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Santrauka

Mikroplastikai yra placiai paplit¢ aplinkos terSalai, aptinkami ne tik vandens telkiniuose ar
dirvoZzemyje, bet ir vidaus aplinkoje. Vidaus patalpy ore bei dulkése susikaupg mikroplastikai laikomi
reik§mingu Zmoniy ekspozicijos $altiniu, nes smulkios dalelés gali biti jkvepiamos. Sio darbo tikslas
— nustatyti mikroplastiky koncentracija KTU Cheminés technologijos fakulteto vidaus aplinkos
dulkiy méginiuose, jvertinti jy pasiskirstymg skirtingose patalpose bei palyginti stereomikroskopijos
ir fluorescencinés mikroskopijos metody taikyma mikroplastiky identifikavimui. Darbe atlikta
mokslinés literatiiros analizeé, dulkiy meéginiy surinkimas bei laboratoriniai tyrimai. Mikroplastiky
identifikavimui ir kiekybiniam jvertinimui taikyti stereomikroskopijos ir fluorescencinés
mikroskopijos metodai, atlikta statistiné duomeny analizé bei apskaiciuotos galimos zmoniy
ekspozicijos reikSmés.

Tyrimo metu nustatyta, kad mikroplastiky koncentracijos dulkiy méginiuose svyravo nuo 144 iki 895
MP/g dulkiy, o vidutiné koncentracija siecké 472 £ 196 MP/g. Didziausia mikroplastiky koncentracija
nustatyta 038 laboratorijoje, kur vykdomi intensyviis medziagy paruoSimo darbai. Kai kuriose
organinés chemijos ir polimery laboratorijose taip pat nustatytos didelés mikroplastiky
koncentracijos. Auditorijose didziausia mikroplastiky koncentracija nustatyta rytinéje pastato pus¢je,
taiau skirtumas lyginant su koncentracija vakarinéje pus€je esanciose laboratorijose nebuvo
statistiSkai reikSmingas. Méginiuose dominavo smulkios mikroplastiky dalelés, o 50-100 um dydzio
intervalas sudar¢ didZiausig visy aptikty daleliy dalj (32,8 %). Pluostiniai mikroplastikai sudaré apie
20 % bendros mikroplastiky koncentracijos. Palyginus stereomikroskopijos ir fluorescencinés
mikroskopijos metodais gautus rezultatus nustatyta, kad fluorescencinés mikroskopijos metodu
visose tirtose aplinkose buvo nustatytos mazesnés mikroplastiky koncentracijos. Statistiné analizé
parode, kad skirtumai tarp metody buvo statistiSkai reikSmingi tiek auditorijose (p = 0,002), tiek
laboratorijose (p < 0,001), o didesni skirtumai nustatyti laboratorijy méginiuose. Tarp metody
rezultaty nustatyta labai stipri koreliacija (R? = 0,94).

Ivertinus galimg zmoniy ekspozicija mikroplastikams nustatyta, kad apskaiciuotos EDI reikSmés
svyravo nuo 0,0034 iki 0,0365 MP/kg kiino masés per dieng. Gauti rezultatai rodo, kad vidaus
aplinkos dulkés gali biiti reikSminga mikroplastiky kaupimosi terpé bei potencialus Zmoniy
ekspozicijos mikroplastikams Saltinis.
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Summary

Microplastics are widespread environmental pollutants found not only in water bodies and soil but
also in indoor environments. Microplastics accumulated in indoor air and dust are considered a
significant source of human exposure because fine particles can be inhaled. The aim of this study was
to determine the concentration of microplastics in indoor dust samples collected at the Faculty of
Chemical Technology of Kaunas University of Technology, evaluate their distribution in different
rooms, and compare the application of stereomicroscopy and fluorescence microscopy methods for
microplastic identification. The study included a review of scientific literature, dust sample collection,
and laboratory analyses. Stereomicroscopy and fluorescence microscopy methods were applied for
the identification and quantitative assessment of microplastics, while statistical data analysis and
calculations of potential human exposure values were also performed.

The study found that microplastic concentrations in dust samples ranged from 144 to 895 MP/g of
dust, with an average concentration of 472 + 196 MP/g. The highest microplastic concentration was
detected in Laboratory 038, where intensive material preparation activities are carried out. High
concentrations of microplastics were also identified in some organic chemistry and polymer
laboratories. In lecture rooms, the highest concentration of microplastics was found on the eastern
side of the building; however, the difference compared with concentrations measured in laboratories
located on the western side was not statistically significant. Fine microplastic particles predominated
in the samples, while particles within the size range of 50—100 pm accounted for the largest proportion
of all detected particles (32.8%). Fibrous microplastics constituted approximately 20% of the total
microplastic concentration. Comparison of results obtained by stereomicroscopy and fluorescence
microscopy showed that lower microplastic concentrations were identified using the fluorescence
microscopy method in all investigated environments. Statistical analysis demonstrated that the
differences between the methods were statistically significant both in lecture rooms (p = 0.002) and
laboratories (p < 0.001), with larger differences observed in laboratory samples. A very strong
correlation between the results of the two methods was determined (R? = 0.94).

Assessment of potential human exposure to microplastics showed that the calculated EDI values
ranged from 0.0034 to 0.0365 MP/kg body weight per day. The obtained results indicate that indoor
dust may serve as a significant medium for microplastic accumulation and a potential source of human
exposure to microplastics.



Turinys

Lentelil SATaSaS....ccvuiiieiiiinisiininiisiinsniestiestisssisssiesssiesssssssssssssssssosssssssssssssssssessssssssessssssssessssssssessssses 8
PaVeiKSIU SATASAS c.cccvreiiriveresssnicssnncsssnnessniosssnsssssnssssssssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssss 9
Santrumpy ir termMiny SATASAS.....cccverveiesressenssnssssrossssssassssssssssossssssssssssssssssssssssssessssssssossssssassssassss 11
TVAAS cnnerienrininrinnniennttennnteenteecsneeessneessssnessssnesssssesssssesssnsesssssesssssessssssssssssssssesssssasssssssssnassssnsssssnns 12
1. Literatliros aPZval@a........ccoeecccserecssenessserssssasessssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssassssss 13
L1, IMIKIOPIASTIKAL. .eeuvieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et s e et eseaeesaeenbeensaeesbeenseeenseessseanseensnas 13
1.1.1. Mikroplastiky SKIrStymas .........ccceiiiiiiiiiiieiieeieee ettt sttt 13
1.1.2. Mikroplastiky SAltINIAT.......c.eeervieiiiieeiiie ettt ettt et et sbeeeeabeeenaeeeeseeeneeas 13
1.1.3. Mikroplastiky SUSIAArYIMas. ......cccuieeiierieiiieiieeiieeie et ete et eee e e eteesteeenbeessaeebeessaesnseenenas 15
1.1.4. Mikroplastiky nebiologingé degradacija ...........cocueveriiiriiniiiiiniiiiceeseeeee e 16
1.1.5. Mikroplastiky biologiné degradacija.........ccceecueeeiiieeiiieeiiieee e e 16
1.2, MIKroplastiKy SAVYDES ........eeruiiiiieiieeiieiie ettt ettt et e st e et esbeebeessbeensaesnseessaeenseennnas 16
1.2.1. MiKroplastikyy dydis ........cooueeriieiieieeie ettt st 16
1.2.2. MIKroplastiKy SPALVOS .....cccueiieiieiiiieeiiie ettt ettt re e e e et e e s e e sebeeeseseeensseeennseeeneeas 17
1.2.3. Mikroplastiky KristaliSKUMAS ..........ceerviiiiiiiiiiiiienieeieece ettt 17
1.2.4. Mikroplastiky tipai it Pri€dal.......c.eceeueeiiiieeiiiieeiiieesiee et eseeeeeeeeeteeeereeesreeeereeeesseeeasee e 17
1.2.5. Mikroplastiky chemingés SAVYDES.......cccuiiiiiiieiiieeiie e 18
1.2.6. Mikroplastiky toKSISKUMAS ZIMOGUI....c.eeeviiriiiiiieniieeiie ettt ettt et iee e seee et e saeeenbee e 18
1.3. Mikroplastiky pasiSKITSEYMAS OTC........ccuieriuiiiriiieeiieeesieeeiteeeieeeeeeeeesaeesreeesseeessreeessseeensseeans 19
1.3.1. Transportavimo mechanizmai: v&jas, Kritulial. .........ccceeevieeriiiiniiiieieeee e, 20
1.4. Mikroplastiky migracija ir pernasa patalpoSe.........ccccveeruieriieriieriienie et 21
1.4.1. Mikroplastikai vidaus aplinkoje .........ceeeuieiiiiiiiiieiie et 22
1.4.2. Mikroplastikai namuy dUlKESe ...........ccovuiiiiiiieiiieeiie et e 24
1.5. Meéginiy paruoSimo MELOAAT........eerueieriierieeiieriieeiieeie et ete et e steesteeebeesteeenbeeseeeebeessaeenseennnes 25
1.5.1. MEZINIY TINKIMAS.....c.uieiiiiiiieeiie ettt ettt ettt et sttt e st e e steesabeesaeeenbeesseesnbeessaeenseesseesnneens 25
1.5.2. Organiniy priemaiSy PaSaliNIMAs ..........ccccvuieerieeiiiieeiieeeiieeeieeeereeeereeesreeesreeessreeesnseesneees 26
1.5.3. Neorganiniy medzZiagy pasalinimas............ccecueerrierieeriieniieeniieeieereeeteeseeeereeseeeeseessaeenseenenas 27
1.6, MEINTY ANALIZE .......eviieiiiieeiieeeee ettt e et e et e e e staeeetaeesbaeessbseessseeesssaeessseeensseesnnseenns 28
1.6.1. Filtro pasirinKimaS .......ceeereuieeriieeiiieeiiieeiee et e eiteeerte e e e teeeseeeesseeessseeennseeesnseessseesnnseeenseeas 28
1.6.2. KOKYDINE QNAlIZE .....c..ooiiiiiiiieiieiiecieee et ettt ettt ettt st e saaesnbeenneas 28
1.6.2.1. Ramano spektroSKoPija........ooueeuieiiiiiiee e 28
1.6.2.2. Furj¢ infraraudonyjy spinduliy transformacija (FT—IR)........cccccevviiiiniiiiiniiieiieeeies 29
1.6.3. KiekyDing analizZe ..........c.oooiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et st 30
1.6.3.1. SterCOMIKIOSKOPIJA .....viiiiiiieiiie ettt et s e e s e e e ssveeeaseeesaeeenneas 30
1.6.3.2. Skenuojanti elektrony mikroskopija (SEM) .......cccociiviiiiienieeiieeieeeecee e 30
1.6.3.3. Fluorescencing mikroSKOPIja........eeveervierieiiiienieeiieee et et 31
1.7. Mikroplastiky valdymas: standartai, direktyvos it SDG ........ccceeeiiieeiiieiiieeeie e 31
1.7.1. Vienkartinio plastiko direktyva (2019/904/ES).......coooiiieiiieeieeeieeeeeeee e 31
1.7.2. REACH 1€ZIaMENLAS ......ooeruiiiiieiiieiieiie ettt ettt et ettt e ettt essbeesaeenbeesnaeenseennnas 31
1.7.3. Darnaus vyStymosi tIKS1A1......c..ececuiiirriiiiiie e eciee ettt e tee et e s e e e sreeeaaeeeaneeens 32
1.8, Literatliros apibendIiNIMAS .......cccueeervieeiiieeiiieerteeerteeeseeeestreeseeeesbeeeeaeeesnseeensseeesseessseesnseens 32
2. Metodine dALIS .cccveeereiiseeisensseensencsnnnssennssenssencssessssesssessssssssnssssssssassssssssassssssssssssassssassssasssssssanss 33
2.2, TYTIMNO CIZA c.eveeeiiieeiiieeiiee et e ettt e etteeette e e taeeetaeesstaeeassaeeasseeaassaeessseeasseeessseeensseeensseessseennseens 33
2.3, MEZINIY SUTNKIMAS ....veieeiiiieeiieeeiie ettt e et e et e eeteeesteeesbeeeebeeesaaeeenseesnseeessseesnnseeennseeennseesnnns 34



