1 - Zrédta energii (opracowanie wiasne, mgr Aleksandra Sibiriska).

Energia ze zrédet odnawialnych to energia wytwarzana z odnawialnych, niekopalnych zrédet
energii, majacych zdolno$é¢ do samoregeneracji, ktore sg uzupetniane w sposdéb naturalny
w okresie ludzkiego zycia.

Energia stoneczna - potencjat ukryty w promieniach Stonca

Sposréd wszystkich odnawialnych Zzrédet energii szczegdlng uwage zwraca energia stoneczna.
Kazdego dnia na powierzchnie Ziemi dociera ogromna ilos¢ energii promieniowania
stonecznego. Jej wykorzystanie jest mozliwe dzieki technologiom fotowoltaicznym, ktére
przeksztatcajg energie swiatta bezposrednio w energie elektryczng.

Dziatanie ogniw fotowoltaicznych opiera sie na zjawiskach zachodzgcych w pétprzewodnikach.
Pod wptywem Swiatta elektrony zostajg wprawione w ruch, co prowadzi do powstania pradu
elektrycznego. Cho¢ zasada dziatania wydaje sie skomplikowana, jej praktyczne zastosowanie



jest coraz powszechniejsze. Panele fotowoltaiczne mozna spotka¢ na dachach domow,
budynkow uzytecznosci publicznej, a nawet na rozlegtych farmach stonecznych.

Wydajnos¢ instalacji fotowoltaicznych zalezy od wielu czynnikdw. Istotne znaczenie ma
natezenie promieniowania stonecznego, kat padania promieni, temperatura pracy ogniw oraz
stopien zacienienia modutéw. Nawet niewielkie przeszkody, takie jak gatezie drzew czy
elementy konstrukcyjne budynkéw, moga wptywac na ilos¢ produkowanej energii. Pokazuje to,
ze skutecznos¢ technologii zalezy nie tylko od jakosci urzadzen, ale réwniez od witasciwego
projektowania i eksploatacji instalacji.

EFEKT FOTOWOLTAICZNY

polega na bezposredniej konwersji energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczna

Busber N isbinson ABSORPCJA

$wiatto przenika do wnetrza struktury ogniwa

GENERACJA

zaabsorbowany foton generuje pare elektron-dziura

SEPARACJA

tadunki s rozdzielane i kierowane w strone
kontaktow: dziury przez baze do kontaktu tylnegpo,
soee e wenk s | €lEKErONY przez emiter do kontaktow przednich.

Rys. 2 - Efekt fotowoltaiczny (,0dnawialne Zrédta energii”, prof. Katarzyna Znajdek; Wybrane slajdy z prezentacji
podczas warsztatéw z uczniami w ramach projektu Eko-Inspiracje).
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Rys. 3 - Kolektory stoneczne (,0Odnawialne Zrédta energii”, prof. Katarzyna Znajdek; Wybrane slajdy z prezentacji
podczas warsztatéw z uczniami w ramach projektu Eko-Inspiracje).

Energia wiatru, geotermia i biomasa

Energia stoneczna nie jest jedynym odnawialnym Zrédtem energii. Coraz wieksze znaczenie
odgrywa rowniez energetyka wiatrowa. Turbiny wiatrowe wykorzystujg energie ruchu mas
powietrza do produkcji energii elektrycznej. W wielu krajach stanowig one jeden
z podstawowych filaréw systemu energetycznego.

Interesujgcym zrédtem energii jest rowniez geotermia, wykorzystujgca ciepto zgromadzone we
wnetrzu Ziemi. Energia geotermalna moze stuzyé zaréwno do ogrzewania budynkéw, jak
i produkcji energii elektrycznej. Jej zalety jest stabilno$¢ dostaw, niezalezna od warunkow
pogodowych.

Kolejnym rozwigzaniem jest biomasa, czyli materia organiczna pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego. Odpowiednio przetworzona moze stanowi¢ Zrédio energii cieplnej oraz



elektrycznej. W przeciwienstwie do paliw kopalnych biomasa nalezy do Zzrédet odnawialnych,
pod warunkiem ze jest pozyskiwana w sposéb zrdwnowazony.
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Rys. 4 - Fragment filmu edukacyjnego pt. ,,Zrownowazona energetyka”, Centrum Multimedialne Pt.

Turbina wiatrowa zmienia energie kinetyczng poruszajacej sie masy powietrza (wiatru) na
energie mechaniczng ruchu obrotowego wirnika. Nastepnie wirnik napedza generator, ktéry
zamienia energie mechaniczng w elektryczna.

Nauka przez doswiadczenie

Zrozumienie zasad funkcjonowania nowoczesnej energetyki staje sie tatwiejsze dzieki
eksperymentom i obserwacjom. Proste doswiadczenia pokazujg, ze energia moze by¢
wytwarzana w réznorodny sposéb, a prawa fizyki i chemii mozna zaobserwowa¢ w praktyce.
Budowa prostych ogniw galwanicznych pozwala zrozumieé zjawiska zwigzane z przeptywem
pradu, napieciem elektrycznym i reakcjami elektrochemicznymi. Takie doswiadczenia
pokazujg, ze nauka nie jest jedynie zbiorem definicji i wzordw, lecz narzedziem stuzgcym do
wyjasniania proceséw zachodzacych w otaczajgcym sSwiecie.



Rys. 5 - Fragment filmu edukacyjnego pt. ,,Zrownowazona energetyka”, Centrum Multimedialne Pt.

Energia a przyszto$¢ mtodego pokolenia

Przyszto$¢ energetyki bedzie w duzym stopniu zaleze¢ od decyzji podejmowanych przez
obecne pokolenie ucznidow. To wtasnie miodzi ludzie bedg projektowa¢ nowe technologie,
tworzy¢ innowacyjne rozwigzania oraz podejmowac decyzje wptywajgce na kierunek rozwoju
gospodarki. Swiadomoéé energetyczna staje sie wiec nie tylko elementem edukacji
ekologicznej, ale takze wazng kompetencjg obywatelska.

Zrozumienie zasad efektywnosci energetycznej i odnawialnych zrédet energii pozwala spojrzeé
na energie nie jako na niewyczerpalny zaséb, lecz jako dobro wymagajgce odpowiedzialnego
gospodarowania. Kazda Swiadoma decyzja — od wytgczania niepotrzebnego os$wietlenia
po wybdr technologii wykorzystujgcych energie odnawialng — moze przyczynia¢ sie
do ograniczania presji cztowieka na sSrodowisko.

Rozwdj odnawialnych Zrédet energii jest jednym z najwazniejszych elementéw budowania
zrownowazonej przysztosci. Technologie te nie tylko pomagajg ogranicza¢ emisje gazéw
cieplarnianych, ale rdéwniez wspierajg rozwdj nowoczesnej gospodarki, zwiekszajg
bezpieczenstwo energetyczne i tworzg nowe mozliwosci dla kolejnych pokolen.



I Badanie jakosci wody i gleby

Cho¢ na pierwszy rzut oka wydajg sie czyms oczywistym i powszechnie dostepnym, woda
i gleba nalezg do najcenniejszych zasobdw naszej planety. To fundament zycia na Ziemi.
To witasnie od ich jakosci zalezy funkcjonowanie ekosysteméw, produkcja zywnosci, zdrowie
ludzi oraz rozwdj gospodarczy. Wspotczesny swiat coraz czesciej staje jednak przed problemem
pogarszajacego sie stanu srodowiska, a jednym z najwazniejszych wyzwan staje sie ochrona
zasobow wodnych i glebowych.

Woda - Zrédto zycia i zaséb, ktorego nie mozna zastgpic

Woda jest substancjg niezbedng do zycia wszystkich organizméw. Pokrywa okoto 70 %
powierzchni Ziemi i wystepuje w trzech stanach skupienia: jako 16d, ciecz i para wodna. Jest
gtéwnym sktadnikiem organizméw zywych oraz uniwersalnym rozpuszczalnikiem, dzieki
ktoremu mozliwe sg procesy biologiczne zachodzace w komérkach.

Mimo ze Ziemia nazywana jest czesto , btekitng planety”, dostep do czystej wody stodkiej jest
ograniczony. Wiekszos¢ zasobow wodnych stanowig stone wody oceanéw i mdrz, a znaczna
czes¢ wody stodkiej pozostaje uwieziona w lodowcach lub gteboko pod powierzchnig ziemi.
W praktyce tylko niewielki procent swiatowych zasobéw wodnych moze by¢ wykorzystywany
przez cztowieka.

Problem ten jest szczegdlnie istotny w Polsce. W miedzynarodowych statystykach nasz kraj
zaliczany jest do panstw ubogich w zasoby wodne. W przeliczeniu na jednego mieszkanca
Polska dysponuje kilkukrotnie mniejszymi zasobami wody stodkiej niz wiele innych panstw
europejskich, takich jak Austria, Szwecja czy Wegry. W okresach suszy sytuacja staje sie jeszcze
bardziej wymagajgca, a niedobory wody wptywajg zarédwno na rolnictwo, gospodarke, jak
i funkcjonowanie ekosystemow.

Dodatkowym problemem jest pogarszajacy sie stan jakosci wod. Zanieczyszczenia pochodzace
z przemystu, rolnictwa, transportu i gospodarstw domowych mogg powodowac¢ zmiany
wiasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych wody. Obecno$é nadmiaru nawozéw,
srodkéw ochrony roslin, metali ciezkich czy mikroplastiku wptywa nie tylko na organizmy
wodne, ale réwniez na bezpieczeristwo zdrowotne cztowieka.

Dlaczego badamy jakos¢ wody?

Ocena jakosci wody jest jednym z podstawowych elementéw monitoringu Srodowiska. Dzieki
regularnym badaniom mozna okresli¢ stopien zanieczyszczenia oraz wykry¢ zagrozenia jeszcze
zanim stang sie one niebezpieczne dla ludzi i przyrody.



Podczas analiz naukowcy badaja miedzy innymi odczyn pH, przewodnictwo elektryczne,
zawartosc¢ tlenu rozpuszczonego, stezenie zwigzkdw azotu i fosforu czy obecnos$é substancji
toksycznych. Kazdy z tych parametréw dostarcza informacji o stanie $rodowiska oraz
zachodzgcych w nim procesach.

Monitoring jakosci wéd ma ogromne znaczenie dla planowania dziatan ochronnych,
zarzadzania zasobami naturalnymi oraz zapewnienia bezpieczeristwa mieszkaricom. Dzieki
niemu mozliwe jest podejmowanie skutecznych dziatan zapobiegajacych degradacji
srodowiska.
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Stan wod powierzchniowych

{podstawowe)

"\

fitoplankton
fitobentos
makrofity
makroglony i rosliny
okrytozalaZzkowe
makrobezkregowce

a

L

Elementy

(wspierajace)

hydro-morfologiczne

Elementy

fizyko-chemiczne

(wspierajace)

rezim
hydrologiczny

cigglosc
morfologia

bentosowe
ichtiofauna _/‘

e

<

d

o

stan fizyczny
warunki tlenowe
zasolenie,
zakwaszenie
substancje biogenne
specyficzne
Zanieczyszczenia
syntetyczne i

~

niesyntetyczne
(pestycydy, melaley

Tived

il

Stan

substancje
priorytetowe
inne
substancje
zanieczy-
SZCZajace

R

Klasy elementaw
stanu chemicznego

Rys. 6 - Elementy oceny stanu wdéd powierzchniowych w Polsce, zrédfo: opracowanie wtasne A. Brzeziriska na
podstawie Raportu GIOS z lat 2019-2024

Ponad 90% zasobéw wodnych w Polsce ma zty stan wod!

W miedzynarodowych statystykach Polska to kraj ubogi w zasoby wodne tylko 60 min m3,
a w czasie suszy — 40 min m3,

Dla poréwnania:

Francja — 206 min

Niemcy — 188 min

m3

m3

POLSKA posiada kilkukrotnie mniejsze zasoby wody stodkiej w przeliczeniu na 1 mieszkarnca niz

Austria, Belgia, Sfowacja, Wegry czy Szwecja.
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Zrodta zanieczyszczenia wody

L

ROZPROSZONE
i OBSZAROWE

- opady atmosferyczne,
- rolnictwo i le$nictwo,

- sktadowiska odpaddw,
L obszary zurbanizowane.

PUNKTOWE

LINIOWE

- zrzuty Sciekdw,

- wycieki ze zbiornikow.

- linie komunikacyjne,

- rzeki i kanaty,

- rurociagi.

ZANIECZYSZCZENIA:

*» substancje biogenne:
NiP

% chemiczne: metale
ciezkie, WWA,
pestycydy, zasolenie

%+ mikrobiologiczne:
wirusy, bakterie katowe
(E. coli) \

%+ mikrozanieczyszczenia;
farmaceutyki, hormony
mikroplastik

Rys. 7 - Typy Zrodet zanieczyszczen wody; opracowanie wtasne E. Kapusciniska, B. Mokrzycka-Wieteska

Przyktadowe wyniki badan wybranych
wskaznikow w wodach powierzchniowych

parametr zakres

Odczyn - pH 71-83
Temperatura 7,3-141
Przewodnictwo

elektrolityczne HS/em 58 - 3089
wiasciwe

Tlen rozpuszczony mg O./I 29-11.2
Twardosé mg CaCO5/I 83,7 -1470,6
Azotany mg N-NOy/I 0,53 -5,22
Fosforany mg P-POL/I 007 - 0,177

Rys. 8 - Przyktadowe wartosci wybranych wskaznikow jakosci wod powierzchniowych; opracowanie wtasne A.
Brzeziriska na podstawie danych WIOS
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Metodologia badawcza

SCIEZKA BADAN WODY

POBOR PROBKI

~ odczyn, odczyn,

o Wykonanie
twardosg, oznaczen
fosforany, paskami zgsoleme

wskaznikowymi (substancje rozpuszczone,
\ \ Przewodnictwo wtasciwe)

temperatura,

\ azotazotanowy

Rys. 9 - Schemat badar prowadzonych przez uczniow w ramach warsztatéw dotyczqcych oceny stanu jakosci
wody powierzchniowej

Oznaczenia byly prowadzone w terenie przy pomocy miernikdw wielofunkcyjnych
(temperatura, pH, przewodnos¢ elektrolityczna  wtasciwa, zawarto$¢ substancji
rozpuszczonych) oraz paskéw wskaznikowych (twardos$¢ ogdlna, stezenie azotandéw, stezenie
fosforanow).

Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa wody, czyli przewodnictwo elektryczne (Electrical

conductivity) to miara zdolnosci wody do przewodzenia pradu elektrycznego dzieki obecnosci
jonéw. W czystej wodzie jest bardzo niska, ale ro$nie wraz z iloscig rozpuszczonych soli
i zanieczyszczen.

Najczesciej stosuje sie:
e uS/cm (mikrosimens na centymetr) — w chemii i hydrologii
e mS/cm (milisimens na centymetr) — dla bardziej zasolonych roztworéw
Typowe wartosci dla wody
e Woda ultraczysta (laboratoryjna):
~0,05 puS/cm (w 25°C)
- praktycznie brak jonow
¢ Woda destylowana:
~1-10 puS/cm
- szybko ,tapie” CO, z powietrza, wiec przewodnos$é rosnie
e Woda wodociggowa (kranowa):
~50-500 puS/cm
-> zalezy od regionu i mineralizacji
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¢ Wody mineralne:
~200-2000 puS/cm
e Woda morska:
~50 000 pS/cm (= 50 mS/cm)
-> bardzo duza zawartosé soli
Od czego zalezy przewodno$¢ wody?
1. Zawartosé jonéw (Na*, Cl-, Ca®*, Mg?* itd.) — najwazniejszy czynnik
2. Temperatura —im wyzsza, tym wieksza przewodnos¢ (ok. +2%/°C)
3. CO; rozpuszczony w wodzie — tworzy jony weglanowe
4. Zanieczyszczenia chemiczne

Czysta woda sama w sobie prawie nie przewodzi pragdu — przewodno$¢ pochodzi gtéwnie od
rozpuszczonych elektrolitow, a nie od samej H,0.
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Rys. 10 - Przyktadowa mapa punktéw poboru probek wody powierzchniowej z danymi dotyczgcymi oznaczen
przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej; opracowanie wtasne M. Szczesio
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Mapa przedstawia przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwg dla gleby i wody Wojewddztwa
tédzkiego. Dane zostaty dostarczone przez mtodziez licealng wykonujaca badania
srodowiskowe w ramach projektu ,Regionalne EKO-Inspiracje z Fundacjg Pt: Edukacja,
Innowacje, Dziatanie” w okolicy wtasnej szkoty. Mapa zostata wykonana za pomoca
oprogramowania QGIS ver. 3.44.10 (https://qgis.org), jako warstwy podktadowej uzyto
OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/). W ramach projektu zbadano 54 prébki
wody oraz 78 prébek gleby.

Przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa gleby zalezy od ilosci rozpuszczonych w niej soli
mineralnych oraz poziomu zasolenia. W ramach badan pobierano rdéznego rodzaju glebe
(rolniczg, z lasu, parku oraz z terendw miejskich). Zakres przewodnosci jest od 32 do 3600
uS/cm. W przewazajgcej ilosci prébek wartos¢ nalezy do niskich i optymalnych. Kilka probek
z terendw miejskich ma parametr wyzszy niz 2000 uS/cm, czyli powyzej korzystnej wartosci dla
wiekszosci roélin. Zadna z przebadanych prébek nie wykazata wartoéci powyzej 8000 uS/cm,
czyli silnego zasolenia.

Przewodnos¢ elektrolityczna witasciwa wody zalezy od stezenia rozpuszczonych soli
mineralnych, temperatury. Jest to wazny wskaznik wskazujgcy zanieczyszczenie rzek.
W przypadku pobranych probek wody wartosci jest zakresu 87-2450 uS/cm. Wartosc
przewodnosci 47 przebadanych prébek swiadczy o dobrej jakosci wdd, natomiast 7 probek
przekracza te wartos¢.

Miejsca o podwyzszonej wartosci nalezatoby monitorowa¢ oraz wykona¢ dodatkowe badania
fizykochemiczne.

Literatura:

Monika Gajec, Anna Krdl, Ewa Kukulska-Zajgc, Justyna Mostowska-Stgsiek, Pobieranie probek
gleby w kontekscie prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, NAFTA-GAZ, ROK
LXXIV, Nr 3 /2018

Stanistaw Marek Samborski, Michat Stepien, Yunus Emre Sekerli, A case study of the
temporal stability of soil electrical conductivity for a sandy field and the usefulness of its
measurement for the preparation of agronomic category maps, SOIL SCIENCE ANNUAL 2025,
76(3), 208825

Gleba - niewidoczny fundament ekosystemoéw

Choc¢ czesto skupiamy uwage na wodzie, rownie waznym elementem srodowiska jest gleba. To
wiasnie ona stanowi biologicznie czynng powierzchnie Ziemi i podstawowe ogniwo wiekszosci
ladowych faiicuchéw pokarmowych. W glebie zakorzenione sg rosliny, ktére stanowig zrédfo
pozywienia dla zwierzat i ludzi.
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Gleba nie jest jedynie mieszaning piasku, mineratéw i materii organicznej. To niezwykle ztozony
uktad sktadajacy sie z czesci statej, wody, powietrza oraz ogromnej liczby organizmdw zywych.
W jednym gramie zyznej gleby moga znajdowaé sie miliony bakterii, grzybédw i innych
mikroorganizmow odpowiedzialnych za rozktad materii organicznej oraz obieg sktadnikéw
pokarmowych.

Powstawanie gleby jest procesem bardzo powolnym. Utworzenie zaledwie kilku centymetréow
zyznej warstwy moze trwac setki lat. Z tego powodu gleba jest zasobem, ktory nalezy chroni¢
réwnie starannie jak wode.

Zagrozenia dla gleb

Wspdtczesne rolnictwo, urbanizacja oraz dziatalnos¢ przemystowa mogg prowadzic¢
do degradacji gleb. Jednym z najpowazniejszych problemoéw jest erozja, czyli stopniowe
niszczenie powierzchni gleby przez wode i wiatr. Zagrozeniem sg réwniez zanieczyszczenia
chemiczne, nadmierne stosowanie nawozéw i Srodkéw ochrony roslin oraz niekontrolowane
sktadowanie odpadow.

Coraz wiekszym problemem staje sie takze zakwaszenie i zasolenie gleb. Zmiany te wptywajg
na rozwoj roslin, ograniczajg aktywnos¢ organizmow glebowych oraz prowadzg do obnizenia
zyznosci. W rezultacie maleje zdolnos¢ gleby do produkcji zywnosci i magazynowania wody.

Naukowcy zwracajg uwage, ze degradacja gleb jest jednym z najwazniejszych wyzwan
Srodowiskowych XXI wieku. Bez zdrowych gleb trudno moéwi¢ o bezpieczeristwie
zywnos$ciowym, ochronie biordznorodnosci czy przeciwdziataniu zmianom klimatu.

Gleba to ztozony ukfad wielofazowy Degradacja gleb — czynniki:

v zabudowa
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Rys. 11 - Sktad gleby; opracowanie wtasne B. Mokrzycka-Wieteska i E. Badowska na podstawie: Baran S., 2000,
Ocena stanu degradacji i rekultywacji gleb. Przewodnik do ¢wiczen, Lublin oraz topata K., Rudnik E., Nowak E.,
1997, Tajemnice gleby. Chror swoje Srodowisko, Warszawa.
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Zakwaszenie gleby - odczyn

Zasolenie:
- catkowita zawartosc substancji rozpuszczonych
- przewodnosc¢ elektrolityczna wtasciwa

Test kietkowania z rzezucha

WskaZniki pozostate: zawartoé¢ CaCO,, Na, K, Ca wymiennego, kwasowos$¢ hydrolityczna i wymienna, suma zasad,

s - s . . . 7 . . . yy PR P . |
wihasciwosci buforowe, substancja organiczna (prochnica,) azot ogolny i fosfor, zawartos¢ metali cigzkich i 4
I

mikroplastiku, substancje ropopochodne.

Rys. 12 - Ocena degradacji gleby — zakres badan prowadzonych przez ucznidw; opracowanie wtasne D. Gryglik,
E. Badowska

Okoto 60% uzytkdéw rolnych w Polsce jest mniej lub bardziej zakwaszona i wymaga realizacji
wapnowania. Nadmierne zakwaszenie gleby to powazny czynnik jej degradacji. Do przyczyn
antropogenicznych zakwaszenia gleb nalezg przede wszystkim:

e zanieczyszczenia atmosferyczne (SO2, CO,, NOXx),

e nawozy sztuczne ,kwasne”.

Konsekwencjg zakwaszenia gleb jest pogorszenie jej struktury i przepuszczalnosci, zwiekszenie
rozpuszczalnosci sktadnikéw mineralnych, w tym metali ciezkich oraz toksycznos¢ ich
oddziatywania na organizmy zywe (rodliny - zwierzeta, cztowiek). Ponizej przedstawiono
wybrane rosliny wskaznikowe gleb zasadowych i kwasnych.
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Rys. 13 - Przyktadowe rosliny wskaznikowe gleb zasadowych i kwasnych; opracowanie wtasne E. Badowska i B.

Mokrzycka-Wieteska B.; Zzrodto zdjec: https://www.drogadonatury.pl/encyklopedia_ziol/fiolek-trojbarwny-

bratek-polny-viola-tricolor/; https://encyklopedialesna.com/haslo/wrzos/;

https://encyklopedialesna.com/haslo/dziurawiec/; https://encyklopedialesna.com/haslo/przylaszczka/

Zasolenie gleby definiowane jest jako proces gromadzenia sie soli w profilu glebowym.
Czynniki wywotujgce zasolenie mozna podzieli¢ na naturalne — klimatyczne oraz sztuczne -
niewfasciwe nawozenie i nawadnianie. Ponizej przedstawiono typowe objawy zasolenia

u roslin.
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Typowe objawy zasolenia Kategorie degradacji gleb
| i roslin wg zasolenia

uszkodzenia kietkc . _
rochn ¢ zasolenie > 16 mS/cm

kartowatos¢ pedo  gleba bardzo silnie
amowanie wzrostu,
zotkniecie lisci,

wyksztatcenie sta

» zasolenie < 2 mS/cm
ba bez «

Rys. 14 - Zasolenie jako wskaznik degradacji gleby; Zzrodtfo: opracowanie wtasne E. Kapuscinska i D. Gryglik;
Zrddto zdjecia: https://cordis.europa.eu/article/id/428879-research-offers-new-insights-into-the-salinity-
tolerance-mechanisms-of-plants/pl

W celu oszacowania wplywu zanieczyszczen gleby na rosliny, wykonuje sie testy kietkowania
roslin i na ich podstawie stwierdza sie wptyw obojetny, inhibicje badz stymulacje. Test
biologiczny okresla toksycznos$¢ gleby wzgledem roslin w najbardziej newralgicznym okresie
ich wzrostu - kietkowania. Do badarh mozna uzy¢ nasion réznych roslin, np. rzodkiewki, rzepaku,
ogorka, bobiku, rzezuchy itp. W prowadzonych przez uczniéw badaniach, rosling testowg byta
rzezucha (pieprzyca siewna). Ponizej przedstawiono testy kietkowania z pieprzycg siewng na
szalkach Petriego.
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Test kietkowania z rzezuchg

1 doba

5 doba

Rys. 15 - Test kietkowania z pieprzycq siewnq (potocznie — rzezuchq) na szalkach Petriego; Zrodto: opracowanie

wifasne B. Mokrzycka-Wieteska

Na ponizszym rysunku przedstawiono etapy badan gleby az do uzyskania wyciggu wodnego,

prowadzone przez ucznidow w ramach warsztatéw ,,EKO-INSPIRACJE”.

SCIEZKA BADAN GLEBY

Pobér prébki
gleby

Suszenie
gleby

RECERIE
wyciggu

wodnego z gleby

Przesiewanie
gleby

Wycigg wodny
Z gleby

Rys. 16 - Schemat badar prowadzonych przez uczniow w ramach warsztatow dotyczqcych oceny stanu jakosci

gleb

Wycigg wodny wykorzystano do wykonania oznaczen stuzgcych do okreslenia zakwaszenia
gleby — odczyn, zasolenia gleby - przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe i catkowita
zawartosc¢ substancji rozpuszczonych, a takze inhibicji na rosliny — test kietkowania.
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BADANIE WYCIAGU WODNEGO Z GLEBY - pomiary

Rys. 17 - Przyktadowe oznaczenia w wyciggu wodnym — pomiar odczynu réznymi metodami; zrédfo:
opracowanie wfasne E. Badowska
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Rys. 18 - Przyktadowa mapa punktéw poboru probek gleby z danymi dotyczqcymi oznaczen przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej; opracowanie wtasne M. Szczesio
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Woda, gleba i zdrowie cztowieka

Stan srodowiska ma bezposredni wptyw na jakos¢ zycia ludzi. Zanieczyszczona woda moze
prowadzi¢ do rozprzestrzeniania sie choréb oraz kumulacji szkodliwych substancji
w organizmach. Z kolei zdegradowane gleby wptywajg na jakos¢ zywnosci i ograniczajg
mozliwosci produkcyjne rolnictwa.

Coraz czesciej mowi sie rdwniez o wzajemnych zaleznosciach pomiedzy wodg, gleba
i klimatem. Zdrowe gleby magazynuja wode i ograniczajg skutki suszy, natomiast odpowiednia
gospodarka wodna pomaga chroni¢ gleby przed degradacjg. Ochrona tych zasobéw wymaga
wiec kompleksowego podejscia oraz wspotpracy naukowcédw, samorzaddéw, przedsiebiorcow
i mieszkancow.

Odpowiedzialno$¢ za przysztosé

Problemy zwigzane z jakos$cig wody i gleby nie dotyczg wytgcznie naukowcdw czy instytucji
zajmujgcych sie ochrong srodowiska. Kazdy cztowiek ma wptyw na stan otaczajgcej przyrody
poprzez codzienne decyzje i zachowania. Oszczedzanie wody, odpowiedzialne
gospodarowanie odpadami, ograniczanie stosowania szkodliwych substancji czy wspieranie
zrbwnowazonego rolnictwa to dziatania, ktére mogg przyczynia¢ sie do ochrony zasobéw
naturalnych.