2.4, MEZINIY ANALIZE .....eoeeiiieeiiieeeiee ettt e st e et e e et e e e s tae e e abeeetbeeesaeeeaaeeenaeeennreeennes 34

2.5. Organiniy medziagy pasSalinimas ...........ccceeriieeiiierieiiiienie e eite et esieeereeseeebeesaeebeesaaeenseenenas 35
2.6. Neorganiniy medZiagy paSalinimas.........c.eerueeriieriieniieiie ettt ettt et siee e 35
2.7. KieKybing€ analizZe€ ..........ccouviiiiiiieeiii ettt e e ennes 36
2.7.1. Analizé stereOmMIKIOSKOPU ....cccvveiuiiiiieiiieiiieeie ettt ettt et eiae et eebeesaaeenseennnes 36
2.7.2. Flourescencing analiZe...........ccceeviiiiiiiiiiiiie ettt ettt et 37
2.8, DUOMENY ANALIZE .....ccuviieeiiiieeiie ettt et e et e e et e e s saeeeeabeeesbeeesaeeenbeeenseeenseeennes 38
2.9, EDI SKAICIAVIIMIAS ....uvevriiienieiiienieeie ettt ettt sttt sttt sbe et st e bt et e s bt ebe et e saeenbeentesaeenees 39
2.10. Metodikos patikimumo VEItINIIMAS ........cccuveeeiuieerrieeeieeeeiteeesreeesteeesreeesaseeesreeesssesesssesensseesnnns 40
3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas ........ccoeeecivrcnssencsssencssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssans 41
3.1. Stereomikroskopinio ir fluorescencinés mikroskopijos metody palyginimas.............cccceeunee.n. 41
3.2. Mikroplastiky koncentracija skirtingose patalpose .........ccceevueeriieiiieniieeiieiieeeese e 44
3.3, MIKroplastiKy dydiS .....ccccueeeoiieiiie ettt et enaeeenreas 47
3.4. Pluostiniy mikroplastiky koncentracijos analize .............coceevuieriieiiieniieeniienie e 49
3.5, EDI SKAICIAVIMAS ...utiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e e e e et e esateeabeessaeeateesaeeeaseesseesnseans 52
ISVAAOS auvenriiiiitiiiniiticntnntiseeieessessseessesssesssessssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssassssassssssssass 54
LAteratliros SATASAS ...cceceveiesseissnncssnessanssssnssssosssssssssssssssssosssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 55
PUDLIKACIJU SATaSas ccuueievuiiieiiiniiiiiniiiiiinniissnicsiisssisssissstsssisssessssssssssssssssssssssossssssssessssssssesssssssses 61



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Mikro/nanoplasto daleliy formos [15]......cooiiiiiiiiiiiieieee e 16
2 lentelé. Polimery priedai ir toksiSKumas [18] .....coeeiiiieiiiieeieeee e e e 18
3 lentelé. Mikroplastiky pasiskirStymas [24] ......cccveevierieeiienieeiieee ettt 21
4 lentelé. Statistinés analize€s reZultatal...........cceeriiiiiiiiiiiiiieie e 43
5 lentelé. Mikroplastiko daleliy dydziy pasiskirstymas pagal intervalus...........cccceeeeveeercieeenneeenen. 48
6 lentelé. Apskaiciuotos EDI reik§mes skirtingy patalpy dulkiy meéginiuose...........cceeevveveenveennnn. 52



Paveiksly sarasas

1 pav. a — antrinio plastiko susidarymas, b — MP klasifikavimas [6].........cccccceervieniiniieniiinienee 13
2 pav. Mikroplastiko Saltiniai [6] .......cc.eeeevieeiiieeiiiecie e eeree e e e e e e e eaaeesnaeeenneas 14
3 pav. Plastiko fragmentacija iki mikroplastiko [12] ......ccccceeviiriiiiriieiieieeieee e 15
4 pav. Polimery Struktlira [17] ....oooeeoieiieee ettt ettt et 17
5 pav. Mikroplastiko absorbcija Zmogaus organizme [20] ........cccveeeirieeriiieeniie e 19
6 pav. Mikroplastiko pasiskirstymas 0r€ [23] ........cccuieruieriieiiieiie ettt eeeen 20
7 pav. Mikroplastiky pasiskirstyma lemiantys veiksniai (SAMP — atmosferoje suspenduoti
10011 0] R | T I 2R TSRS R 20
8 pav. Sausasis ir $lapiasis NUSOAINIMAS [24]......c.coriiiiiiiiiieiierie ettt et see e senesneeens 21
9 pav. Vidaus patalpy ore esanciy plastiko daleliy Saltiniai [28]........cccccceeviieiieniiiiiieneeeeeee 23
10 pav. Mikroplastiky koncentracija vidaus patalpy dulkése ir nusédanciose dalelése skirtingose
PASAULIO SALYSE [29] .evieiiieiieee ettt ettt et e et e e nbe e aaeenbe e taeenseenaneenne 24

11 pav. Méginiy émimo jrenginio schema: (a) manekenas sédimoje padétyje, paruoStas méginiy
émimui; (b) du reguliuojami stimokliai, prijungti prie variklio, skirti jkvépimo ir iSkvépimo
imitavimui; (c) méginiy émimo schemos brézinys; (d) Zmogaus ribinio sluoksnio srauto iliustracija

127 SRS 25
12 pav. Rameno spektrometro gaunami spektrai [40] .......cccoeeriieeiiiieiiieeieeee e 29
13 pav. FT-IR spektru gaunami rezultatai [41] .......ccceiiiiiiiiiiieieeiiee e 29
14 pav. Optiniu mikroskopu atliktos analizés rezultatai [42] ......ccccveeviieeiiieeie e 30
15 pav. SEM gaunami rezultatai [43] ...coeeeouieeiiiiieeiie ettt 30
16 pav. Flourescencing analizés rezultatai [36] .........ccceevuieriieriienieniiieie et 31
17 PAV. TYTIMO CIZA ..ottt ettt et e sttt e st e et e sab e e bt e sabe e bt e sabeessteenbeesseesaseenaeeenne 33
18 pav. Meéginiy Surinkimo JranKIAL......c..eeeeueeeriieeriieiiiieesieeesieeeseeeeieeesaeeeeaeeesseeesseeesnseesnnseesnnns 34
19 pav. Organiniy medziagy pasalinimo €1Za ..........ccccueruieriieriieniieeiierie et see e seaeeee e ene 35
20 PAV. TaANKIO SEPATACIIA...c..eeeuiieiieeiieiie ettt ettt ettt et et e et e sete et eesateesbeessaeenteesaseenbeesnseensean 35
21 pav. a) Stereomikroskopas, ,,Olympus SZ61* b) Flourescencinis mikroskopas OPTIKA B—353FL
........................................................................................................................................................... 36
22 pav. SKaICIAVIMO PAVYZAYS ..eeeurieeiiieiiiieeiieeeiee e et e ete e st e e saeeessreeesabeeessseeessseeessseeensseesssesessens 37
23 pav. Flourescencing analizZe .............ccocvieeiiiiiiiiieeiieeeieeciee et eieeestee et e e e esnaeeeareeeneeesnneeas 37
24 pav. Okuliarinés mikrometrinés skalés kalibravimas [38]........cccoeovieiiiiniiiiiiiniieieeiceeee e 38
25 pav. Kontroliniy filtry analizé: a) kontrolinis filtras, analizuotas stereomikroskopijos metodu; b)
kontrolinis filtras, analizuotas fluorescencinés mikroskopijos metodu..........ccceeevevieeiiieiniieenieenne. 40
26 pav. Mikroplastiko daleliy identifikavimas fluorescenciniu (a) ir steromikroskopiniu (b) metodais
........................................................................................................................................................... 41
27 pav. Fluorescencinés mikroskopijos ir stereomikroskopinio metody rezultaty palyginimas
AUATEOTIJOSE ..nvveeneieeiieeiieeteetteeite et e ettt eteeeateesteeesbe e seeasseensseenseensseensaesseenseensseanseensaeenseenssesnseensnesnseens 42
28 pav. Fluorescencinés mikroskopijos ir mikroskopinio metody rezultaty palyginimas laboratorijosy
........................................................................................................................................................... 42
29 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas laboratorijy ir auditorijy patalpose............... 44
30 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas rytinéje ir vakarin¢je pastato pusése esanciose
AUAIEOTIJOSE .vveevrieeitieeitteeeittee et teesteeetteeetteeetaeesstaeeensaeeassaeeanseeeanseeesssaeeasseeensseeesseeesseeesseesnseesnnsens 45
31 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas A ir C korpusy laboratorijose..........c...c........ 45
32 pav. Mikroplastiko daleliy dydzio um (logio) pasiskirstymo histograma..............ccccceeveeenennen. 47
33 pav. Mikroplastiko daleliy dydzio pasiskirstymas laboratorijy ir auditorijy méginiuose............ 48



34 pav. Mikroplastiko daleliy vaizdai: a) stereomikroskopiniu metodu (x45 didinimas) b)

fluorescencinés mikroskopijos metodu (X200 dididnimas)........ceeeveevveeriieniiieiiienieeeeeie e 49
35 pav. Pluostiniy mikroplastiky koncentracijy pasiskirstymas laboratorijose ir auditorijose......... 49
36 pav. Kiekvieno méginio bendros mikroplastiky koncentracijos ir pluostiniy mikroplastiky
koncentracijos PaAlyZINIMAS .......c.coccvieiieriieiiierie et etee et et e ste et e e bt esteeebeesseeesbeesaeenseessseenseensnas 50
37 pav. Pluosty koncentracijos ir bendros mikroplastiky koncentracijos priklausomybé ................ 50

10



Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
DDT - dichlordifeniltrichloretanas;
EDI — apskaiciuota paros ekspozicijos doz¢;
ES — Europos Sajunga;
MP — mikroplastikas;
NP — nanoplastikas;
PA — poliamidas;
PAH — policikliniai aromatiniai angliavandeniliai,
PCB — polichlorinti bifenilai;
PES — poliesteris;
Prof. — profesorius;
PUR — poliuretanas;
SDG — darnaus vystymosi tikslai (Sustainable Development Goals);
UV — ultravioletiniai spinduliai;
UVA - ilgos bangos ultravioletiniai spinduliai.
Terminai:

Brauno judéjimas — chaotiskas smulkiy daleliy judéjimas skystyje arba dujose, kurj sukelia
nuolatiniai susidiirimai su aplinkiniy molekuliy dalelémis.

Resuspensija — nusédusiy daleliy pakartotinis peréjimas i§ nuosédy ar pavirSiaus ] aplinking terpe
(org arba vandenj).
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Ivadas

Polimerinés medziagos dél savo mechaninio atsparumo, lankstumo, mazo tankio ir cheminio
stabilumo tapo neatsiejama Siuolaikinés visuomeneés dalimi. Plastikai placiai naudojami pakuociy
gamyboje, tekstilés pramonéje, statyboje, elektronikoje bei buityje. Pasauliné plastiky gamyba nuo
XX a. vidurio spar€iai augo ir 2022 m. pasieké apie 400 mln. tony per metus, o iki 2050 m.
prognozuojama, kad ji virSys 1 mlrd. tony [1]. Spartus plastikiniy gaminiy vartojimas léme
reikSmingg plastiko atlieky kiekio didé¢jima aplinkoje. Veikiant fizikiniams, cheminiams ir
biologiniams procesams plastikai palaipsniui skyla j smulkesnes daleles — mikroplastikus, kuriy dydis
yra mazesnis nei 5 mm. Ta¢iau mikroplastikai j aplinka patenka ne tik dél didesniy plastikiniy atlieky
irimo. Reik§mingais jy $altiniais laikomi ir sintetiniy tekstilés gaminiy pluosty atsiskyrimas skalbimo
bei dévéjimo metu, taip pat transporto priemoniy padangy déveéjimasis eksploatacijos metu.
Mikroplastikai pasiskirsto jvairiose aplinkos terpése: vandenyje, dirvoZemyje bei ore. Pastaraisiais
metais vis daugiau démesio skiriama ore esancioms mikroplastiko daleléms, nes jos gali buti
perneSamos dideliais atstumais ir kauptis vidaus patalpy dulkése [2]. Vidaus patalpy aplinka laikoma
vienu svarbiausiy zmogaus mikroplastiky ekspozicijos Saltiniy, kadangi didelé dalis laiko
praleidziama uzdarose erdvése. Mikroplastiky kiekis patalpy dulkése gali priklausyti nuo jvairiy
veiksniy, tokiy kaip tekstilés gaminiai, plastikinés medziagos, ventiliacija ar Zzmoniy aktyvumas, ir
paprastai yra Zenkliai didesnis nei aplinkos ore. Dél mazo dydzio mikroplastikai gali biiti jkvepiami
arba patekti i organizmg kartu su dulkémis [3]. Nors mikroplastiky tarSa vidaus aplinkoje sulaukia
vis didesnio mokslininky démesio, duomeny apie jy koncentracijas vidaus patalpy dulkése vis dar
nepakanka. Be to, mikroplastiky identifikavimui ir kiekybiniam nustatymui iki Siol néra taikoma
vieninga analizés metodika, tode¢l aktualu vertinti skirtingy metody tinkamuma, jautruma ir
pritaikymo galimybes.

Svarbu paminéti, kad §i problema glaudziai susijusi su Jungtiniy Tauty darnaus vystymosi tikslais:
SDG 3 ,,Gera sveikata ir geroveé®, SDG 11 ,,Tvariis miestai ir bendruomenés* bei SDG 12 ,,Atsakingas
vartojimas ir gamyba“, kurie pabrézia sveikos gyvenamosios aplinkos svarbg. Todé¢l mikroplastiky
identifikavimas ir kiekybinis vertinimas yra biitinas siekiant nustatyti jy paplitima ir jvertinti galima
rizikg [4].

Sio tyrimo tikslas — jvertinti mikroplastiky paplitima KTU Cheminés technologijos fakulteto vidaus
aplinkoje, analizuojant jy koncentracijas, pagrindines savybes bei galimg Zmoniy ekspozicijg
mikroplastikais.

Uzdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros analize, siekiant jvertinti mikroplastiky paplitimg patalpy
aplinkoje bei parinkti tinkamus jy analizés metodus;

2. atlikti kiekybing mikroplastiky analiz¢ patalpy dulkiy méginiuose, nustatant bendra ir
pluostiniy mikroplastiky koncentracija, bei palyginant stereomikroskopijos ir fluorescencinés
mikroskopijos analizés metody rezultatus;

3. jvertinti galimg Zmoniy ekspozicija mikroplastikais, apskai¢iuojant numatoma paros daleliy
suvartojimg (EDI) remiantis nustatytomis mikroplastiky koncentracijomis patalpy dulkeése.
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1. Literatiiros apzvalga

Siame skyriuje aptariami mikroplastiky susidarymo procesai ir pagrindiniai jy $altiniai aplinkoje.
Nagriné¢jamos mikroplastiky fizikinés ir cheminés savybés, jy pernasa bei pasiskirstymas atmosferos
ore ir patalpy aplinkoje, taip pat poveikis zmogaus sveikatai. Skyriuje analizuojami mikroplastiky
meéginiy émimo, identifikavimo ir analizés metodai.

1.1. Mikroplastikai

Plastiko tarSa pasaulyje laikoma viena aktualiausiy aplinkosaugos problemy. Ypatingas démesys
skiriamas mikroplastikams (MP), kurie d¢l mazo dydzio lengvai pasklinda aplinkoje ir gali patekti i
jvairias ekosistemas bei kauptis vidaus aplinkos dulkése. Mikroplastikai apibréZiami kaip kietos
sintetinés organiniy polimery dalelés, kuriy dydis yra mazesnis nei 5 mm [5].