Zrozumienie znaczenia wody i gleby jest jednym z kluczowych elementéw edukacji
ekologicznej. To wtasnie od jakosci tych zasobdw zalezy funkcjonowanie ekosystemodw,
bezpieczenstwo zywnosciowe oraz jakos$¢ zycia obecnych i przysztych pokolen. Dlatego ich
ochrona powinna by¢ traktowana nie jako obowigzek, lecz jako wspdlna odpowiedzialnos¢ za
przysztos¢ naszej planety.
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Il. Ochrona bioréznorodnosci

»Nadszedt czas, aby zrozumieé, ze przyroda bez cztowieka bedzie istniata, ale cztowiek
bez przyrody nie” (Arystoteles)

To zdanie coraz czesciej pojawia sie w dyskusjach dotyczgcych ochrony srodowiska. Przez
dtugi czas cztowiek postrzegat przyrode gtéwnie jako Zrédto surowcédw, zywnosci
i przestrzeni do rozwoju cywilizacji. Dopiero w ostatnich dziesiecioleciach zaczelismy
dostrzegaé, jak bardzo nasze zycie zalezy od sprawnie funkcjonujacych ekosystemow.
Powietrze, ktéorym oddychamy, woda, ktérg pijemy, zywnos¢, ktorg spozywamy, a nawet
wiele lekow ratujgcych zycie — wszystko to jest efektem proceséw zachodzacych w swiecie
przyrody. Podstawg tych proceséw jest wtasnie bioréznorodnosc.

Czym jest bioréznorodnos¢?

Bioréznorodnos¢, nazywana réwniez réznorodnoscig biologiczng, oznacza zréznicowanie
wszystkich organizmdéw zywych wystepujacych na Ziemi — od mikroskopijnych bakterii po
ogromne drzewa i najwieksze zwierzeta. Definicja przyjeta podczas Konferencji Narodow
Zjednoczonych w Rio de Janeiro w 1992 roku podkresla, ze obejmuje ona wszystkie
ekosystemy lgdowe, stodkowodne i morskie oraz zaleznosci zachodzgce pomiedzy
organizmami.

Réznorodnos¢ biologiczna wystepuje na wielu poziomach. Obejmuje réznorodnosc
genetyczng, czyli zréznicowanie gendw w obrebie jednego gatunku, réznorodnosc
gatunkowg dotyczaca liczby gatunkdéw organizméw oraz réznorodnosc¢ ekosystemowa,
zwigzang z bogactwem siedlisk i krajobrazéw. Kazdy z tych poziomdw jest niezbedny do
prawidfowego funkcjonowania przyrody.

Swiat organizméw zywych jest niezwykle bogaty. Naukowcy opisali dotychczas okoto
miliona gatunkéw owaddw, ponad czterdziesci tysiecy gatunkéw ryb, kilkanascie tysiecy
gatunkdéw ptazéw i gaddw oraz tysigce gatunkow ssakdw i ptakdéw. Jednoczesnie szacuje
sie, ze znaczna cze$¢ organizmow zyjgcych na Ziemi nadal pozostaje nieodkryta.

Réznorodnosé biogeograficzna:
e rdznorodnosc krajobrazowa,
e rdznorodnosc ekosystemowa,
e rdznorodnosc gatunkowa,
e réznorodnosc genetyczna.
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Dlaczego bioréznorodnos¢ jest tak wazna?

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac, ze los pojedynczego gatunku nie ma
wiekszego znaczenia dla cztowieka. W rzeczywistosci kazdy organizm petni okreslong
funkcje w srodowisku. Razem tworzg one skomplikowang sieé¢ zaleznosci, ktéra zapewnia
stabilnos¢ ekosystemow.

Duza réznorodnos$é biologiczna sprawia, ze przyroda jest bardziej odporna na choroby,
susze, pozary czy gwattowne zmiany klimatu. Im wiecej gatunkdéw uczestniczy
w funkcjonowaniu ekosystemu, tym wieksza jest jego zdolno$¢ do regeneracji po
wystgpieniu zaktécen.

Biordznorodnos$¢ jest réwniez podstawg tak zwanych ustug ekosystemowych, czyli
korzysci, jakie cztowiek czerpie z przyrody. S3 one czesto niezauwazalne, poniewaz
traktujemy je jako co$ oczywistego. Tymczasem kazdego dnia korzystamy z pracy milionéw
organizmoéw zywych.

MEDICINE

i ECOSYSTEM
SERVICES

Rys. 19 - Ustugi ekosystemowe; https://bouldercolorado.gov/protecting-public-health
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Zapylacze, takie jak pszczoty, trzmiele czy motyle, odpowiadajg za rozmnazanie wielu
gatunkow roslin. Szacuje sie, ze okoto 75% swiatowych upraw zywnosciowych w pewnym
stopniu zalezy od zapylania przez zwierzeta. Bez nich produkcja wielu owocéw, warzyw
i roslin przemystowych bytaby niemozliwa lub znacznie mniej wydajna.

Roéwnie wazng role odgrywajg organizmy oczyszczajgce wode i glebe, magazynujgce
dwutlenek wegla czy regulujace klimat. Warto rdwniez pamietaé, ze przyroda jest zrédtem
inspiracji dla wspodtczesnej medycyny. Szacuje sie, ze okoto 70% lekow
przeciwnowotworowych powstato dzieki zwigzkom chemicznym odkrytym w organizmach
zywych lub zostato nimi zainspirowanych.

Kryzys bioréznorodnosci — ciche zagrozenie XXI wieku

Cho¢ przez miliony lat zycie na Ziemi rozwijato sie i ewoluowato, obecnie obserwujemy
gwattowne tempo zanikania gatunkéw. Wedtug raportéw miedzynarodowych organizacji
zajmujgcych sie ochrong przyrody srednia liczebno$¢ monitorowanych populacji dzikich
zwierzat zmniejszyta sie od 1970 roku o ponad 70%.

Naukowcy alarmuja, ze tempo wymierania gatunkow jest obecnie od kilkudziesieciu do
nawet kilkuset razy wyzsze niz naturalne tempo obserwowane w ciggu ostatnich milionéw
lat. Szacuje sie, ze kazdego roku z powierzchni Ziemi znika od kilku do kilkudziesieciu
tysiecy gatunkdéw roslin i zwierzat.

Problem ten okreslany jest czesto mianem ,széstego wielkiego wymierania”.
W przeciwienstwie do poprzednich katastrof biologicznych nie jest on jednak
spowodowany upadkiem meteorytu czy gwattownymi zmianami geologicznymi. Gtdwng
przyczyng jest dziatalnos¢ cztowieka.

Przyblizona liczba opisanych gatunkéw zwierzat (wg IUCN Red List of Threatened Species
i Global Biodiversity Information Facility)

e Ssaki5,5-6,7 tys.
o Ptazy 15 tys.

e Ptaki 10 - 11 tys.
e Ryby 40 tys.

e Gady 10-12 tys.
e Owady1min.

W latach 1970 - 2020 srednia liczebnos¢ monitorowanych populacji dzikich zwierzat
spadta o0 73% (Raport Living Planet Index 2024).

Szacuje sie, ze kazdego roku wymiera od 5 000 do 50 000 gatunkdéw roslin i zwierzat.
(Raport Living Planet Index 2024).
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Tempo wymierania gatunkéw jest obecnie od dziesigtek do setek razy wyisze niz srednia
z ostatnich 10 milionéw lat.

Raport Miedzyrzqdowej Platformy do spraw Rozinorodnosci Biologicznej
i Funkcjonowania Ekosystemow (IPBES - Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services)

Co zagraza bioréznorodnosci?

Najwiekszym zagrozeniem pozostaje niszczenie siedlisk przyrodniczych. Wycinka lasow,
osuszanie mokradet, rozbudowa miast i infrastruktury transportowej powoduja, ze wiele
gatunkdéw traci miejsca niezbedne do zycia i rozmnazania.

Powaznym problemem jest réwniez fragmentacja srodowiska. Nawet jesli czes¢ siedlisk
zostaje zachowana, czesto sg one od siebie odizolowane drogami, zabudowg lub terenami
przemystowymi. Utrudnia to migracje zwierzat oraz wymiane materiatu genetycznego
pomiedzy populacjami.

Kolejnym zagrozeniem s3 monokultury rolne zajmujgce ogromne powierzchnie. Cho¢
zwiekszajg wydajnos¢ produkcji zZywnosci, znaczgco ograniczajg réznorodnos$¢ gatunkowa
krajobrazu. W takich warunkach wiele organizméw nie znajduje odpowiednich warunkéw
do zycia.

Negatywny wptyw wywierajg réwniez zanieczyszczenia $rodowiska, nadmierna
eksploatacja zasobdéw naturalnych oraz introdukcja gatunkdédw obcych. Gatunki inwazyjne
mogg wypierac organizmy rodzime, zaburzajgc réwnowage catych ekosystemow.

Coraz wiekszym wyzwaniem stajg sie takze zmiany klimatu. Wzrost temperatury, susze,
ekstremalne zjawiska pogodowe i przesuwanie sie stref klimatycznych powoduja, ze wiele
gatunkdw nie nadaza z przystosowaniem sie do nowych warunkdéw.

Ochrona przyrody zaczyna sie blisko nas

Cho¢ problemy zwigzane z utratg bioréznorodnosci majg charakter globalny, wiele dziatan
ochronnych mozna podejmowa¢ na poziomie lokalnym. Nie zawsze wymagajg one duzych
naktadow finansowych czy specjalistycznej wiedzy.

Coraz wiecej oséb rezygnuje z idealnie przystrzyzonych trawnikéw na rzecz fgk kwietnych.
Takie miejsca dostarczajg pokarmu owadom zapylajgcym i zwiekszajg réznorodnosc
biologiczng nawet w przestrzeni miejskiej.

Duze znaczenie ma réwniez sadzenie rodzimych gatunkdéw rodlin. Sg one najlepiej
przystosowane do lokalnych warunkéw i stanowig naturalne Zrédfo pokarmu dla wielu
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owadow oraz ptakdw. Pomocne mogg byc¢ takze proste konstrukcje, takie jak hotele dla
owadow, ktére zapewniajg schronienie zapylaczom.

W ochronie przyrody wazne sg takze codzienne wybory konsumenckie. Kupowanie
lokalnej i sezonowej zywnosci wspiera bardziej zréwnowazone formy produkcji rolnej.
Ograniczanie zuzycia plastiku pomaga chroni¢ ekosystemy wodne, a odpowiedzialne
korzystanie z obszaréw chronionych wspiera zachowanie cennych siedlisk.

Nie musimy robi¢ wszystkiego — ale kazdy moze zrobi¢ co$

Wielkie problemy srodowiskowe czesto wydajg sie odlegte i trudne do rozwigzania. tatwo
wtedy pomysleé, ze dziatania pojedynczej osoby nie majg znaczenia. Historia ochrony
przyrody pokazuje jednak, ze zmiany spoteczne zaczynajg sie witasnie od indywidualnych
decyzji podejmowanych przez miliony ludzi.

Ochrona bioréznorodnosci nie polega wytgcznie na ratowaniu zagrozonych gatunkow. To
inwestycja w bezpieczenistwo zywnosciowe, zdrowie, gospodarke i jakos¢ zycia przysztych
pokolen. Im lepiej zrozumiemy zaleznosci tgczgce cztowieka z przyrodg, tym wieksza
bedzie nasza zdolno$¢ do podejmowania odpowiedzialnych decyzji.

Nie odziedziczyliSmy Ziemi po naszych przodkach. Pozyczylismy jg od tych, ktdrzy przyjda
po nas. Dlatego troska o réznorodnos¢ biologiczng jest nie tylko obowigzkiem wobec
przyrody, ale takze wyrazem odpowiedzialnosci za przysztos¢ cztowieka.

HOTEL DLA OWADOW

Dlaczego owady zapylajqce sq tak wazne? Blisko jedna
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lll. Recykling, gospodarka odpadami i mikroplastik —
niewidzialny problem wspdétczesnego swiata

Problem odpaddéw, a szczegdlnie mikroplastiku, stanowi jedno z najpowazniejszych
wyzwan srodowiskowych. Kazdego dnia korzystamy 1z dziesigtek przedmiotéw
wykonanych z tworzyw sztucznych. Butelki na napoje, opakowania zywnosci, torby
zakupowe, ubrania sportowe, sprzet elektroniczny czy wyposazenie samochoddw staty sie
nieodtgcznym elementem wspodtczesnego zycia. Tworzywa sztuczne sg lekkie, trwate,
tanie i fatwe w produkcji, dlatego w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat catkowicie zmienity
sposéb funkcjonowania spoteczeristw. Jednoczesnie staty sie Zrédtem jednego
z najwiekszych problemdéw srodowiskowych XXI wieku.

Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych przekracza obecnie 400 milionéw ton rocznie
i stale rosnie. Znaczna cze$¢ tej produkcji przeznaczona jest na opakowania
jednorazowego uzytku, ktére czesto stajg sie odpadem juz po kilku minutach od zakupu
produktu. Problem nie polega jednak wytgcznie na ogromnej ilosci odpaddéw. Coraz
wieksze obawy naukowcow budzi zjawisko powstawania mikroplastiku i nanoplastiku —
niewielkich czgstek tworzyw sztucznych, ktdre rozprzestrzeniajg sie w sSrodowisku i trafiaja
do organizmoéw zywych.

Od odpadu do mikroplastiku

Przez wiele lat sadzono, ze plastik jest materiatem niemal niezniszczalnym.
W rzeczywistosci tworzywa sztuczne nie znikajg ze srodowiska, lecz stopniowo rozpadajg
sie na coraz mniejsze fragmenty. Pod wptywem promieniowania stonecznego, zmian
temperatury, dziatania wody oraz uszkodzen mechanicznych duze elementy plastikowe
kruszg sie i przeksztatcajg w mikroskopijne czastki.

Mikroplastiki to fragmenty tworzyw sztucznych o wielkosci od okoto 1 mikrometra do
5 milimetréw. Jeszcze mniejsze sg nanoplastyki, ktérych rozmiary sg mniejsze niz
1 mikrometr. Dla poréwnania — ludzki wtos ma $rednice okoto 70 mikrometréw, co
oznacza, ze wiele czgstek mikroplastiku jest niewidocznych gotym okiem.

Naukowcy wyrdzniajg dwa podstawowe rodzaje mikroplastiku. Mikroplastik pierwotny
jest produkowany celowo i wykorzystywany miedzy innymi w niektérych kosmetykach,
$rodkach czyszczgcych czy procesach przemystowych. Mikroplastik wtérny powstaje
natomiast podczas rozpadu wiekszych elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych,
takich jak butelki, folie, opakowania, odziez syntetyczna czy elementy wyposazenia
codziennego uzytku.
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Plastik wokot nas — skala problemu

Jeszcze kilkadziesigt lat temu odpady plastikowe byty stosunkowo rzadkim zjawiskiem.
Dzis mozna je znalezé praktycznie wszedzie — od gtebin oceanicznych po szczyty
najwyzszych gor. Mikroplastik wykrywany jest w wodach powierzchniowych, wodzie
pitnej, glebach, osadach rzecznych, powietrzu, zywnosci, a nawet w organizmach ludzi.