1.1.1. Mikroplastiky skirstymas

Mikroplastikai yra viena i§ naujausiy aplinkos terSaly grupiy, aptinkamy visame pasaulyje. Dél
didelio patvarumo bei cheminiy medziagy ir priedy, naudojamy plastiky gamyboje, iSsiskyrimo jie
gali turéti neigiamg poveikj gyviesiems organizmams. Mikroplastikai skirstomi ] pirminius ir
antrinius. Pirminiai mikroplastikai, tai mazo dydzio dalelés, kurios j aplinkg patenka tiesiogiali,
pavyzdziui, mikrogranulés, naudojamos asmens higienos produktuose. Antriniai mikroplastikai
susidaro skaidantis makro- ir mezoplastikui dél fotooksidaciniy, mechaniniy, cheminiy ir (arba)
biologiniy procesy. Kaip parodyta 1 paveikslo a dalyje, Siy procesy metu formuojasi smulkesnés
plastiko dalelés, o 1 paveikslo b dalyje pateikiama detalesné mikroplastiky klasifikacija pagal kilme
ir cheming sudétj [6].

Pagal cheming > e
& i Mikroplastikai

10" 10" m 104m 104 m sudeétj
>~— 225mm —+—5-<25mm — 1-<5mm « 1nm-1000 nm Polictilenas
@ Polistirenas
~_ | L 255 ‘9 -
= > o, ==p @ (Y] - !0~ mm—)
on 7 Polipropilenas Pirminiai PP
1 * Prof minial Antriniai
0 o o o > P " o Polivinilchlordias
2 Makroplastikai Mezoplastikai = Mikroplastikai Nanoplastikai
(o)
i\ Polietileno
0 tereftalatas b)

a)
1 pav. a — antrinio plastiko susidarymas, b — MP klasifikavimas [6]
1.1.2. Mikroplastiky Saltiniai

Ankstesniame skyriuje buvo iSaiskinta, kad mikroplastikai gali biti pirminiai ir antriniai. Pirminiai
mikroplastikai apibréziami, kaip sgmoningai gaminami mazy matmeny plastiko gaminiai, o antriniai
mikroplastikai susidaro yrant didesniems plastikiniams gaminiams. Mikroplastikai aptinkami
ivairiose aplinkos terpése: juirose, upése, ezeruose, ore, sgvartynuose, dumble bei nuoteky valymo
jrenginiuose. Literatiroje iSskiriama daug mikroplastiko Saltiniy, taciau dazniausiai MP S$altiniai
skirstomi | sausumos ir vandenyno kilmés Saltinius (2 pav.) [6].
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ta b

. Sausumos __| Plastikiniai Plastikiniai Asmens
Saltiniai butelivkai maisai higienos
produktai

-o Bl =8 Wy

Mikroplastiky Padangos Plastiko  Statybinés  prabujiai
Saltiniai deginimo  mediiagos
krosnys

Jariniai laivai Plastikas
paplidimiuose

Jaros
Saltiniai

Zvejybos jranga

2 pav. Mikroplastiko $altiniai [6]

Vienu i§ pagrindiniy antrinio mikroplastiko Saltiniy laikoma sintetiné tekstile. IS sintetinés tekstilés
iSsiskiriantis mikroplastikas apibréziamas kaip pluostinis mikroplastikas (pIMP). Sintetiniai pluostai
sudaro didele dalj medziagy, pagaminty i sintetiniy polimery: poliesterio (PES), poliakrilo (PAN) ir
poliamido (PA). Mokslin¢je literatiroje nurodoma, kad mikropluostai laikomi dominuojanciu
mikroplastiky tipu daugelyje aplinkos meéginiy, ypac lauko aplinkoje. Tai rodo didelj pluostiniy
mikroplastiky paplitimg jvairiose pasaulio ekosistemose [7]. Pavir§iniuose vandenyse juy
koncentracijos dazniausiai nesiekia 1 dalelés litre, taciau nuosédose ir dirvoZzemyje aptinkami gerokai
didesni kiekiai, galintys siekti iki tukstanc¢io daleliy kilogramui. Ore mikroplastikai aptinkami krituliy
ir dulkiy pavidalu; apskai¢iuota, kad viename m? gali biiti aptinkama apie $imtai pIMP daleliy.
Nustatyta, kad 100 000 gyventojy per metus buitinio skalbimo metu i8skiria nuo 50 iki 1180 kg pIMP.
Nors ketvirtinio valymo metu galima paSalinti iki 95 % mikroplastiko daleliy, likusi 2,5-59 kg MP
dalis per metus vis tiek patenka j pavirSinius vandenis, dirvozemj. Didele problema kelia ne tik
mikropluosto sudétis, bet ir audinio struktiira. Laisvai suverti arba mazesnio tankio audiniai grei¢iau
dévisi, skyla ir iSskiria daugiau daleliy. Dideli pIMP kiekiai susidaro skalbimo metu veikiant
mechaniniy jégy poveikiui (trintis, sukimasis), aukstai temperatiirai ir skalbikliuose esan¢iy cheminiy
medZiagiy poveikiui bei dZiovinimo procesui. Pagrindinis naudojamas pluoStas yra PES, sudarantis
apie 60 % pasaulinés tekstilés rinkos. Prognozuojama, kad PES paklausa tekstilés pramonéje ir toliau
didés bei iki 2025 mety virSys 60 mln. tony. Tokie pIMP kiekiai rodo, kad $i problema apima visa
visuomeng ir iSlieka viena aktualiausiy aplinkosaugos problemy [8].

Kitas svarbus mikroplastiko Saltinis yra transporto priemoniy padangy dévéjimasis, dazy daleliy
irimas bei sgvartynai, kuriuose dél netinkamo plastiko atlieky tvarkymo ] aplinkg patenka
mikroplastikai. Vienu reik§mingiausiy Saltiniy laikomos padangy dilimo metu susidarancios dalelés.
Tai plastinés kilmés smulkios dalelés, i$siskiriancios transporto priemonéms judant. Didelé problema
yra ta, kad Sios dalelés gali biiti perneSamos oru ir patekti j vidaus aplinkg. Tokios dalelés pasizymi
netaisyklinga forma, skirtingu tankiu ir chemine sudétimi. Jos priskiriamos antriniam mikroplastikui
[9]. Kitas svarbus 3altinis yra daZai ir dangos. Sios medZiagos yra polimerinés kilmés, todél laikui
bégant dél irimo procesy lupasi ir trupa, formuodamos mikrodaleles. Priklausomai nuo dydzio, Sios
dalelés gali buiti priskiriamos mikroplastikams. Dazniausiai mikroplastikai pasizymi ploksteline,
amorfine arba agreguota forma [10].
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Savartynai taip pat laikomi vienu i§ pagrindiniy mikroplastiky Saltiniy dél netinkamo plastiko atlieky
Salinimo. Plastiko atliekas veikia ultravioletiné spinduliuoté, temperatiiros svyravimai bei
mikroorganizmai, todél ilgainiui plastikas suyra j mikroplastikus. Sios dalelés gali patekti j
dirvoZzemj, gruntinius vandenis ir atmosferos dulkes. Vienas i§ sgvartynuose taikomy atlieky
tvarkymo biidy yra deginimas. Deginant plastika atviroje aplinkoje gali susidaryti mikroplastikai,
kurie su oro srautais pasklinda atmosferoje [10].

Kaip jau minéta, pirminis plastikas yra sgmoningai gaminamas ir dedamas j kosmetikos gaminius. I§
kosmetikos gaminiy mikrodalelés patenka j nuotekas, o dauguma jy yra per mazos, kad bity
sulaikytos. D¢l to mikroplastikai patenka j vandens telkinius, kenkia ekosistemoms ir kelia pavojy
zmogaus sveikatai. Pirminis mikroplastikas vis dar iSlieka reikSminga problema, nors Europos
Sajunga riboja kosmetiniuose gaminiuose naudojamy mikrogranuliy kiekj [11].

Apzvelgti Saltiniai rodo, kad mikroplastiky formos ir kilmé gali buti labai jvairios, todél jy poveikis
aplinkai ir organizmams taip pat skiriasi.

1.1.3. Mikroplastiky susidarymas

Plastiko atliekos, veikiamos cheminiy, biologiniy ir aplinkos veiksniy, skaidomos j mikroplastikus, o
véliau | nanoplastikus (NP). Plastikai laikomi organiniais junginiais, sudarytais i§ ilgy polimeriniy
grandiniy, kurias daugiausia sudaro anglies ir vandenilio atomai. D¢l savo strukttros plastikams
buidingas cheminis atsparumas ir atsparumas biodegradacijai, tode¢l plastikai aplinkoje gali iSlikti ilgg
laika. Plastikuose taip pat gali biti heteroatomy, didinanc¢iy jy jautruma cheminiam skilimui.

Siy medziagy skilimas priklauso nuo fizikiniy savybiy, tokiy kaip forma, dydis, poringumas,
pavirSiaus plotas ir kristaliSkumas. Visi Sie procesai lemia polimery irimg bei mikroplastiky
susidaryma. Mikroplastiky susidarymas veikiant aplinkos veiksniams, pavaizduotas 3 paveiksle.
Schemoje pateikiami pagrindiniai mikroplastiky susidaryma lemiantys veiksniai: saulés spinduliuote,
Siluminis poveikis, oksidacija ir bioplévelés susidarymas [12].

Silumineé
spinduliuoté

Oksidacija

augimas

Bio-pléveles

i—— Fragmentacija

Plastiko atliekos

3 pav. Plastiko fragmentacija iki mikroplastiko [12]

15



1.1.4. Mikroplastiky nebiologiné degradacija

Pagrindinis veiksnys, lemiantis mikroplastiko atsiskyrima yra fotodegradacija. Sis procesas skatina
polimeriniy grandiniy skilimg ir oksidacinius procesus. Oksidacinio proceso metu ant organinio
polimero pavirsiaus jsiterpia deguonj turinti funkciné grupé (pvz., ketonai, esteriai, alkoholiai), kurie
mazina polimero hidrofobiskuma ir didina jo tirpuma. Kitas svarbus procesas yra hidrolizé. Sio
proceso metu vandens molekulés ardo polimery cheminius ryS$ius. Hidrolizés procesas efektyviausias
jiros vandenyje, nes ten esancios druskos ir nuolatiné drégmé spartina degradacijos procesa.
Nebiologinés degradacijos metu keiciasi polimery sandara ir mechaninés savybés. Medziaga tampa
daug trapesné¢, labiau linkusi suskilti j smulkias daleles, padidéjes pavirSiaus plotas skatina adsorbcijg
ir mikroorganizmy kolonizacija [12].

1.1.5. Mikroplastiky biologiné degradacija

Biologin¢ degradacija vyksta veikiant mikroorganizmams. [vairios bakterijos, grybai ir pirmuoniai
i$skiria fermentus, ardancius polimery struktiira. Ant plastiko pavirSiaus susidaro bioplével¢, kuri
skatina MP agregavima. Bioplévele su terSalais ir aplinkos detalémis sudaro lipnias struktiiras,
heteroagregatus. Dar greitesné biodegradacija vyksta polimeruose, kurie turi heteroatomy, nes Sie
cheminiai centrai yra jautresni fermentams ir oksidacijai. Atlikti tyrimai rodo, jog polistirenas gali
buti suskaidytas iki nanoplastiky per keturias savaites oro salygomis [13].

1.2. Mikroplastiky savybés

Medziagos savybés iSskiriamos kaip fizikinés ir cheminés. Mikroplastiky fizikinés savybés apima
daleliy dydj, forma bei spalvg. Chemines savybes apibiidina daleliy kristaliSkumas, struktiira,
funkcinés grupés, cheminiy priedy ir metaly buvimas. MP fizikinés ir cheminés savybés nusako jy
elgseng aplinkoje bei sgveikg su kitomis medZiagomis ir gyvaisiais organizmais [ 14].

1.2.1. Mikroplastiky dydis

Viena svarbiausiy mikroplastiky savybiy yra jy dydis, kuris lemia daleliy prasiskverbima aplinkoje
ir organizmuose. Mikroplastiky dydis nustatomas taikant jvairius méginiy émimo bei mikroskopinés
analizés metodus. Ore aptinkamos dalelés gali siekti 5000 um. DaZniausiai aptinkamy mikroplastiky
daleliy dydis svyruoja nuo 1 pum iki 5 mm. D¢l plataus sintetiniy polimery spektro aplinkoje
aptinkama jvairiy mikroplastiky formy (1 lentelé). MP jvairové priklauso nuo pradinés gaminio
formos ir paskirties, taip pat nuo skaidymosi procesy bei buvimo aplinkoje trukmeés. Tyrimy
duomenimis, labiausiai paplitusios mikroplastiky formos yra plausai ir fragmentai, sudarancios apie
52,7 % nuotekose ir atmosferos nuosédose aptinkamo mikroplastiko [15].

1 lentelé. Mikro/nanoplasto daleliy formos [15]

Forma Dydis Apibuadinimas

Plausai 1 pm — 5 mm | Ilgos, plonos dalelés
Mikroplastikas Fragmentai 1 ym — 5 mm | Nereguliarios formos
(MP) Granulés 0,5-5 mm grudeliai, apvaliis ar ovalls

Plévelés <5 mm Ploni plastiko gabalai

Putos 1 ym — 5 mm | Poréta, lengva struktiira
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1.2.2. Mikroplastiky spalvos

Daleliy spalva taip pat turi jtakos mikroplastiky savybéms, nes jos yra labai jvairios: raudona, melyna,
geltona, ruda ir kt. Vis délto spalva padeda identifikavimo ir apibtidinimo procesuose. Mikroplastiky
spalva ir forma turi jtakos hidrofobiniy organiniy terSaly sorbcijos dinamikai. Aplinkos salygos gali
lemti daleliy spalvos pokytj. Atlikti tyrimai rodo, kad tamsesnés spalvos PVC, PP, PE dalelés labiau
linkusios adsorbuoti terSaly, kaip pavyzdziui PAH, PCB, DDT. Tamsesnés spalvos MP adsorbuoja
didesnés molekulinés masés PAH junginius, o Sviesesnés spalvos dalelés linkusios adsorbuoti
mazesnés molekulinés masés junginius. Irodyta, kad spalvg prarade PE mikroplastikai geriau
adsorbuoja PCB nei spalvoti. Galima teigti, kad spalva yra vienas i§ veiksniy, lemianciy gebéjima
sugerti terSalus [16].

1.2.3. Mikroplastiky kristaliSkumas

Polimerai skirstomi j kristalines, amorfines ir pusiau kristalines formas. Sis skirstymas priklauso nuo
polimery grandiniy i$sidéstymo ir susijungimo laipsnio. Kristalinése srityse molekulés i$sidésc¢iusios
reguliariai ir sudaro tankig struktiira. 4 paveiksle pateikiamos keturios pagrindinés polimery
struktiros.

Antrinis rysys

5T

Tiesiné Sakotoji
Skersai suristoji Tinkliné

4 pav. Polimery strukttra [17]

Polimero kristalinés sritys yra chemigkai inertiskesnés dél molekuliy tvarkos ir tankumo. Sios sritys
yra maziau palankios hidrofobinéms sgveikoms ir organiniy cheminiy medziagy sorbcijai. Taciau,
prieSingai, amorfinése srityse molekulés i§sidésto netvarkingai ir negali sudaryti tankios struktiiros,
del to jos turi didelj pavirSiaus aktyvumg ir gali lengviau sgveikauti su hidrofobiniais organiniais
junginiais. Sios saveikos pasireiskia dél vandeniliniy rysiy, Van der Valso jégy ir n—n saveiky.
KristaliSkumo laipsnis priklauso nuo polimero izomerijos, kietéjimo ir struktiiros. Kuo mazesnis
kristaliSkumo laipsnis, tuo labiau polimeras sugeria terSalus [17].

1.2.4. Mikroplastiky tipai ir priedai

Daleliy toksiskumas priklauso nuo cheminiy priedy ir likusiy monomery. Sios medziagos gali
iSsiskirti plastiko naudojimo ir irimo metu. Plastiko gamybos metu daznai pridedama papildomy
medziagy savybéms pagerinti: tirpikliy, katalizatoriy, stabilizatoriy, dazikliy, plastifikatoriy ir
biocidy. [ aplinka pateke priedai pasizymi toksiSkumu ir gali veikti kaip endokrining sistemg ardantys
junginiai. PVC laikomas vienu pavojingiausiy plastiky del didelio chloro kiekio ir naudojamy priedy.
Daugiau pavyzdZiy pateikiama 2 lentel¢je.
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2 lentelé. Polimery priedai ir toksiskumas [18]

Polimeras Priedai Toksinis poveikis

Polivinilchloridas | Chloro junginiai, plastifikatoriai | Endokrininés sistemos sutrikdymas

Polikarbonatas Bisfenolis A Endokrininés sistemos sutrikdymas
Polistirenas Antipirenai, dazikliai Kancerogenas, neuroksinis poveikis
Poliakrilonitrilas | Fenoliai, ftalatai Neurotoksinis poveikis, mutageni§kumas
Poliuretanai Polioliai, izocianatai Kvépavimy taky dirginimas

Priedy iSsiskyrimas priklauso nuo plastiko struktiiros, poringumo bei priedy jterpimo j polimero
matricg budo. Lengviausiai iSsiskiria priedai ar dalelés, kurie néra chemiskai susijunge su polimero
matrica. Vertinant mikroplastiko poveikj, svarbu jvertinti jy chemine sudét] bei priedus, galin¢ius
i8siskirti j aplinka [18].

1.2.5. Mikroplastiky cheminés savybés

D¢l vykstanciy aplinkos procesy plastiko pavirSiuje formuojasi naujos funkcinés grupés: karbonilinés
(—=C=0), hidroksilo (—-OH), karboksilo (~COOH). D¢l $iy procesy plastiko pavirsius pradeda trukinéti,
todél padidéja pavirSiaus plotas ir sudaromos salygos antrinio mikroplastiko formavimuisi. Sie
pazeidimai paSiausia mikroplastiko daleliy pavir$iy, todél jos tampa netaisyklingos formos, o tai
padidina jy sorbcines savybes. D¢l pavirSiuje atsiradusiy deguonies turin¢iy funkciniy grupiy MP
tampa chemiskai aktyvesni ir lengviau sgveikauja su mikroorganizmais [14, 17]. Tyrimai su Daphnia
magna rodo, kad pavirSiaus chemija daro jtaka MP pasisavinimui, i$silaikymui organizme ir
jsiskverbimui ] lgsteles [19]. Nors mokslin¢je literatiiroje vis dar néra vieningos nuomones dél
pavir$iaus chemijos poky¢iy toksiSkumo, dauguma mokslininky sutaria, kad tai sudaro palankesnes
salygas biologinei degradacijai.