Badania prowadzone w ostatnich latach wykazaty obecnos¢ mikroplastiku w ptucach, krwi,
tozysku, mleku matki oraz innych tkankach ludzkiego organizmu. Oznacza to, ze cztowiek
jest narazony na kontakt z tymi czgstkami praktycznie przez cate zycie.

Najwazniejszg drogg narazenia pozostaje zywnos¢ i woda. Mikroplastik moze
przedostawaé sie do produktéw spozywczych podczas produkcji, transportu
i przechowywania. Znajdowany jest miedzy innymi w rybach, owocach morza, soli
kuchennej, wodzie butelkowanej oraz wielu produktach przetworzonych.

Czy opakowania zywnosci sg catkowicie bezpieczne?

Wiekszo$¢ opakowan przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig spetnia rygorystyczne
normy bezpieczeristwa. Coraz wiecej badan wskazuje jednak, ze podczas codziennego
uzytkowania mogg one uwalniaé niewielkie ilosci mikro- i nanoplastiku.

Szczegdlne znaczenie majg warunki uzytkowania. Wysoka temperatura przyspiesza proces
starzenia sie tworzyw sztucznych oraz zwieksza ryzyko odrywania sie drobnych czastek.
Dotyczy to miedzy innymi podgrzewania zywnosci w plastikowych pojemnikach, zalewania
wrzatkiem produktéw znajdujgcych sie w opakowaniach z tworzyw sztucznych czy
wielokrotnego uzywania tych samych pojemnikdw.

Na proces degradacji wptywa réwniez promieniowanie ultrafioletowe. Dtugotrwate
wystawianie butelek lub pojemnikdéw na dziatanie Swiatta stonecznego powoduje
ostabienie struktury materiatu, zwieksza jego kruchos$¢ i sprzyja powstawaniu
mikropeknie¢. Podobny efekt wywotujg uszkodzenia mechaniczne, takie jak zgniatanie,
Sciskanie czy wielokrotne otwieranie i zamykanie opakowan.

Warto podkredli¢, ze obecnie naukowcy nadal badajg rzeczywistg skale zagrozen
zwigzanych z migracjg mikroplastiku do zywnosci. Choé wiele pytan pozostaje bez
odpowiedzi, coraz wiecej instytucji naukowych i organizacji miedzynarodowych prowadzi
intensywne badania nad tym problemem.

Mikroplastik a zdrowie cztowieka

Jednym z najwazniejszych pytan wspdtczesnej nauki jest wptyw mikroplastiku na
organizmy zywe. Wiadomo juz, ze bardzo mate czastki mogg przenikaé przez bariery
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biologiczne organizmu i dociera¢ do rdinych tkanek. W warunkach laboratoryjnych
wykazano, ze mogg one wywotywac stres oksydacyjny, czyli zaburzenia réwnowagi
chemicznej komdrek prowadzgce do ich uszkodzenia.

Szczegdlng uwage badaczy zwracajg nanoplastyki. Ze wzgledu na swoje niewielkie
rozmiary mogg fatwiej przenikaé przez btony komodrkowe i uczestniczy¢ w procesach
biologicznych. Dodatkowo powierzchnia czgstek mikroplastiku moze adsorbowa¢d inne
substancje obecne w S$rodowisku, w tym metale ciezkie czy zwigzki chemiczne
o potencjalnie szkodliwym dziataniu.

Najbardziej narazone na skutki ekspozycji mogg by¢ niemowleta, mate dzieci oraz kobiety
w cigzy. Organizmy rozwijajace sie sg bardziej wrazliwe na dziatanie czynnikéw
srodowiskowych, dlatego konieczne sg dalsze badania pozwalajgce lepiej zrozumieé
potencjalne konsekwencje zdrowotne.

Recykling — wazny, ale niewystarczajacy

Przez wiele lat recykling byt postrzegany jako gtéwne rozwigzanie problemu odpaddw.
Rzeczywiscie odgrywa on niezwykle wazng role, poniewaz pozwala ograniczy¢ zuzycie
surowcéw naturalnych oraz zmniejszy¢ ilos¢ odpaddw trafiajgcych na sktadowiska.

Nie oznacza to jednak, ze recykling samodzielnie rozwigze problem zanieczyszczenia
srodowiska plastikiem. Znaczna czes¢ odpaddéw nie trafia do systeméw odzysku lub nie
nadaje sie do ponownego przetworzenia. Wiele produktéw jednorazowych powstaje
szybciej, niz jesteSmy w stanie je odzyska¢ i wykorzystaé ponownie.

Dlatego coraz wieksze znaczenie zyskuje koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym. Jej
celem jest takie projektowanie produktdéw, aby mogty by¢ wielokrotnie wykorzystywane,
naprawiane, odzyskiwane i przetwarzane. W takim modelu odpady stajg sie surowcami,
a ilos¢ materiatéw trafiajgcych do srodowiska jest ograniczana do minimum.

Jak kazdy z nas moze ograniczy¢ problem?

Rozwigzanie problemu mikroplastiku wymaga dziatan na poziomie globalnym, ale réwnie
wazne sg codzienne decyzje podejmowane przez konsumentéw. Ograniczanie liczby
jednorazowych opakowan, korzystanie z butelek wielokrotnego uzytku, wybieranie
produktéw o mniejszej ilosci opakowan czy wtasciwa segregacja odpadéw pozwalajg
zmniejszy¢ presje na srodowisko.

Warto rowniez zwraca¢ uwage na sposdb uzytkowania opakowan. Eksperci zalecajg
unikanie podgrzewania zywnosci w pojemnikach plastikowych, szczegdlnie jesli nie sg one
przeznaczone do tego celu. Bezpieczniejszg alternatywa mogg by¢ naczynia szklane,
ceramiczne lub stalowe.
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Coraz wieksze znaczenie ma takie sSwiadoma konsumpcja. Najbardziej ekologicznym
odpadem jest bowiem ten, ktéry nigdy nie powstat. Ograniczanie niepotrzebnych
zakupow, wybieranie produktéw trwatych oraz naprawa przedmiotéw zamiast ich
wyrzucania stanowig jedne z najskuteczniejszych dziatan na rzecz ochrony srodowiska.

Od gospodarki odpadami do odpowiedzialnosci za przysztosé

Problem mikroplastiku pokazuje, ze wspotczesne wyzwania srodowiskowe sg znacznie
bardziej ztozone, niz mogtoby sie wydawacd. Nie dotyczg jedynie sktadowisk odpaddow czy
zanieczyszczonych rzek, lecz catego systemu produkcji, konsumpcji i gospodarowania
zasobami.

Wspotczesna gospodarka stoi przed koniecznoscig przejscia od modelu ,wyprodukuj —
wykorzystaj — wyrzu¢” do modelu opartego na odpowiedzialnym korzystaniu z surowcéw.
Recykling pozostaje waznym elementem tego procesu, ale rownie istotne sg innowacje
technologiczne, edukacja ekologiczna oraz zmiana codziennych nawykéw.

Mikroplastik jest problemem niewidocznym gotym okiem, ale jego skutki moga by¢
odczuwalne przez cate spoteczeristwa. Dlatego wtasnie wiedza o odpadach, recyklingu
i gospodarce o obiegu zamknietym staje sie jednym z kluczowych elementéw edukacji
ekologicznej XXI wieku. To od decyzji podejmowanych dzisiaj zalezy, w jakim srodowisku
bedg zyty przyszte pokolenia.
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| Definicja i klasyfikacja mikroplastiku

1 skalaiterminologia ¢» Morfologia i ksztalty
MIKROPLASTIKI (MP) Zréznicowanie morfologiczne wptywa na kinetyke uwalniania i
Czastki tworzyw sztucznych o rozmiarach od 1 pm do 5 mm. interakcje z zywnoscig:
Fragmenty Wibkna
NANOPLASTYKI (NP)
Czastki < 1 pm, wykazujace wyzszg aktywnosé biclogiczng i Folie Kule

zdolnosé penetracji tkanek. Pianki Mikrokapsiki

. o Fo Dominujace polimery (FCM)
lss Podziatl ze wzgledu na Zrédio
Pierwotne: Celowo produkowane w mate] skali (granulki
przemystowe, mikrogranulki w kosmetyvkach, np. w lakierach do PE (Polietylen) — butelki, folie

Materiaty najczesciej stosowane w kontakcie z Zzywnoscia:

PP (Polipropylen) - pojemniki, nakretki
Witdrme: Powstajgce w wyniku rozpadu wigkszych elementdw PET (Politereftalan etylenu) - napoje

plastikowych (opakowania, butelki, folie). PS (Polistyren) - opakowania instant

PVC (Polichlorek winylu) — uszczelki, folie

Rys. 21 — Definicja i klasyfikacja mikroplastiku, Zrédta wskazane na rycinie

Mikroplastiki to czgstki tworzyw sztucznych o rozmiarach od 1 um do 5 mm, natomiast
nanoplastyki to czastki mniejsze niz 1 um, ktére wykazujg wyzszg aktywnos¢ biologiczna
oraz zdolnos$¢ penetracji tkanek. Wyrdzniamy mikroplastik pierwotny, czyli celowo
wytwarzany w matej skali, na przyktad mikrogranulki w kosmetykach, oraz wtérny,
powstajgcy w wyniku rozpadu wiekszych elementodw, takich jak opakowania, butelki czy
folie.

Mikroplastik wystepuje w rdéznych formach morfologicznych, takich jak fragmenty,
widkna, folie, kule, pianki czy mikrokapsutki, co ma bezposredni wptyw na jego kinetyke
uwalniania i interakcje z zywnoscia. W kontekscie materiatéw kontaktujgcych sie
z zywnoscig dominujg takie polimery jak PE — polietylen stosowany w butelkach i foliach,
PP —polipropylen uzywany w pojemnikach i nakretkach, PET — stosowany w opakowaniach
napojow, PS — wykorzystywany w produktach instant oraz PVC — obecny w uszczelkach
i foliach.
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| Skala problemu globalnego

l Produkcja Tworzyw {5 Gospodarka Odpadami VL Zagrozenie Zywnosci
21%
Roczna produkcija (2023) Recykling | Spalanie Akumlacia MP z opakowar rocznie
Ponad 1/3 cate] produkeii plastiku Odpady akumulujace sie w 4rodowisku ZAWody powierzchniowe i pitna
przeznaczona jest na opakowania, w ulegaig ciagtemu rozpadowi na mikro- i

tym systemy jednorazowe. AGleba i powietrze

plastiki (MP/NP).
BZywnosé przetworzona

& Tkanki cziowieka

Rys. 22 — Skala problemu globalnego, zrédtfa wskazane na rycinie

Roczna produkcja tworzyw sztucznych wynosi okoto 415 miliondw ton, a ponad jedna
trzecia tej produkcji jest przeznaczona na opakowania, w tym systemy jednorazowe.
W gospodarce odpadami tylko 21% plastiku trafia do recyklingu lub spalania, natomiast az
79% akumuluje sie w Srodowisku.

Nagromadzone odpady ulegajg ciggtemu rozpadowi na mikro- i nanoplastyki. Szacuje sie,
ze okoto 1000 ton mikroplastiku rocznie pochodzi z opakowan i trafia do Srodowiska.
Mikroplastik obecny jest w wodzie powierzchniowej, wodzie pitnej, glebie, powietrzu,
zZywnosci przetworzonej, a nawet w tkankach cztowieka.
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| Mechanizmy uwalniania mikroplastiku

DEGRADAC.JA TERMICZNA ZUZYCIE FIZYCZNE SRODDWISKO | UV
8° stres termiczny .. AbrazZja Foto-1
mechaniczna chemodegradacja

PodwyZszona temperatura
gwaltownie przyspiesza proces
degradaciji polimerow.

Fizyczne uszkodzenia wynikajace z Wptyw promieniowania UV oraz
codziennego uzytkowania agresywnych czynnikow
opakowari. chemicznych. (

Polipropylen (PP) i polistyren (PS)
wykazujg wysokg podatnosé przy T
= 70°C.

Kinetyka: liczba uwalnianych czgstek

rosnie wraz z temperaturg i czasem
kontaktu.

Zmiany strukturalne prowadzg do
rozrywania fafcuchow
polimerowych.

Tarcie, zgniatanie oraz wielokrotne
otwieraniefzamykanie korkdw.

Uszkodzenia mechaniczne PET
($ciskanie) korelujg ze wzrostem MP
w wodzie.

Ciecie zywnosci na PP uwalnia 14—
71% wigcej MP niz na polietylenie
(PE).

Naswietlanie UV inicjuje foto-
oksydacje, zwiekszajgc kruchosé
materiatu.

Powstawanie mikropgknigé na
powierzchni utatwia odrywanie sie
czgstek.

Szybkosc¢ emisji MP zalezy od
gestosci polimeru | grubose $cianek

opakowania.

Rys. 23 — Mechanizmy uwalniania mikroplastiku, Zrédta wskazane na rycinie

Pierwszym mechanizmem jest degradacja termiczna. Podwyzszona temperatura,
szczegllnie powyzej 70°C, gwattownie przyspiesza degradacje polimerdéw, takich jak PP
i PS. Proces ten prowadzi do zmian strukturalnych oraz rozrywania tancuchéw
polimerowych, a liczba uwalnianych czgstek rosnie wraz z temperaturg i czasem kontaktu.

Drugim mechanizmem jest zuzycie fizyczne. Tarcie, zgniatanie i wielokrotne uzytkowanie
prowadzg do uszkodzen mechanicznych. W przypadku PET Sciskanie butelki zwieksza ilos¢
mikroplastiku w wodzie, a ciecie na powierzchniach PP generuje nawet o 14—71% wiecej
czgstek niz na polietylenie.

Trzeci mechanizm to wptyw $rodowiska i promieniowania UV. Naswietlanie UV inicjuje
foto-oksydacje, zwieksza kruchos$¢ materiatu i prowadzi do powstawania mikropeknie,
ktore utatwiajg odrywanie sie czgstek. Szybkos¢ emisji zalezy od gestosci polimeru
i grubosci opakowania.
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| Butelki PET - wyniki badan

ir Stres Mechaniczny = Analiza Narazenia
Uszkedzenia fizyczne: Rzucanie, éciskanie i wielokrotne Woda butelkowana wykazuje istotnie wyzsze stezenie MP niz woda
odksztatcanie butelki prowadzi do peknigé powierzchniowych. z sieci wodociggowej.

Uwalnianie: Degradacja mechaniczna polimeru PET skutkuje

migracjg substancji matoczgsteczkowych oraz mikroplastiku 5’42 cqute le
(MP). Srednia zawartos¢ MP w nowej butelce PET (0,5 L)

1,53 min czastek

Max. dzienne spozycie MP na kg masy ciata (dorosli)

100% pribek z MP ‘Woda Butelkowana > Kranowa

i Fotooksydacja UV

Promieniowanie UV: Powoduje zmiany barwy, kruchos¢ materiatu
oraz pecherzenie powierzchni butelki.