1.2.6. Mikroplastiky toksiSkumas Zmogui

Dél mazo daleliy dydzio mikroplastikai gali patekti j Zmogaus organizma (5 pav.). Siame paveiksle
vaizduojama, kad priklausomai nuo daleliy dydzio plastikai gali patekti | Zmogaus limfing,
kraujotakos sistemas bei jvairius organus. Vertinant poveiki ekosistemoms, nustatyta, kad
mikroplastikai gali sukelti pokycius jvairiuose biologinés organizacijos lygmenyse: sublgsteliniame,
lasteliniame, individo, populiacijos ir ekosistemos. Poveikis apima oksidacinius pazeidimus,
pakitusia geny raiska, lasteliy apoptozg, eritrocity funkcijy pokycius, riebaly rugséiy ir kity medziagy
apykaitos sutrikimus bei energijos atsargy pasiskirstymo pokycius. Ekosistemose taip pat gali biiti
stebimi elgsenos poky¢iai, bendrijy sudéties pokyciais ir ekosistemy funkcionavimo poky¢iai [20].
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5 pav. Mikroplastiko absorbcija Zzmogaus organizme [20]

Didel; susiriipinimg kelia nanoplastikai dél galimo neurotoksinio poveikio Zmogaus organizmui.
Tyrimai rodo, kad anijoniniai nanoplastikai gali skatinti baltymy, susijusiy su Parkinsono liga,
agregavima smegenyse. Sie procesai siejami su nanoplastiky gebéjimu prasiskverbti per kraujo—
smegeny barjerg, didinant citokiny gamyba ir oksidacinj stresg smegeny audiniuose [21].

Naudojant jvairius kosmetikos gaminius, tokius kaip $veitikliai, danty pasta ar ranky dezinfekavimo
priemones, pirminés mikroplastiko dalelés gali patekti | Zmogaus organizmg. Toksiskos cheminés
medziagos, tokios kaip polichlorinti bifenilai ar ftalatai, esantys mikroplastikuose ir kituose
tersaluose, gali adsorbuotis mikroplastiko pavirSiuje ir biiti Zalingos zmogaus organizmui dél fizikiniy
mikroplastiko savybiy. Mikroplastiky likuc¢iai danty pastoje gali biiti nety€ia praryjami ir kauptis
virskinimo sistemoje. Be to, mikroplastiky pasisavinimas gali sukelti chromosomy pokycius bei
didinti nevaisingumo, vézio ir nutukimo rizika [22].

1.3. Mikroplastiky pasiskirstymas ore

Mikroplastikai aptinkami tiek lauko, tiek vidaus aplinkoje. Taciau standartizuoty metodiky trilkumas
apsunkina duomeny apie MP pasiskirstymg ore palyginimg. Atliktuose tyrimuose nustatyta, kad Sios
dalelés yra placiai paplitusios visame pasaulyje, jskaitant ir atokias vietoves, tokias kaip Antarktida.
Mikroplastiky pernasa ir nusédimas gali reikSmingai prisidéti prie sausumos bei vandens telkiniy
tarsos. 6 paveiksle pavaizduotas MP pasiskirstymas jvairiuose pasaulio regionuose, jskaitant tankiai
apgyvendintas ir izoliuotas teritorijas. Zemélapyje pateikiama ore suspenduoty daleliy koncentracija
bei jy sausasis ir §lapiasis nusédimas. Tyrimy rezultatai rodo, kad Piety Azijoje, Europoje ir Siaurés
Amerikoje plastiko daleliy kiekis virija 1000 vnt./m? per diena, todél Siuose regionuose nustatoma
didelé atmosferos tarSa. Ore sklindantys MP kelia grésm¢ zmoniy sveikatai, nes gali patekti j
kvépavimo takus [21,22].
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6 pav. Mikroplastiko pasiskirstymas ore [23]
1.3.1. Transportavimo mechanizmai: véjas, Krituliai.

Nors Siame tyrime daugiausia démesio skiriama mikroplastikams vidaus aplinkoje, svarbu suprasti
atmosferoje vykstanc¢ius procesus ir mikroplastiky pernaSa, nes Sie procesai daro jtakg daleliy
patekimui j vidaus patalpas. Sausumoje esantys mikroplastikai dél véjo gali patekti j atmosferg ir buti
perneSami dideliais atstumais Mikroplastiky pasiskirstyma ore lemia ne tik tarSos Saltinio vieta, bet
ir meteorologiniai veiksniai, tokie kaip krituliai, véjas, temperatira ir drégmé (7 pav.).
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7 pav. Mikroplastiky pasiskirstymg lemiantys veiksniai (SAMP — atmosferoje suspenduoti mikroplastikai)
[23]

Atmosferoje suspenduotos dalelés paSalinamos Slapiuoju ir sausuoju nusodinimu. Sausasis
nusodinimas vyksta tada, kai dalelés dél sedimentacijos, turbulentinés difuzijos, gravitacijos, Brauno
judéjimo, inertiniy jégy ir difuzioforezés nuséda ant Zemés paviriaus. Sis procesas vyksta apatinéje
atmosferos dalyje, kur vyrauja oro turbulencija Sausasis nusodinimas gali biiti skirstomas | tris etapus:
daleliy nusileidimg i§ aukstesniy atmosferos sluoksniy link zemeés, jud€jima ribiniame sluoksnyje ir
sgveika su pavirSiumi. Daleliy nusédimas ant pavirSiaus priklauso nuo jy dydzio (3 lentel¢). Sausasis
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nusodinimas priklauso nuo MP fizikiniy savybiy, o nusédimo pobidj lemia meteorologinés bei
pavir$iaus salygos [23].

3 lentelé. Mikroplastiky pasiskirstymas [24]

Daleliu dydis | Mechanizmas Nusédimo vieta

>10 pm Gravitacinis nusédimas, inerciné jéga Netoli Saltinio vietos

>1-10 pm Inercinis nusédimas, turbulencija, difuzija | Nuo Saltinio pasklinda vidutiniu atstumu
0,1-1 um Brauno judéjimas ir inercija Maziau nuséda, ilgiausiai iSlieka ore

<1 pum Brauno difuzija Patenka j tolimas zonas

Slapiasis nusodinimas yra vienas pagrindiniy biidy, kuriais MP pasiekia Zemés pavirsiy. Pagrindiniai
§] procesg lemiantys veiksniai yra debesy formavimasis ir krituliai. Mikroplastikai gali veikti kaip
debesy kondensacijos arba ledo branduoliy susidarymo centrai bei patekti j vandens lasus susidtirimo
ir susiliejimo procesy metu. Sis procesas skirstomas j du pagrindinius etapus: daleliy pasalinima
debesyse bei po debesimis. Debesyse vykstancio pasalinimo metu dalelés jsiterpia |
besiformuojancius vandens lasus. Tuo tarpu paSalinimas po debesimis vyksta tada, kai krentantys
krituliai surenka ore esancius mikroplastikus, o dalelés prie lasy prilimpa dél inerciniy susidiirimo
jégu. Nors dalelés yra hidrofobinés, veikiant aplinkos veiksniams jos gali jgyti hidrofiliniy savybiy,
todel gali dalyvauti debesy formavimosi procese ir keisti debesy dinamika. Abu iSvardyti
mechanizmai pasalina mikroplastikus i§ atmosferos (8 pav.). Sie procesai lemia mikroplastiky
pasiskirstyma ir pernasg tarp skirtingy ekosistemy [24].
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8 pav. Sausasis ir §lapiasis nusodinimas [24]

1.4. Mikroplastiky migracija ir pernasa patalpose

Atmosferoje vykstantys MP pernasos ir nusodinimo procesai, lemia jy patekima j jvairius aplinkos
komponentus, jskaitant dirvoZzemj, vandens telkinius bei jvairius pavirSius. Vidaus aplinkoje MP
pasiskirstymas ir pernasa yra sudétingi ir dinamiski procesai, kuriuos lemia oro srautai, daleliy fizinés
savybés bei zmogaus veikla. Skirtingai nei atmosferoje, kur dominuoja meteorologiniai veiksniai,
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patalpy aplinkoje mikroplastiky migracija vyksta tarp keliy tarpusavyje susijusiy terpiy: oro, pavirsiy
ir dulkiy. Vienas svarbiausiy mechanizmy yra resuspensija (pakartotinis daleliy pakélimas j org), kai
nusédusios dalelés dél mechaninio poveikio, pavyzdzZiui, vaiks$€iojimo, valymo ar oro judéjimo,
pakeliamos j ora ir sudaro nuolatine cirkuliacija tarp pavir$iy bei oro. Sis procesas lemia, kad
mikroplastikai patalpose retai pasiekia stabilig biisena, o jy koncentracija gali reikSmingai kisti laikui
bégant. Daleliy pernasa taip pat stipriai veikia oro cirkuliacija ir ventiliacijos rezimas Naturali ar
mechaniné ventiliacija gali tiek sumazinti, tiek padidinti MP koncentracijg patalpose, priklausomai
nuo to, ar j patalpas patenka uzterstas lauko oras [25]. Be to, zmogaus kvépavimo zona laikoma ypac
svarbia mikroplastiky kaupimosi ir poveikio vieta, nes oro srautai aplink kiing transportuoja daleles
nuo grindy ir kity pavirsiy j kvépavimo takus. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad mikroplastikai gali
buti nuolat jkvépiami, o jy kiekis priklauso nuo patalpy salygy ir veiklos intensyvumo [26].

Svarby vaidmenj mikroplastiky migracijoje atlieka ir jy fizinés savybés. Mazesnio dydzio dalelés
(<10 pm) gali ilgiau i8likti ore d¢l mazZesnio nusédimo greicio, o didesnés dalelés greiciau nuséda ant
pavirsiy dél gravitacijos ir inerciniy jégy. Pluostiniai mikroplastikai pasizymi didesniu aerodinaminiu
stabilumu, todél gali biiti perneSami didesniais atstumais ir ilgiau iSlikti ore. Galima teigti, kad MP
migracija vidaus aplinkoje yra ciklinis procesas, apimantis nusédima, resuspensija bei pakartoting
perna$a oro srautais. Sis nuolatinis daleliy judéjimas lemia jy kaupimasi patalpy dulkése ir kartu
didina ilgalaikés Zmogaus ekspozicijos rizika, todél vidaus aplinka laikoma viena svarbiausiy
mikroplastiky poveikio terpiy [27].

1.4.1. Mikroplastikai vidaus aplinkoje

Atsizvelgiant | mikroplastiky gebéjima patekti 1 Zmogaus organizma bei galima toksinj poveiki,
svarbu jvertinti aplinkas, kuriose zmogaus ekspozicija yra didziausia. Nors dalelés aptinkamos
ivairiose ekosistemose, vis daugiau tyrimy rodo, kad reik§minga jy dalis kaupiasi vidaus aplinkoje.
Pagrindiniai MP Saltiniai patalpy aplinkoje yra jvairls sintetiniai ir pusiau sintetiniai gaminiai,
naudojami kasdien¢je buityje. Prie jy priskiriami sintetiniai tekstilés gaminiai, drabuziai, patalyné,
kilimai bei kiti i$ sintetiniy pluosty pagaminti produktai. Taip pat reikSmingais MP Saltiniais laikomi
statybiniai ir apdailos elementai, tokie kaip sieny ir luby dazai, polivinilchlorido (PVC) ir poliuretano
(PUR) grindy dangos, tapetai, plastikiniai virtuvés reikmenys, higienos priemonés bei elektroniné
jranga. Patalpy tarSai jtakos turi ir iSoriniai $altiniai, pavyzdziui, pramonés iSmetami terSalai ar
transporto sukelta tarSa, nes dalelés gali patekti i patalpas per védinimo sistemas arba infiltruodamosi
su lauko oru (9 pav.) [28].
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9 pav. Vidaus patalpy ore esanciy plastiko daleliy Saltiniai [28]

Tyrimai rodo, kad mikroplastiky koncentracija patalpy aplinkoje gali labai skirtis, priklausomai nuo
zmogaus veiklos intensyvumo, naudojamy buitiniy daikty ir statybiniy medziagy sudéties.
Mikroplastiky kiekiai taip pat pasizymi ryskiu geografiniu kintamumu, siejamu su urbanizacijos
lygiu, aplinkos tarSa ir gyvenimo biido ypatumais. Kaip pavaizduota 10 paveiksle mikroplastiky
koncentracijos vidaus aplinkos dulkése ir nusédusiose dalelése skirtinguose pasaulio regionuose labai
skiriasi kai kuriuose regionuose nustatomos itin didelés koncentracijos, o kituose jos islicka
santykinai maZos. Tai patvirtina, kad mikroplastiky paplitimas vidaus aplinkoje yra nevienodas ir
priklauso nuo daugelio aplinkos bei antropogeniniy veiksniy. Patalpy aplinkoje mikroplastikai
aptinkami dviejose pagrindinése formose: kaip suspenduotos dalelés ore ir kaip nusédusios dalelés
ant pavir§iy. Suspenduotos dalelés yra ore esancios mikroplastiky dalelés, galincios ilga laika iSlikti
ore, o nusédusios dalelés kaupiasi ant grindy, baldy bei kity pavirSiy ir prisideda prie patalpy dulkiy
susidarymo. Ore esantys mikroplastikai dazniausiai sudaryti i§ fragmentuoty, apvaliy arba pluostiniy
plastiko daleliy, kuriy dydis gali buti labai jvairus [29].
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10 pav. Mikroplastiky koncentracija vidaus patalpy dulkése ir nusédanciose dalelése skirtingose pasaulio
Salyse [29]

1.4.2. Mikroplastikai namy dulkése

Namy dulkés laikomos viena 1§ pagrindiniy MP kaupimosi terpiy vidaus aplinkoje, nes jose kaupiasi
tiek 1§ oro nusédusios, tiek 1§ jvairiy buitiniy Saltiniy i§siskyrusios dalelés. Skirtingai nei ore esancios
dalelés, mikroplastikai dulkése gali kauptis ilgesnj laikg ir biiti pakartotinai resuspenduojami dél
zmogaus veiklos, todél susidaro nuolatinés ekspozicijos salygos. Vienas i§ tyrimy, kuriame buvo
simuliuojama Zmogaus ekspozicija naudojant kvépavimg imituojantj manekeng (11 pav.), parode¢,
kad mikroplastiky koncentracija gyvenamosiose patalpose svyruoja nuo 1,7 iki 16,2 daleliy/m3.
Nustatyta, kad zmogus vidutiniSkai per 24 valandas gali jkvépti iki 272 mikroplastiky daleliy,
priklausomai nuo aplinkos salygy ir veiklos intensyvumo. Svarbu pastebéti, kad Siame tyrime
identifikuotos dalelés siekia net 11 um dydzio, o tai reiskia, kad jos gali buti jkvepiamos ir
potencialiai pasiekti gilesnes kvépavimo taky dalis. Be to, nustatyta, kad dalis mikroplastiky yra
pakankamai mazo dydzio, todél jy nusédimo ir kaupimosi dinamika gali skirtis, didindama biologinio
poveikio rizikg. Svarbu paminéti, kad namy dulkése mikroplastikai veikia ne tik kaip fizinés dalelés,
bet ir kaip kompleksinés tarSos komponentai, pasizymintys cheminiu aktyvumu [26].

D¢l $iy savybiy namy dulkés tampa ne tik mikroplastiky kaupimosi vieta, bet ir svarbia terSaly
pernasos terpe. Mikroplastikai gali biiti pakartotinai pakeliami ] ora, jkvepiami arba patekti |
organizmg atsitiktinai prarijus uZzterStas dulkes. MP | Zmogaus organizmg gali patekti trimis
pagrindiniais keliais: jkvépus, prarijus arba per kontakta su oda. Si terpé issiskiria tuo, kad
mikroplastikai joje gali kauptis, buti pakartotinai resuspenduojami ir nuolat cirkuliuoti vidaus
aplinkoje, sudarydami ilgalaikio poveikio prielaidas. Todél dulkés laikomos reikSminga, taciau vis
dar nepakankamai istirta mikroplastiky ekspozicijos terpe [30].
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11 pav. Méginiy émimo jrenginio schema: (a) manekenas sédimoje padétyje, paruostas méginiy émimui; (b)
du reguliuojami stimokliai, prijungti prie variklio, skirti jkvépimo ir iSkvépimo imitavimui; (c) méginiy
émimo schemos brézinys; (d) Zmogaus ribinio sluoksnio srauto iliustracija [26]

1.5. Méginiy paruoSimo metodai

MP analizéje vienas svarbiausiy etapy yra méginiy paruoSimas, nes nuo jo tiesiogiai priklauso
analizés tikslumas, patikimumas ir rezultaty palyginamumas. D¢l didelés daleliy jvairoveés (skirtingy
dydziy, formy ir polimery tipy) bei skirtingy aplinkos matricy (vandens, oro, dirvoZzemio) universali
meéginiy paruoSimo metodika néra taikoma. Méginiy paruoSimo procediiros turi biti pritaikytos
atsizvelgiant ] méginio pobiidj, sudét] ir pasirinktg analizés metoda.

Remiantis ISO 24187:2023, méginiy paruoSimas apima kelis pagrindinius etapus: fizinj
frakcionavimg (pvz., sijojimg ar filtravima), organiniy ir neorganiniy priemaisy salinimg bei meéginio
dziovinima. Taciau svarbu pazymeéti, kad Sis standartas skirtas tik geriamajam vandeniui, tod¢l jis
negali biiti tiesiogiai taikomas kitoms matricoms, tokioms kaip oras ar dirvozemis. D¢l Sios
priezasties MP meéginiy paruoSimo metodologinis pagrindas daznai grindziamas keliy Saltiniy
deriniu: esamais standartais ir moksliniais straipsniais. [31, 32].