Kruchos¢: Fotooksydacja drastycznie zwigksza liczbg

Kluczowy Whniosek
mikropekniec, utatwiajgc odrywanie sie czgstek od scianek. wy

Sposdb przechowywania (nastonecznienie) oraz transportu (stres
mechaniczny) sg krytycznymi determinantami czystosci
mikrobiclogicznej i chemicznej wody w butelkach PET.

Rys. 24 — Butelki PET — wyniki badarn, Zzrédta wskazane na rycinie

Uszkodzenia mechaniczne, takie jak rzucanie, sciskanie i odksztatcanie butelki, prowadza
do powstawania mikropeknie¢ powierzchniowych. Degradacja mechaniczna powoduje
migracje zaréwno mikroplastiku, jak i zwigzkéw matoczgsteczkowych.

Promieniowanie UV powoduje zmiany barwy materiatu, jego kruchos¢ oraz pecherzenie
powierzchni. Fotooksydacja zwieksza liczbe mikropekniec i utatwia uwalnianie czgstek.

W analizie narazenia stwierdzono, ze woda butelkowana zawiera wiecej mikroplastiku niz
woda kranowa. Srednia zawarto$¢ wynosi okoto 5,42 czastek na litr. Jednocze$nie szacuje
sie maksymalne dzienne spozycie nawet na poziomie 1,53 miliona czastek na kilogram
masy ciata. Co wazne — 100% probek zawiera mikroplastik.

Trzeci mechanizm to wptyw srodowiska i promieniowania UV. Naswietlanie UV inicjuje
foto-oksydacje, zwieksza kruchos$¢ materiatu i prowadzi do powstawania mikropeknie,
ktore utatwiajg odrywanie sie czgstek. Szybkos¢ emisji zalezy od gestosci polimeru
i grubosci opakowania.
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| Lunchboxy - wplyw temperatury i mikrofalowania

# Temperatura pokojowa {#} Mikrofalowanie (Microwaving)
Uwalnianie mikroplastiku {MP) z pojemnikow Pojemniki oznaczone jako "microwave safe” uwalniajg
polipropylenowych (PP) jest minimalne. ogromne ilosci MP i NP.

Kluczowe determinanty: czas kontaktu z cieczg oraz Emisja do mikroplastikéw i miliardow
pierwotny stan powierzchni polimeru. nanoplastykow podczas jednej sesji.

Wielokrotne uzycie i rozne scenariusze (czas/moc) potggujg
efekt degradacji.

° wplyw wrzacej wody © Wnioski i Rekomendacje

Zanurzenie w wodzie o temp. 100°C drastycznie zwigksza

Podgrzewanie zywnosci w plastiku stanowi najwyzsze
migracje czgstek.

ryzyko ekspozycji. Zaleca sie stosowanie szkia lub

Wykryto czastek submikronowych | ceramiki jako materiatow obojetnych.

nanometrowych na litr.

Polimery PP i PE s3 najbardziej podatne na stres cieplny w
warunkach domowych.

Rys. 25 — Lunchboxy — wptyw temperatury i mikrofalowania, Zzrédfa wskazane na rycinie

W temperaturze pokojowej uwalnianie mikroplastiku z pojemnikéw PP jest minimalne
i zalezy gtdwnie od czasu kontaktu oraz stanu powierzchni.

Natomiast wrzgca woda, czyli okoto 100°C, powoduje gwattowny wzrost uwalniania — od
1,07 do 2,24 miliona czastek na litr, gtdwnie w zakresie submikronowym
i nanometrycznym.

Najbardziej intensywne uwalnianie zachodzi podczas mikrofalowania. Nawet pojemniki
oznaczone jako ,microwave safe” uwalniajg do 4,2 miliona mikroplastikéw oraz miliardy
nanoplastykdw podczas jednej sesji. Wielokrotne uzycie i diuiszy czas ekspozycji
dodatkowo potegujg efekt degradacji.
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| Torebki herbaty - ogromna iloéé czastek

SEKCJA: MECHANIZMY UWALNIANIA

lle mikroplastiku zjadamy z herbatg w torebkach?

Badanie przeprowadzone na Université McGill (Hernandez et al. 2018)
wykazafo, ze zaparzanie jednej plastikowej torebki w 95°C uwalnia
ekstremalne ilosci czgstek:

~11,6 mid ~3.1mid

czastek mikroplastiku (MP) czastek nanoplastiku (NP)

[ crowne MeCHANZMY UwALNIANIA |

® Rozkfad termiczny: Wysoka temperatura (95°C) ostabia wigzania polimerowe

nylonu i PET. @ Rekomendacja dia konsumenta
. . . . . . . Wybieraj herbatg sypang parzong w metalowym sitku lub
2= Ziuszczanie fizyczne: Mikro-pgknigcia powierzchniowe i mechaniczne tradycyjne torebki papierowe (bez plastikowych nici i
odrywanie fragmentéw. laminatu PE).

M Absorpcja wody: Pecznienie materiatu utatwia migracje czastek submikronowych
do roztworu. S 0 7 e ST i o ey

Rys. 25 — Torebki herbaty — ogromna ilos¢ czgstek, Zrodta wskazane na rycinie, Grafika wygenerowana
przez Skywork Al

Jedna plastikowa torebka herbaty zaparzana w temperaturze okoto 95°C uwalnia okoto
11,6 miliarda czgstek mikroplastiku oraz 3,1 miliarda nanoplastykéw.

Mechanizm obejmuje rozktad termiczny polimeru, ztuszczanie powierzchni oraz absorpcje
wody. Pecznienie materiatu utatwia migracje czastek submikronowych. W efekcie cate to
zanieczyszczenie trafia bezposrednio do naparu.
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| Opakowania po makaronie instant

£ Materiat i Degradacja |~ skala Narazenia

Polistyren (PS/EPS): Podatny na degradacje w érodowisku Regularne spozycie dan gotowych w pojemnikach PP/PS wigze sig
kwasnym i przy wysokiej temperaturze; uwalnia monomery styrenu ze znaczng ekspozycjg tygodniowa.

oraz MP.

Jadhav et al. 2021, Env. Res.

12-203 Bilion

Czgstek MP [ tydzien Czagstek sub-10

Pokrywka i laminat PE/PP: Podczas zalewania wrzgtkiem uwalnia

submikronowe fragmenty polimeru bezposrednio do positku.
Liu et al. 2022 Rehman et al. 2026 NIS'

nm

Interakcja chemiczna: Kontakt z gorgcym tluszczem | kwasami

(sosy) przyspiesza proces migracji czastek ze scianek kubka. A Synergia Czynnikéw Ryzyka
Wysoka temperatura zalewania + kwasowosé sosu + zawartosé tuszezu
= maksymalna akceleracja migracji MP i nanoplastykéw.
Zrodio: Liu et al. 2022, Sci. Total Environ.

Rys. 26 — Opakowania po makaronie instant, Zzrédfa wskazane na rycinie

Opakowania wykonane z polistyrenu sg podatne na degradacje w wysokiej temperaturze
i Srodowisku kwasnym. Dodatkowo pokrywki z laminatéw PE/PP uwalniajg czastki podczas
kontaktu z wrzatkiem.

Kontakt z gorgcym ttuszczem i kwasami przyspiesza migracje. Regularne spozycie takich
produktéw moze prowadzié¢ do ekspozycji rzedu 12—203 czgstek mikroplastiku tygodniowo
oraz jeszcze wiekszej liczby nanoplastykow.
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| Opakowania po owsiance instant

= Struktura i Typ Materiatlu @ Zmiennosé Migdzy Producentami
Wielowarstwowe laminaty: Polietylen (PE) / Papier / Aluminium. Badania wykazujg istotne réznice w ilogci uwalnianego mikroplastiku
Jednorodne opakowania z czystego Polipropylenu (PP). (MP) w zaleznosci od marki produktu:
Scenariusz kontaktu: Zalewanie wrzatkiem (80-100°C) bezpoérednio Rézne sktady laminatéw wplywaja na stabilnosé termiczna.

w opakowaniu.
Zmiennosc grubosci warstwy wewnetrznej determinuje poziom emisji.

Jakos¢ zgrzewow i wykoriczenia powierzchni ma kluczowe
Znaczenie.

5 Analiza Uwalniania Czgstek

A Kluczowe Ryzyko
Wewngtrzna folia PE/PP w warunkach wysokiej temperatury uwalnia
czgstki submikronowe i nanoplastyczne. Deterioracja materiatu
nastepuje juz przy pierwszym kontakcie z gorgca woda.

O poziomie narazenia decyduje wewnetrzna warstwa kontaktowa.
Mimo ze polietylen (PE) jest rzadziej badany niz polipropylen (PP),
oba polimery stanowig Zrédto zanieczyszczen w produktach instant.

Wysoka temperatura przysplesza kinetyke migracji polimeréw do
owslankl. Rekomendacja: Przesypywanie produktu do naczyn ceramicznych przed
zalaniem wodg.

Rys. 27 — Opakowania po owsiance instant, zrédfa wskazane na rycinie

Opakowania majg strukture laminatéw PE/papier/aluminium lub sg wykonane z PP.
Kontakt z woda o temperaturze 80-100°C powoduje uwalnianie czastek juz przy
pierwszym uzyciu.

Wazna jest zmienno$¢ miedzy producentami—rézny sktad laminatu, grubo$¢ warstwy oraz
jakos¢ zgrzewow wptywaja na poziom emisji. Kluczowe znaczenie ma warstwa
wewnetrzna majaca kontakt z zywnoscia.
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| Woreczki ryzu do gotowania

§° Scenariusz ryzyka 2 Skala narazenia
Worek (PE/PP) gotowany razem z ryzem: 95-100°C przez 10~ Ryz stanowi podstawg diety w wielu kulturach - ryzyko ma
20 minut. charakter staty i skumulowany.

Dtugi kontakt termiczny sprzyja intensywnej migracji MP i NP.

Hussain et al. 2023 39 000 - 52 000

Czgstek MP spozywanych rocznie z diety
Efekt synergistyczny: Wysoka temperatura + agitacja

mechaniczna (wrzenie) przyspieszajg degradacje polimeru.
Liu et al. 2022

Rehman et al. 2026

© Rekomendacje
# Zmiennosé materialowa
Zaleca sig gotowanie ryzu sypanego bezposrednio w wodzie
llo$¢ uwolnionego mikroplastiku zalezy od grubosci folii i lub w woreczkach paplerowych.

jakosci polimeru. o
Najnowsze wytyczne FDA (2024) sugerujg unikanie

Znaczne roznice w wynikach miedzy produktami réznych gotowania zywnosci w kontakcie z foliami plastikowymi w
producentéw. temp. wrzenia.
FDA, 2024

Rys. 28 — Woreczki ryzu do gotowania, Zrédta wskazane na rycinie

Woreczki z PE/PP gotowane sg w temperaturze 95-100°C przez 10-20 minut. Dtugi
kontakt termiczny oraz mieszanie podczas wrzenia prowadzg do intensywnej degradacji.

llos¢ uwalnianego mikroplastiku zalezy od jakosci materiatu i jego grubosci. Roczne
spozycie moze wynosi¢ od 39 000 do 52 000 czgstek mikroplastiku.
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| Poréwnanie ilosci uwalnianych czastek mikroplastiku

Typ opakowania / Produkt

» Torebka herbaty (nylon/PET)

Butelka niemowleca (PP)

& Woda butelkowana (PET)

"] Pojemnik PP {lunchbox)

¥ Mikrofalowanie (pojemnik PP)
(] Jednorazowe kubki plastikowe

Dania gotowe (PS/PP)

Temperatura [ Warunki

95°C (parzenig)

70-100°C

Temp. pokojowa

100°C (goraca woda)

~B00W, 3 minuty

Gorgce napoje

Wysokie temperatury

Liczba czgstek

~T11,6 mid MP [ torebke

do 16,2 min MP /L

Sr.542MP L

1,07 - 2,24 min MP [ L

do 4,2 min MP [ sesje

Tysigce — miliony MP

12 — 203 MP [ tydzien

Zrédio literaturowe

Rys. 29 — Poréwnanie ilosci uwalnianych czgstek mikroplastiku, Zrodta wskazane na rycinie

Najwyzsze wartosci obserwujemy dla torebek herbaty — okoto 11,6 miliarda czastek na

torebke.

Butelki niemowlece mogg uwalnia¢ do 16,2 miliona czastek na litr, a lunchboxy przy 100°C
— ponad 2 miliony czastek na litr. Mikrofalowanie daje do 4,2 miliona czgstek na sesje.
Natomiast woda butelkowana zawiera $rednio 5,42 czgstek na litr. Pokazuje to ogromne

roznice w zaleznosci od warunkow.
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| Drogi narazenia cztowieka

{1 Ekspozycja Drogi Pokarmowej Z Bioakumulacja Systemowa
Gidwna i dominujgca $ciezka narazenia populacji na MP. Krew i Pluca: Wykryto 170 czastek/100 mL w tkance ptucnej

39 000 - 52 000 czgstek/rok

. . tozysko i Mieko: Obecnosé w 67% probek tozyska; mleko matki
Srednie roczne spozycie u dorostych

(3,8-37,1 czastek/g).
Konsumenci wody butelkowanej: do 90 000 MP/rok.

Niemowleta (butelki plastikowe): do 4,55 min czgstek/dobe.

Dowody Kliniczne
# Droga Wziewna i Skérna
Wykryto MP w tetnicach szyjnych i sercu cztowieka.

Droga wziewna: Czgstki zawieszone w powietrzu (kurz domowy, Korelacja z ryzykiem zdarzen sercowo-naczyniowych (udar,
ulice); szczegdlne znaczenie frakcji < 10 um. zawat).

Droga skérna: Znaczenie ograniczone dla mikroplastiku; istotne

. "Obecnosc MP w tkankach naczyniowych wigze sig z gorszymi rokowaniami
ryzyke dla nanoplastykéw (NP).

u pacfentdw”

Rys. 30 — Drogi narazenia cztowieka, Zzrodta wskazane na rycinie

Gtéwna droga narazenia to dieta — od 39 000 do 52 000 czastek rocznie, a u 0séb pijacych
wode butelkowang do 90 000.

Mikroplastik wykryto w ptucach — okoto 170 czgstek na 100 mL tkanki, w tozysku —w 67%
probek oraz w mleku matki. Dodatkowo narazenie moze zachodzi¢ drogg wziewng
i skorna.
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| Skutki zdrowotne na poziomie komérkowym

B Mechanizrr}y_ © Bariery i Mikrobiom VL Efekt Nosnika
Toksycznosci

Penetracja tkanek: Czastki = 130
acl 2 um "Kon trojanski™: MP przenoszg do

Stres oksydacyjny: Nadprodukcija przenikajg przez nabtonek _ -
reaktywnych form tlenu (ROS) jelitowy. UITG_E'”"Z"\U BPA, ftalany i metale
prowadzgca do uszkodzen struktur cigzkie.

komérkowych. Nanoplastyki (<1 pm): Zdolnoé¢ do

pokonywania bariery krew-mozg oraz

Zaburzenia endokrynne: Dziatanie
bariery tozyskowej.

Dysfunkcja organelli: Zaburzenia estrogenne i dysregulacja osi

pracy mitochondriow i lizosomow Dysbioza jelitowa: Spadek liczby hormonalnej.

wptywajgce na metabolizm pozytecznych bakterii na rzecz

energetyczny. patogendw oportunistycznych. Neurobehawiorystyka: Badania in vivo

Apoptoza: Indukowanie wykazujg deficyty metaboliczne i
rozrodcze.

programowane]j smierci komarek
nabtonkowych jelita.

Wazna uwaga: Obecnie brak bezposrednich doweddw przyczynowyeh u ludzi przy srodowiskowych poziomach ekspozycji. Wigkszosé danych pochodzi z badar in
vitra oraz modell zwierzecych. (Ziani et al. 2023)

Rys. 31 — Skutki zdrowotne na poziomie komdrkowym, Zrodta wskazane na rycinie

Mikroplastik indukuje stres oksydacyjny i powstawanie reaktywnych form tlenu. Powoduje
zaburzenia funkcji mitochondriéw oraz apoptoze komérek.

Czastki o rozmiarze <130 um mogg przenikaé przez jelita, natomiast nanoplastyki
pokonujg bariere krew—modzg. Dodatkowo dziatajg jako nos$nik substancji toksycznych,
takich jak BPA i metale ciezkie.
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| Grupy szczegélnie narazone

¥ Niemowleta i mate dzieci

Wyzszy stosunek dawki MP do masy ciata w poréwnaniu do
osob dorostych.

Niedojrzate uktady detoksykacyjne i bariery biclogiczne
zwigkszajg ryzyko systemowe.

Obecnoéé MP w mleku matki: 3,8-37,1czastek/g

# Kobiety ciezarne i ptody
Wykrywalnosé MP w tkance tozyskowe]: 67% badanych prébek

Badania na zwierzetach wskazujg na efekty transgeneracyjne po
prenatalnej ekspozycii.

Mozliwosc przenikania nanoplastykéw przez barierg krew-

tozysko.

MP w kale niemowlat: 14,3=131,1 czgstek/g. Jest to 15x wigcej niz u
dorostych

4. Grupy wysokiego ryzyka

Osoby starsze: ostabienie mechanizméw detoksykacyjnych i
wigksza podatnosc na stres oksydacyjny.

Styl zycia: wysoka konsumpcja wody butelkowanej i dar instant

Rys. 32 — Grupy narazone szczegdlnie, Zzrodta wskazane na rycinie

Grupy szczegélnie narazone na dziatanie mikroplastiku.

Pierwszg taka grupg sg niemowleta i mate dzieci. W ich przypadku obserwuje sie znacznie
wyzszy stosunek dawki mikroplastiku do masy ciata niz u dorostych. Wynika to m.in.
z niedojrzatosci uktadéw detoksykacyjnych oraz barier biologicznych, co zwieksza ryzyko
efektéw systemowych. Wykazano réwniez obecnos¢ mikroplastiku w mleku matki w
zakresie od 3,8 do 37,1 czastek na gram. Dodatkowo w kale niemowlat stwierdzono od
14,3 do 131,1 czastek na gram, co jest nawet 15 razy wiecej niz u dorostych.

Drugg grupa s kobiety ciezarne i ptody. Mikroplastik wykryto w 67% prébek tozyska, co
wskazuje na jego zdolnos¢ przenikania przez bariere tozyskowa. Badania na zwierzetach
sugerujg réwniez mozliwos$é wystepowania efektédw transgeneracyjnych w wyniku
ekspozycji prenatalnej. Szczegdlnie istotna jest zdolnos¢ nanoplastykdw do przekraczania
bariery krew—tozysko.

Kolejng kategorig s grupy wysokiego ryzyka, do ktérych zaliczamy osoby starsze oraz
osoby o okreslonym stylu zycia. U oséb starszych obserwuje sie ostabienie mechanizmow
detoksykacyjnych oraz wiekszg podatno$é na stres oksydacyjny. Natomiast styl zycia,
w tym wysoka konsumpcja wody butelkowanej i zywnosci typu instant, znaczgco zwieksza
ekspozycje na mikroplastik.

Na koniec warto podkresli¢, ze zarowno WHO, jak i EFSA prowadzg obecnie intensywny
monitoring tego zjawiska. Jednoczesnie brak jest jeszcze ustalonych limitéw regulacyjnych
dla mikroplastiku w zywnosci, co pokazuje, ze temat pozostaje w fazie aktywnych badan
i analiz.
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| Metody analityczne - detekcja mikroplastiku

Metada Zakres Co mierzy Zalety / Wady
p-FTIR 220 um Sktad polimeru, Identyfikacja chemiczna; ograniczenie rozmiaru
H liczba czgstek dyfrakcjg
p-Raman o1 um Sktad polimeru, Wysoka czutos¢ (mate czgstki); proces
H ksztatt czasochtonny
= Bardzo czufa analiza ilosciowa; niszczy badan
Py-BC/MS Wszystkie Masa polimeru . ! ¥ 1
probke
Rozmiar i rozktad
bLs 1nm =10 pm Szybka, nieinwazyjna, idealna dla NP i matych MP
czgstek
SEM <1um Morfologia Ekstremalnie wysoka rozdzielczosc; wysoki koszt
H powierzchni analizy
B Zasada pomiaru DLS |~ Kluczowe parametry
Czastki w roztworze rozpraszajg swiatfo lasera. Ruch Browna powoduje Z-average: Srednica hydrodynamiczna (érednia natezeniowa)

fluktuacje intensywnosci Swiatta, co pozwala obliczyé hydrodynamiczny
promier czgstki w oparciu o prawo Stokesa-Einsteina.

PDI: Wskaznik polidyspersyjnosci (jednorodnosc prabki)

Rozkiad: Wykres intensywnosci w funkcji rozmiaru (nm)

Rys. 33 — Metody analityczne — detekcja mikroplastiku, Zzrodta wskazane na rycinie

Na tym slajdzie poréwnano najwazniejsze metody analizy mikroplastiku.

Metoda p-FTIR pozwala analizowad czastki wieksze niz 20 um i umozliwia identyfikacje
sktadu polimeru oraz liczby czgstek, jednak jej ograniczeniem jest rozdzielczos¢ wynikajaca
z dyfrakcji.

Metoda p-Raman ma wyzszg czutosé i pozwala analizowac czgstki juz od okoto 1 um, dzieki
czemu mozliwe jest okreslenie zarowno skfadu, jak i ksztattu czastek, ale jest ona
czasochtonna.

Z kolei Py-GC/MS pozwala analizowaé wszystkie frakcje, niezaleznie od rozmiaru,
i umozliwia doktadng analize ilosciowg masy polimeru, jednak wymaga zniszczenia prébki.

Metoda DLS obejmuje zakres od 1 nm do 10 um i pozwala okresli¢ rozmiar oraz rozktad
czastek. Jest metody szybka i nieinwazyjng, szczegdlnie przydatng do analizy
nanoplastykow i bardzo matych mikroplastykéw.

SEM umozliwia analize morfologii powierzchni przy bardzo wysokiej rozdzielczosci, nawet
dla czgstek ponizej 1 um, jednak jest kosztowny i czasochtonny.

Zasada dziatania DLS opiera sie na rozpraszaniu $wiatta laserowego przez czastki
w roztworze. Ich ruch Browna powoduje zmiany intensywnosci $wiatta, co pozwala — na
podstawie prawa Stokesa-Einsteina — wyznaczy¢ promien hydrodynamiczny czgstek.
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| Regulacje prawne i stan wiedzy

7> Ramy Legislacyjne

Dyrektywa SUP (2019/904)

Zakaz wybranych produktéw jednorazowych od 2021; brak bezposrednich

mitéw dla MP z opakowar

Y Stan Wiedzy i Instytucje

EFSA i FDA — Monitoring
Brak definitywnych limitéw bezpiecznego narazenia; trwajg intensywne

oceny ryzyka w Zywnosc

Rozporzadzenie REACH
Kluczowe Wyzwanie: Metedyka

Ograniczen la mikrogranulatéw dodawanych celowo (np. w przemysle);

wejscie w Zycie w 2023 r Brak ujednoliconych metod analitycznych uniemozliwia pordwnywanie

wynikéw miedzy laboratoriami | ustalenie norm
Traktat Plastikowy ONZ
Globalne negocjacje (2023-2025) zmierzajgce do wigZgce] umowy
miedzynarodowe] dot. MP.

Projekt MRP (Release Etykietowanie odpomosci
Potential): u n n polimerdw.

Rys. 34 — Regulacje prawne i stan wiedzy , zrédta wskazane na rycinie

W kontekscie regulacji prawnych warto podkreslié, ze obecnie brak jest bezpos$rednich
limitéw dla mikroplastiku w zywnosci.

Dyrektywa SUP z 2019 roku wprowadzita ograniczenia dotyczgce wybranych produktéw
jednorazowych, jednak nie obejmuje bezposrednio mikroplastiku uwalnianego

z opakowan.

Rozporzadzenie REACH z 2023 roku dotyczy mikrogranulatéw dodawanych celowo, np.
w kosmetykach, ale nie odnosi sie do wtérnego mikroplastiku.

Na poziomie globalnym prowadzone sg negocjacje w ramach traktatu ONZ dotyczgcego
plastiku w latach 2023-2025.

Instytucje takie jak EFSA i FDA prowadzg monitoring i ocene ryzyka, jednak nadal nie
ustalono bezpiecznych limitéw ekspozyc;ji.

Kluczowym problemem jest brak ujednoliconych metod analitycznych, co utrudnia
porownywanie wynikow miedzy laboratoriami.

Proponowany jest réwniez koncept MRP — Microplastic Release Potential — ktdry zaktada
klasyfikacje materiatéw pod wzgledem potencjatu uwalniania czgstek.
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| Strategie minimalizacji narazenia

iai Dla konsumentéw ls Dla przemystu
+  Unikaj podgrzewania zywnosci w plastiku - stosuj szkio lub h Projektowanie ,Safe by design” — zwigkszanie krystalicznosci
ceramike. polimerow.

Stosowanie powtok inertnych na powierzchniach
Wybieraj herbate sypk3 lub papierowe torebki wolne od kontaktowych.
plastiku.

“

i Certyfikacja MRP (Microplastic Release Potential) dia
produktow.

& Chrori butelki PET przed stoficem i diugim
przechowywaniem.
El Wdrazanie alternatyw: stal nierdzewna i papier bez
laminatow.
Gotuj ryz luzem, rezygnujac z plastikowych woreczkéw do
gotowania.

© Kluczem jest redukeja u Zzrédia poprzez innowacje materiatowe i edukacje
konsumencky

Rys. 35 — Strategie minimalizacji narazenia, Zréodta wskazane na rycinie

Strategie ograniczenia ekspozycji mozina podzieli¢ na dziatania konsumenckie
i przemystowe.

Z punktu widzenia konsumenta kluczowe jest unikanie podgrzewania zywnosci w plastiku
oraz stosowanie materiatéw obojetnych, takich jak szkto czy ceramika.

Rekomenduje sie rdwniez wyboér herbaty sypanej lub w papierowych torebkach, a takze
unikanie dtugiego przechowywania i naswietlania butelek PET.

W przypadku ryzu zaleca sie gotowanie luzem zamiast w plastikowych woreczkach.

Z punktu widzenia przemystu wazne jest projektowanie materiatéw ,,safe by design”, czyli
bardziej odpornych na degradacje, stosowanie powtok inertnych oraz rozwéj systemoéw
certyfikacji MRP.

Dodatkowo wdrazane sg alternatywy materiatowe, takie jak stal nierdzewna czy papier
bez laminatow. Kluczowe znaczenie ma redukcja u zrédta poprzez innowacje i edukacje.
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| Podsumowanie kluczowych wnioskéw

5 Powszechnoéé uwalniania ¥4 Skala spozycia
Czgstki MP {1 pm-5 mm) oraz NP (<1pm) sg uwalniane z niemal Dorosty cztowiek spozywa srednic 39 000 — 90 000 czgstek MP rocznie
wszystkich plastikowych opakowan zywnosci. wraz z dietg i napojami.
@ = -
& Rola temperatury # Obecnosé systemowa
Wysoka temperatura (wrzatek, mikrofalowanie) jest giownym Mikroplastik wykryto w krwi, plucach, fozysku oraz mleku matki, co
akceleratorem drastycznie zwigkszajgcym migracjg czgstek. dowodzi ekspozycji ogéinoustrojowej.
@ Ekstremalne narazenie ¥ Grupy wysokiego ryzyka

Niemowleta (wyzsza dawka na mase ciata) oraz kobiety ciezame sg

Pojedyncza plastikowa torebka herbaty uwalnia az ~1,6 mid MP podczas
najbardziej narazone.

parzenia w 95°C.

{# Czynniki fizyczne |~ Analityka DLS
Uszkodzenia mechaniczne i naswietlanie UV butelek PET wywolujg Dynamiczne Rozpraszanie Swiatta (DLS) stanowi szybkq i skuteczng
fotooksydacje, potegujgc uwalnianie czgstek. metodg wstgpnej charakteryzacji czgstek NP/MP.

Rys. 36 — Podsumowanie kluczowych wnioskow, Zrodta wskazane na rycinie

Podsumowujgc, mikroplastiki o rozmiarze od 1 um do 5 mm oraz nanoplastyki ponizej
1 um sg uwalniane z wiekszosci opakowan.

Wysoka temperatura, czyli wrzatek lub mikrofalowanie, jest gtéwnym czynnikiem
przyspieszajgcym migracje czastek.

Ekstremalne wartosci obserwowane sg w przypadku torebek herbaty, gdzie jedna torebka
moze uwolnié okoto 11,6 miliarda czgstek.

Czynniki fizyczne, takie jak uszkodzenia i promieniowanie UV, rowniez znaczgco zwiekszajg
emisje mikroplastiku.

Cztowiek spozywa S$rednio od 39 000 do nawet 90 000 czgstek rocznie. Mikroplastik
wykryto w krwi, ptucach, tozysku i mleku matki.

Najbardziej narazone sg niemowleta i kobiety w cigzy.

Z punktu widzenia analityki, metoda DLS stanowi szybkie narzedzie do charakterystyki
czgstek.
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IV. Zréwnowazona konsumpcja i produkcja zywnosci

Co jest na naszym talerzu? Zywno$¢, klimat i $lad weglowy codziennych wyboréw

Wiekszos¢ z nas zastanawia sie nad tym, czy jedzenie jest smaczne, zdrowe i sycace.
Znacznie rzadziej myslimy o tym, jaki wptyw na Srodowisko ma jego produkcja. Tymczasem
kazda kanapka, kubek jogurtu, porcja makaronu czy kawa wypita rano pozostawiajg po
sobie $lad srodowiskowy. Wspodtczesna nauka coraz czesciej zwraca uwage, ze system
produkcji zywnosci jest jednym z najwazniejszych czynnikdw wptywajgcych na zmiany
klimatu, zuzycie zasobdow naturalnych oraz stan ekosystemow.

Wedtug szacunkéw Organizacji Narodéw Zjednoczonych produkcja zywnosci odpowiada
za okoto jedng trzecia globalnej emisji gazéw cieplarnianych. Oznacza to, ze sposéb, w jaki
produkujemy, transportujemy, przetwarzamy i konsumujemy zywnos$¢, ma ogromne
znaczenie dla przysztosci naszej planety. Co ciekawe, wptyw ten nie zalezy wyfacznie od
producentéw czy przemystu spozywczego. W duzej mierze ksztattowany jest przez
codzienne decyzje podejmowane przez miliony konsumentow.

Czym jest slad weglowy zywnosci?

Jednym z narzedzi pozwalajgcych oceni¢ wptyw produktéw na srodowisko jest $lad
weglowy. Termin ten oznacza catkowitg ilo$é gazéw cieplarnianych emitowanych podczas
catego cyklu zycia produktu — od pozyskania surowcéw, przez produkcje i transport, az po
jego wykorzystanie i utylizacje. W przypadku zywnosci $lad weglowy obejmuje miedzy
innymi emisje zwigzane z uprawg roslin, hodowlg zwierzat, produkcja nawozdw,
transportem, przechowywaniem, przetwarzaniem oraz gospodarowaniem odpadami.
Dzieki temu mozliwe jest poréwnywanie réznych produktéw i ocenianie ich wptywu na
klimat. W praktyce okazuje sie, ze dwa produkty o podobnej wartosci odzywczej moga
znaczgco roznié sie pod wzgledem emisji gazéow cieplarnianych. Przyktadowo produkcja
kilograma wotowiny generuje wielokrotnie wiecej emisji niz produkcja kilograma roslin
stragczkowych, takich jak fasola, groch czy soczewica. Wynika to przede wszystkim z duzego
zuzycia pasz, wody, powierzchni gruntdw oraz emisji metanu powstajacego podczas
trawienia u przezuwaczy.
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Dlaczego dieta ma znaczenie dla planety?

Sektor zywnosciowy odpowiada za okoto 30% globalnej emisji gazow cieplarnianych.
Oznacza to, ze to, co lgduje na naszym talerzu, ma realny wptyw na zmiany klimatyczne.

Dobra wiadomos¢: zmiana nawykéw zywieniowych to jedna z najprostszych i
najskuteczniejszych metod redukcji wtasnego sladu weglowego.

Czym jest slad weglowy Zzywnosci? * Produkcja miesa wotowego emituje
A SEIOWV AV ok. 27 kg CO,e/kg

To suma emisji gazow cieplarnianych na kazdym
etapie: od uprawy lub hodowli, przez przetwarzanie i e Produkcia soczewicy emituje
ok. 0,0 kg

opakowanie, po transport. Okg COsefkg |
Za sie go w kilogramach ekwiwalentu CO; (kg « Lokalne i sezonowe produkty maja nizszy
na kilogram produktu lub na porcje positku. élad transportowy

Rys. 37 — Slad weglowy zywnosci, opracowanie wtasne I. Gatgzka-Czarnecka

Dlaczego produkcja zywnosci wptywa na klimat?

Rolnictwo jest jednym z najstarszych i najwazniejszych sektoréw gospodarki. Jednoczes$nie
nalezy do obszaréw silnie oddziatujgcych na srodowisko. Uprawa roslin wymaga
wykorzystania gleby, wody, energii i nawozéw. Hodowla zwierzat wigze sie natomiast
z produkcjg pasz, zajmowaniem rozlegtych terendw oraz emisjg gazéw cieplarnianych.

Szczegblng role odgrywa metan — gaz cieplarniany, ktdrego potencjat ogrzewania
atmosfery jest wielokrotnie wiekszy niz dwutlenku wegla. Znaczne ilosci metanu powstajg
podczas hodowli bydta. Z tego powodu produkty pochodzace od przezuwaczy, zwtaszcza
wotowina i nabiat, nalezg do produktéw o najwyzszym Sladzie weglowym.

Nie oznacza to jednak, ze caty problem sprowadza sie wytgcznie do miesa. Istotne
znaczenie majg réwniez transport, sposéb przechowywania produktéw, wykorzystanie
energii podczas przetwarzania oraz skala marnowania zywnosci. Wspodtczesny system
zywnosciowy jest niezwykle ztozony, a jego wptyw na sSrodowisko zalezy od wielu
wzajemnie powigzanych czynnikow.

Czy wszystkie diety sg rOwnie przyjazne srodowisku?

W ostatnich latach coraz czesciej analizuje sie wptyw réznych modeli zywienia na klimat
i Srodowisko. Wyniki badan pokazujg, ze sposdb komponowania codziennego jadtospisu
moze mie¢ znaczenie poréwnywalne z niektérymi decyzjami dotyczgcymi transportu czy
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zuzycia energii. Kazdego dnia podejmujemy dziesigtki decyzji zywieniowych — a kazda
z nich ma swdj ukryty koszt srodowiskowy.

Dieta srédziemnomorska — zdrowie i rownowaga

Za jeden z najbardziej zrownowazonych modeli zywienia uznawana jest dieta
srédziemnomorska. Opiera sie ona przede wszystkim na warzywach, owocach, produktach
petnoziarnistych, roslinach strgczkowych, orzechach oraz oliwie z oliwek. Ryby i owoce
morza spozywane sg regularnie, natomiast czerwone mieso pojawia sie sporadycznie.

Model ten od lat uznawany jest za korzystny zaréwno dla zdrowia cztowieka, jak i dla
Srodowiska. Ograniczenie spozycia miesa przy jednoczesnym zwiekszeniu udziatu
produktéow roslinnych pozwala zmniejszy¢é emisje gazow cieplarnianych oraz zuzycie
zasobow naturalnych.

. z . SREDNI-NISKI SLAD WEGLOWY
Dieta Srodziemnomorska

Dieta srodziemnomorska to jeden z najlepiej przebadanych i najzdrowszych modeli

zywienia na swiecie. Wywodzi sig z tradycji kulinarnych krajow basenu Morza
Sraédziemnego: Grecji, Wtoch, Hiszpanii i Maroka.

Podstawowe zasady Slad weglowy — SREDNI do NISKIEGO
+  Podstawa: warzywa, owoce, roliny straczkowe, Ryby maja nizszy $lad niz migso czerwone, cho¢
peinoziarniste zboza potowy przemystowe moga generowac slad weglowy.

«  Tiuszcze: oliwa z oliwek extra virgin jako gtdowne Zrédto
s Biatko: ryby (2-3 razy w tygodniu), jaja, ser feta, jogurt | okalnos¢ i sezonowo$¢ produktdw w basenie Morza
grecki Srédziemnego dodatkowo obnizajg $lad transportowy.
*  Przykiadowe positki: satatka grecka, ryba pieczona z
warzywami, hummus, petnoziarnisty makaron z sosem Szacowany $lad to ok. 1,5-2 kg CO, dziennie.
pomidorowym i bazylig
* Do picia: woda, herbaty ziofowe, umiarkowanie
czerwone wino

[ Talerz z WYSOKIM éladem [l Talerz z NISKIM éladem

DuZa porcja Jagnigciny (200 g) — jagnigcina ma jeden z wyZszych Kasza gryczana z sezonowymi warzywami (cukinia, pomidory,

sladow wsrod mies, biate pieczywo, ser feta w duzej ilosci, papryka), grillowana makrela (ryba lokalna), polana tyzka oliwy z oliwek,
importowane oliwki poza sezonem. Swieze ziota.

Rys. 38 — Dieta srodziemnomorska, opracowanie wtasne I. Gatqzka-Czarnecka

Wegetarianizm i weganizm — mniejszy $lad srodowiskowy

Wiele badan wskazuje, ze diety oparte gtdwnie na produktach roslinnych charakteryzuja
sie nizszym sladem weglowym niz diety zawierajgce duze ilosci miesa. Wynika to z faktu,
ze produkcja roslin wymaga zwykle mniejszej ilosci energii, wody i powierzchni niz
produkcja zywnosci pochodzenia zwierzecego.
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Wegetarianizm wyklucza mieso i ryby, pozostawiajgc w diecie produkty takie jak jaja czy
nabiat. Weganizm idzie o krok dalej i eliminuje wszystkie produkty pochodzenia
zwierzecego.

Warto jednak pamietaé, ze wptyw diety na srodowisko zalezy nie tylko od rodzaju
produktéw, ale rowniez od ich pochodzenia. Egzotyczne produkty transportowane
samolotami przez tysigce kilometréw mogg generowaé znaczne emisje, nawet jesli sg
pochodzenia roslinnego. Dlatego coraz czesciej podkredla sie znaczenie lokalnosci
i sezonowosci Zywnosci.

Dieta Wege (Wegaﬁska) NAINIZSZY SLAD WEGLOWY

Weganizm catkowicie wyklucza produkty pochodzenia zwierzecego, nie tylko migso i
ryby, ale tez nabiat, jaja, miod, zelatyne i inne sktadniki odzwierzece.

Podstawowe zasady Slad weglowy — NAJNIZSZY

. Biatko: soczewica, ciecierzyca, fasola, tofu, tempeh Produkcja roslinna generuje mniej gazow cieplarnianych
niz hodowla zwierzat.
« Nabiat: napoje roslinne (owsiane, sojowe, migdatowe), . o
jogurt kokosowy, twardg z nerkowcow Przyktadowo: soczewica emituje ok. 0,9 kg CO/kg,
podczas gdy wotowina nawet 27 kg CO,/kg.

« Jaja": siemie Iniane, aquafaba (woda z ciecierzycy),

tofu jedwabiste Badania Oxford University wskazujg, ze przejscie na dietg
weganskg moze zmniejszy¢ slad weglowy zywnosci
« Tluszcze: oleje roslinne, awokado, orzechy, nasiona nawet o 73%.

Dodatkowy honus: diety roslinne wymagaja znacznie
mniej wody i ziemi uprawnej.

B Talerz z WYSOKIM sladem (wegan) [ Talerz z NISKIM ladem
Importowane egzotyczne owoce poza sezonem (mango, papaja z lotniczego Curry z lokalnej ciecierzycy z sezonowymi warzywami (marchew, pietruszka,
transportu), awokado z Meksyku, migdaty z Kalifornii, boréwki zamrozone kapusta), brazowy ryz, $wieze ziola z ogrodka lub polskie — minimalna emisja,

transportowane z USA — $lad transportowy rosnie dramatycznie, maksymalna lokalnosc.

Rys. 39 — Dieta wege, opracowanie wtasne |. Gatqzka-Czarnecka

Wegetarianizm to szerokie pojecie obejmujace kilka wariantow diety wykluczajgcej mieso
i ryby. Najczestszy to lakto-owo-wegetarianizm — dopuszcza jaja i nabiat, wyklucza
wszelkie mieso. Istniejg tez warianty: lakto-wegetarianizm (bez jaj, z nabiatem) i owo-
wegetarianizm (z jajami, bez nabiatu).
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SREDNI-NISKI SLAD WEGLOWY

Dieta Wegetarianska

Wegetarianizm jest jednym z najdiuzej praktykowanych modeli zywienia na swiecie,
gteboko zakorzenionym w wielu kulturach i religiach (hinduizm, buddyzm, adwentysci).

Podstawowe zasady Slad weglowy — SREDNI do NISKIEGO ¢/

«  Dopuszczone: jaja, mleko, ser, jogurt, Smietana, masto ~ Produkcja nabiatu i jaj nie jest bezemisyjna, krowy
mleczne emitujg metan, a intensywna produkcja jaj

«  Wykluczone: wotowina, wieprzowina, dréb, ryby iin. wymaga duzych naktadow energii.
«  Podstawa biatka: jaja, nabiat, rosliny straczkowe, tofu, ~ Szacowany slad to ok. 1,7 kg CO. dziennie, mniej niz
orzechy dieta tradycyjna (ok. 2,5 kg), ale wigcej niz wegariska
(ok. 0,7 kg).
. Przyktady: jajecznica z warzywami, placki z twarogu, . . o .
pizza z serem, lasagna z warzywami, jogurt z Kluczowe znaczenie ma jakosc i zrodto produktow, jaja
owocami i granolg z wolnego wybiegu lokalnych gospodarstw majg

nizszy slad niz produkcja przemystowa.

B Talerz z WYSOKIM éladem [ Talerz z NISKIM $ladem

Omlet z sezonowymi warzywami (cukinia, szpinak, pomidory), pieczywo
petnoziarniste z lokalnej piekarni, pét awokado, tyzka oliwy — niska emisja,
bogata warto$é odzywcza.

Duza porcja sera zottego (intensywna produkcja mleczna), gesta smietana,
biate pleczywo przemystowe, masto w duzej ilosci — nabiat intensywny
srodowiskowo.

Rys. 40 — Dieta wegetariariska, opracowanie wfasne |I. Gafqzka-Czarnecka

Dieta ketogeniczna i dieta zachodnia

W przypadku diet opartych na duzym udziale produktéw zwierzecych $lad srodowiskowy
jest zazwyczaj wyzszy. Dotyczy to miedzy innymi diety ketogenicznej, ktora zaktada
znaczne ograniczenie weglowodanow przy jednoczesnym zwiekszeniu spozycia ttuszczow
i produktéw pochodzenia zwierzecego.

Jeszcze wieksze wyzwanie stanowi charakterystyczna dla wielu krajéw dieta zachodnia,
bogata w zywnos¢ wysokoprzetworzong, czerwone mieso, stodzone napoje i produkty
typu fast food. Oprécz negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka wigze sie ona rowniez
z wysokim zuzyciem energii, surowcoéw i opakowan.
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WYSOKI SLAD WEGLOWY
Dieta Ketogeniczna (Keto)

Dieta ketogeniczna to sposob zywienia oparty na drastycznym ograniczeniu
weglowodandw (zwykle ponizej 50 g dziennie) i zastgpieniu ich ttuszczami i biatkiem.

Podstawowe zasady Slad weglowy — WYSOKI 4

«  Tiuszcze (70-80% kalorii): migso, boczek, smalec, Dieta keto nalezy do diet obciazajacych srodowisko.
masto, oleje, awokado, orzechy
«  Biatko (15-20% kalorii): jaja, ryby, drob, wotowina, ser Badania szacuja jej slad na ok. 3 kg CO, na 1000 kcal

z0tty — nawet 3-4 razy wiecej niz diety roslinne.
+  Weglowodany (5% kalorii): warzywa
niskoweglowodanowe, np. szpinak, brokuty, kalafior Hodowla bydta i owiec generuje duze ilosci metanu, a
produkcja nabiatu wymaga intensywnego zuzycia
¢ Wykluczone: pieczywo, makaron, ryz, ziemniaki, wody i energii.

cukier, wiekszo$¢ owocow

B Talerz z WYSOKIM éladem [l Talerz z NISKIM sladem

. Tofu w sosie orzechowym (soja lokalna), brokuty gotowane na parze,
Duzy stek wotowy (200 g), smazony boczek, ser zétty gouda (50 g), . . . . . I L.
D L N ) oliwa z oliwek, gars¢ orzechow wioskich — znacznie nizsza emisja
awokadq, mas.;’ro do smazenia — wysoka emisja CO. z hodowli bydta i przy zachowaniu charakteru diety.
produkcji nabiatu.

Rys. 41 — Dieta ketogeniczna, opracowanie wtasne |. Gatqzka-Czarnecka

. SREDNI-NISKI SLAD WEGLOWY
Dieta Fast Food

Dieta oparta na fast foodach to model zywienia zdominowany przez wysoko
przetworzone produkty przemystowe.

Podstawowe zasady Slad weglowy — BARDZO WYSOKI

. Dominuje: wotowina, wieprzowina, przetworzony Na wysoki $lad sktada sig: intensywna hodowla bydta
drob, oleje utwardzone . (metan), przemystowe przetwarzanie i konserwowanie

+  Przykfady: hamburgery, cheesburgery, frytki, sktadnikow (enérgia), globalny transport sktadnikow z
nuggetsy, hot-dogi, pizza, stodkie napoje roznych kontynentéw, energochtonne przechowywanie i
gazowane, milkshake'i o mrozenie, a takze ogromna iloé¢ odpadow

+« Dodatkowe skiadniki: opakowania jednorazowe, opakowaniowych.
sosy przemystowe, pieczywo z konserwantami

+  tancuch dostaw: globalny, wieloetapowy, Szacunkowo burger wotowy w zestawie moze
energochtonny odpowiadac nawet 3-5 kg CO; tyle, ile przejechanie ok.

20 km samochodem.

B Talerz z WYSOKIM $ladem [ Talerz z NISKIM sladem (w ramach fast food)

Klasyczny zestaw: podwojny burger wotowy, duze frytki (ziemniaki mrozone, Satatka z grillowanym kurczakiem z lokalnego dostawcy, woda zamiast napoju
transport z Holandii), stodki napdj gazawany w plastikowym kubku — szczytowy gazowanego, kanapka z petnoziarnistego pieczywa z warzywami — $lad nadal nie
przykiad wysokoemisyjnego pasitku. jest niski, ale znacznie zredukowany.

Fast food to wyjatkowo trudna kategoria do "ekologizacji" — sam model biznesowy (skala, transport, przetwarzanie) jest
sprzeczny z niskim sladem weglowym.

Rys. 42 — Dieta fast-food, opracowanie wtasne I. Gatqzka-Czarnecka
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Tradycyjna kuchnia polska to sposdb gotowania i zestaw potraw wywodzacy sie z historii
Polski, oparty na lokalnych sktadnikach, sezonowosci oraz wptywach kuchni sgsiednich
(niemieckiej, litewskiej, zydowskiej, rosyjskiej czy austriackiej).
Cechy kuchni polskiej

e Sytosci kalorycznosc — dania sg czesto ,tresciwe” i rozgrzewajgce

e Duza rola miesa (wieprzowina, dréb, wotowina)

e Warzywa sezonowe i kiszonki (kapusta, ogorki kiszone, buraki)

e Zupy jako wazny element obiadu

o Tradycyjne metody konserwacji: kiszenie, wedzenie, marynowanie.

KUChnia Polska (Tradycyjna) SREDNI-WYSOKI SLAD WEGLOWY

Polska kuchnia przez wieki ksztattowata sie pod wptywem klimatu (dtugie zimy wymuszaty przetwarzanie i kiszenig),
dostepnosci produktow (wieprzowina, kapusta, ziemniaki, kasze) oraz wptywow sgsiaddw.

zboZach, a takze daniach postnych i lekkostrawnych.

Podstawowe zasady $lad weglowy — SREDNI do WYSOKIEGO
«  Migso: wieprzowina (schabowy, bigos, zeberka), drob
(rosét, pieczony kurczak) Slad weglowy kuchni polskiej jest bardzo zréznicowany

«  Warzywa: ziemniaki, kapusta (kiszona i $wieza), zalezy od tego, ktére dania wybieramy.

burakl, marchew, Pietruszka Tradycyiny obiad oparty na wieprzowinie lub wotowinie ma

wysoki slad (ok. 2,5-4 kg CO,).

Jednak polska kuchnia ma tez swoje "zielone" oblicze:
pierogi z kapusta i grzybami, kasza gryczana z warzywami,
barszcz, kiszonki, zur — to dania o bardzo niskim sladzie
weglowym, bazujgce na lokalnych, sezonowych produktach
uprawianych w polskim klimacie.

« Kasze: gryczana, jaglana, pgczak — tradycyjnie
bardzo popularne w Polsce

«  Przetwory: kiszonki (ogérki, kapusta) — naturalne, o
niskim sladzie weglowym!

«  Klasyki: pierogi, bigos, zurek, barszcz, kotlet
schabowy, gofabki, kopytka
B Talerz z WYSOKIM $ladem [ Talerz z NISKIM éladem

Kotlet schabowy (wieprzowina hodowlana), biate ziemniaki z mastem, sos
smietanowy — duo ttuszczow zwierzgcych, intensywna hodowla trzody
chlewnej generuje metan i CO,.

Plerogi z kapustg | grzybami lesnymi, kasza gryczana z sezonowym| warzywami
korzeniowymi, zupa Jarzynowa na bulionie warzywnym — lokalne, sezonowe,
niemal zerowy transport.

Rys. 43 — Kuchnia polska, opracowanie wtasne I. Gatqzka-Czarnecka

Lokalno$¢ i sezonowosé — dlaczego majg znaczenie?

Coraz czeéciej méwi sie o tym, ze warto wybieraé produkty lokalne i sezonowe. Zywnos¢
produkowana blisko miejsca zamieszkania zwykle wymaga krdtszego transportu, a wiec
mniejszego zuzycia paliw kopalnych. Dodatkowo wspiera lokalnych producentéw i rozwdj
regionalnej gospodarki.

Znaczenie ma réwniez sezonowos$¢. Warzywa i owoce uprawiane zgodnie z naturalnym
cyklem przyrody zazwyczaj wymagajg mniejszych naktadéw energii niz produkty
hodowane przez caty rok w ogrzewanych szklarniach. Truskawki kupione latem maja
zwykle znacznie mniejszy slad sSrodowiskowy niz te sprowadzane zimg z odlegtych krajow.
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Marnowanie zywnosci — ukryty problem wspétczesnego swiata

Jednym z najwiekszych paradokséw wspédtczesnosci jest fakt, ze ogromne ilosci zywnosci
trafiajg do kosza, podczas gdy miliony ludzi na swiecie cierpig z powodu niedozywienia.
Szacuje sie, ze nawet jedna trzecia wyprodukowanej zywnosci nie zostaje spozyta.

Marnowanie jedzenia oznacza nie tylko utrate samego produktu. Wraz z nim marnowane
sg rowniez wszystkie zasoby wykorzystane do jego wytworzenia — woda, energia, nawozy,
paliwo oraz praca ludzi. W efekcie wyrzucanie zywnosci przyczynia sie do niepotrzebnych
emisji gazéw cieplarnianych i zwieksza presje na srodowisko.

Ograniczenie marnowania zywnosci jest jednym z najprostszych dziatan, jakie moze podjgé
kazdy cztowiek. Planowanie zakupdéw, odpowiednie przechowywanie produktéw oraz
wykorzystywanie resztek pozwalajg zmniejszyé zaréwno ilo$¢ odpaddw, jak i negatywny
wptyw na klimat.

Przyszto$¢ zaczyna sie na talerzu

Zmiany klimatu czesto kojarza sie z wielkimi elektrowniami, przemystem czy transportem.
Tymczasem réwnie waznym obszarem jest zywnos$é. Kazdego dnia podejmujemy decyzje,
ktére wptywaja nie tylko na nasze zdrowie, ale réwniez na srodowisko naturalne.

Nie oznacza to koniecznosci catkowitej rezygnacji z ulubionych produktéw czy radykalnej
zmiany stylu zycia. Nawet niewielkie dziatania — czestsze wybieranie produktéw
rodlinnych, kupowanie lokalnej zywnosci, ograniczanie marnowania jedzenia czy
Swiadome planowanie positkdw — mogq przynies¢ wymierne korzysci sSrodowiskowe.

Swiadome odzywianie staje sie dzi$ czym$ wiecej niz troska o wtasne zdrowie. To takze
element odpowiedzialnosci za klimat, zasoby naturalne i jakos¢ zycia przysztych pokolen.
Kazdy positek jest bowiem nie tylko wyborem kulinarnym, ale rowniez decyzjg majaca
wptyw na $wiat, w ktorym zyjemy.
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N .

— C& ©) | 6. Dieta
o % Fast Food
( % 5. Dieta bardzo wysoki,
A f(- . 3-5 kg
)@’ . | Ketogeniczna CO2e/positek.
= g :(t:(chma i ok 3kq | PrZEtWorzone
olska WYSOKI, OK. 3 Kg | migso,
3. Dieta EA(_)2e/1008 ';‘13'- opakowania,
- | $redni-wysoki, 1§50, nabiat, transport.
2. Dieta Sr:‘dz:alzram ok.20-35kg | tuszcze.
Wegetariarniska roTor CO2e/azien.
L : éredni, ok. 1.5-2.0 | Zalezy od
Wegaﬁska niski-$redni, ok. kg CO2e/dzier. proporcji miesa.
najnizszy élad, ok. | 1.7 kg COZ2e/dzief. | Ryby, oliwa,
0.7 kg CO2e/dzien. | Jaja, nabial, warzywa.
Rosliny, straczki, warzywa.
zboza.

Rys. 44 — Rodzaje diet, opracowanie wtasne I. Gatqzka-Czarnecka

Podsumowanie:

o diety roslinne charakteryzujg sie nizszym wptywem srodowiskowym,

e produkty zwierzece generujg wyzsze emisje,

e lokalnos¢ i sezonowos¢ majg istotne znaczenie. Jednocze$nie uczniowie

dostrzegli ztozonos$¢ problemu — niektére produkty, mimo niewielkiej ilosci, moga
znaczgco wptywac na catkowity slad weglowy positku.

Zapamietajmy, Zze zmiany proekologiczne moga rozpoczynaé¢ sie od

codziennych decyzji podejmowanych indywidualnie przez kaidego

cztowieka!

56



Kompetencje i postawy uczniow

Rezultatem projektu byto nie tylko zwiekszenie wiedzy, ale réwniez rozwdj kompetencji
praktycznych. Mtodziez uczyta sie prowadzenia obserwacji, wykonywania pomiaréw,
interpretacji wynikdw oraz prezentowania wnioskéow. Wielu uczestnikow deklarowato
gotowos¢ do oszczedzania energii i wody, ograniczania zakupow produktéw jednorazowych,
czestszego korzystania z transportu publicznego oraz bardziej swiadomego planowania
zakupow spozywczych.Rezultatem projektu byto nie tylko zwiekszenie wiedzy, ale réwniez
rozwoj kompetencji praktycznych. Mtodziez uczyta sie prowadzenia obserwacji, wykonywania
pomiardw, interpretacji wynikdbw oraz prezentowania wnioskéw. Wielu uczestnikéw
deklarowato gotowos¢ do oszczedzania energii i wody, ograniczania zakupdéw produktéw
jednorazowych, czestszego korzystania z transportu publicznego oraz bardziej swiadomego
planowania zakupdéw spozywczych.

Podsumowanie i wnioski

Projekt wspoétfinansowany przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska w todzi i Fundacje
Politechniki todzkiej potwierdzit, ze edukacja oparta na doswiadczeniu skutecznie buduje
Swiadomosc ekologiczng mtodziezy. Uczniowie mogli zobaczyé, ze problemy sSrodowiskowe nie
sg abstrakcyjnymi zagadnieniami, lecz wyzwaniami wptywajgcymi na ich codzienne zycie.
Potaczenie nauki, eksperymentow i dyskusji pozwolito wyksztatci¢ postawy odpowiedzialnosci
za Srodowisko oraz przekonanie, ze kazdy cztowiek moze uczestniczyé w procesie pozytywnych
zmian. Regionalne EKO-inspiracje staty sie przyktadem nowoczesnej edukacji sSrodowiskowej
taczacej wiedze, innowacje i dziatanie. Projekt potwierdzit, ze edukacja oparta na
doswiadczeniu skutecznie buduje $wiadomo$é ekologiczng mtodziezy. Uczniowie mogli
zobaczyé¢, ze problemy srodowiskowe nie sg abstrakcyjnymi zagadnieniami, lecz wyzwaniami
wptywajgcymi na ich codzienne zycie. Pofaczenie nauki, eksperymentéw i dyskusji pozwolito
wyksztatci¢ postawy odpowiedzialnosci za srodowisko oraz przekonanie, ze kazdy cztowiek
moze uczestniczyé w procesie pozytywnych zmian. Regionalne EKO-inspiracje staty sie
przyktadem nowoczesnej edukacji Srodowiskowej fgczgcej wiedze, innowacje i dziatanie.
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