1.5.1. Méginiy rinkimas

Remiantis apzvalginiais straipsniais, MP surinkimas i§ vidaus dulkiy dazniausiai atlickamas taikant
aktyviuosius bei pasyviuosius méginiy émimo metodus. Patalpy aplinkos méginiai gali buti skirstomi
1 dvi pagrindines grupes: suspenduoty daleliy méginius, apimancius ore cirkuliuojanc¢ias daleles
uzdaroje erdvéje, ir nusédusiy dulkiy méginius, t. y. daleles, nusédusias ant jvairiy pavirsiy.

Aktyvus patalpy oro méginiy émimas atlickamas naudojant iSoring jranga, skirtg oro srautui reguliuoti
ir nukreipti per surinkimo terpg. Oro srautas siurbiamas per filtrus ar kitus surinkimo jrenginius, todél
suspenduotos dalelés sulaikomos ir gali biiti toliau analizuojamos. Kai kuriuose tyrimuose méginiai
papildomai skirstomi pagal skirtingas daleliy dydzio frakcijas. Taip pat taikomi cikloniniai méginiy
surinkéjai, leidZiantys atskirti daleles pagal jy aerodinaminj skersmenj. Be to, Sis metodas leidzia
efektyviai klasifikuoti daleles pagal dydj dar pries analize [30].
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Pasyvus patalpy oro méginiy émimas grindziamas natiiraliu daleliy nusédimu be aktyvaus oro srauto
generavimo. Siuo atveju surenkamos nusédusios dulkés, naudojant jvairius surinkimo indus, tokius
kaip Petri 1€ksStelés, stikliniai indai ar metaliniai konteineriai, kurie paprastai iSdéstomi 1,2—1,8 m
aukstyje, atitinkanciame zZmogaus kvépavimo zong. Pasyvis méginiy surinkéjai daznai naudojami
siekiant jvertinti ilgalaikj mikroplastiky nusédimg patalpy aplinkoje. Be to, vidaus dulkiy surinkimui
placiai naudojami dulkiy siurbliai, pavir§iy valymo metodai bei oro kondicionavimo sistemy filtrai.
Sie metodai laikomi praktiskais dél paprastumo, prieinamumo ir gebéjimo surinkti pakankama
méginio kiekj tolimesnei analizei [33].

Siekiant iSvengti papildomo méginiy uZzterSimo, mikroplastiky tyrimuose ypatingas démesys
skiriamas meéginiy laikymo ir apdorojimo sglygoms. Surinkti méginiai turi buti laikomi induose,
pagamintuose i$ neplastikiniy medziagy, pavyzdziui, stiklo ar metalo, siekiant iSvengti antrinés tarSos
plastiko dalelémis. Plastikiniai indai ir jrankiai gali buti mikroplastiky S$altinis, todél jy
nerekomenduojama naudoti méginiy paruo§imo ir analizés proceso metu [31].

1.5.2. Organiniy priemaiSy pasalinimas

Organiniy priemaiSy Salinimas yra esminis mikroplastiky méginiy paruo§imo etapas, nes aplinkos
meéginiuose esanti natirali organiné medziaga gali trukdyti daleliy identifikavimui bei lemti
klaidingus rezultatus. Todél Sio etapo tikslas yra kuo efektyviau paSalinti biologing medziaga,
nepazeidziant paciy mikroplastiky struktiiros ir cheminés sudéties. Svarbu pazyméti, jog
mikroplastikai néra suardomi dél jy cheminés struktiiros stabilumo. Be to, MP hidrofobiskumas ir
mazas reaktyvumas lemia, kad jie maziau sgveikauja su oksidatoriais ar Sarmais, palyginti su organine
medziaga, kuri yra lengviau oksiduojama ar hidrolizuojama. Remiantis moksliniais tyrimais,
organiniy priemaiSy Salinimui taikomi keturi pagrindiniai metodai: riigStinis, Sarminis, oksidacinis ir
fermentinis skaidymas, kuriy pasirinkimas priklauso nuo méginio sudéties ir analizés tiksly [34].

Taikant riigStinj skaidyma, kai kurie plastikai, pavyzdziui, nailonas ir polietenas tereftalatas, pasizymi
mazu atsparumu rigstims ir gali buti suskaidomi, ypa¢ esant dideléms rtgsciy koncentracijoms ir
aukstai temperatirai. Todél svarbu parinkti optimalig riigSties koncentracija ir temperatira,
leidziancig efektyviai pasalinti organing medziaga per trumpg laika, bei kuo maziau paveikty MP.
Viena 1§ pagrindiniy naudojamy riigsc¢iy yra azoto riigst; (HNOs3, 55 %). Méginiai paprastai kaitinami
ne aukStesneje kaip 60 °C temperatiiroje, nes aukStesné temperatiira gali pazeisti mikroplastikus arba
sukelti jy suirimg. Kita naudojama rugstis yra druskos riigstis (HCI), taciau ji laikoma maziau
efektyvia Salinant didelius organinés medziagos kiekius, nors kai kurie tyrimai parod¢, kad naudojant
37 % HCI kambario temperatiiroje galima pasiekti daugiau kaip 95 % skaidymo efektyvuma, taciau
kartu buvo stebimas PET lydimasis. Moksliniuose tyrimuose pabréZiama, kad polimery atsparumas
rugstiniam skaidymui priklauso nuo keliy veiksniy, tokiy kaip rtigSties koncentracija, temperatira ir
organiniy medZiagy buvimas meéginyje, kurios gali i§ dalies apsaugoti plastika nuo degradacijos.
Kadangi efektyviam skaidymui daznai reikalingas kaitinimas, tikétina, kad azoto rugstis gali paveikti
mikroplastiky strukttrinj vientisumg. Tod¢l riigStinis skaidymas turi biiti taikomas atsargiai bei
optimizuotomis saglygomis, nes jis gali lemti daling mikroplastiky degradacijg ir iSkreipti jy kiekio
jvertinimg méginiuose [35].

Sarminis metodas yra alternatyva riig§tiniam skaidymui ir pasizymi dideliu efektyvumu ruogiant MP
méginius. Taciau $is metodas taip pat turi neigiamg poveikj plastiky daleléms ir gali sukelti jy
pazeidimus ar spalvos pokycius. Kalio hidroksidas (KOH) pasizymi geru organinés medZziagos
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skaidymo efektyvumu ir leidzia iSlaikyti aukStag mikroplastiky atgavimo lygj. Tyrimai rodo, kad
naudojant 10 % KOH tirpalag 60 °C temperatiroje 24 valandas pasiekiamas vienas efektyviausiy
skaidymo rezultaty. Vertinant Sarminio skaidymo efektyvuma, nustatyta, kad kai kurios struktiiros,
tokios kaip zuvy otolitai, kalmary snapai, parafinas ir palmiy riebalai, i§liko nesuskaidyti net po dviejy
dieny apdorojimo 1 M KOH tirpalu kambario temperattroje. Tai rodo, kad kietos strukttiros ir riebalai
néra visiSkai paSalinami Sarminio skaidymo metu. Literatiiroje nurodoma, kad rtigstinis ir Sarminis
skaidymas gali biiti tatkomi nuosekliai (pvz., NaOH ir HNOs3 derinys), siekiant padidinti biologinés
medZziagos pasSalinimo efektyvuma bei iSlaikyti aukStus mikroplastiky atgavimo rodiklius [36].

Taikant oksidacinj metoda, naudojamas vandenilio peroksidas (H202). Jis leidzia efektyviai skaidyti
organin¢ medziagg nesuyrant MP struktiirai. Tyrimai rodo, kad dauguma polimery (pvz., PVC, PET,
PP, PE) yra atspariis H202 poveikiui. Taciau tam tikromis salygomis, ypa¢ esant aukStesnei
temperatiirai ir ilgesniam veikimo laikui, gali biiti stebimas jautresniy polimery, tokiy kaip nailonas,
skaidymas. H202 efektyvumas labai priklauso nuo temperatiiros. Aukstesné temperatiira leidzia
zymiai efektyviau paSalinti organines priemaisas per trumpesnj laikg. D¢l $iy savybiy H20: laikomas
vienu tinkamiausiy metody, uZtikrinanc¢iy efektyvy organiniy medZiagy pasalinimg ir mikroplastiky
vientisumo i$saugojima.

Fermentinio skaidymo metodas laikomas alternatyviu organiniy priemaiSy Salinimo bidu,
pasizyminéiu maZesniu pavojingumu ir maZesne rizika paZeisti mikroplastikus. Sio metodo
efektyvumas priklauso nuo méginyje esancios organinés medziagos tipo, tode¢l daznai pasirenkami
skirtingi fermentai ar jy deriniai. Dazniausiai naudojami fermentai, tokie kaip proteinazé K, tripsinas,
kolagenaz¢é ar papainas, leidzia pasiekti auksStg skaidymo efektyvuma (70-97 %), nepazeidziant
polimery. Kai kuriais atvejais fermentinis skaidymas derinamas su vandenilio peroksidu, siekiant
pasalinti likusias nesuskaidytas priemaiSas. Taip pat gali biiti taikomi kompleksiniai deriniai,
apimantys keliy fermenty (pvz., proteazés, celiulazés, chitinazés) ir papildomy reagenty naudojima,
uztikrinant labai auksta skaidymo efektyvuma, taCiau tokie metodai yra ilgesni ir sudétingesni.
Pagrindinis fermentinio skaidymo trilkumas yra didelé kaina, todél Sis metodas dazniau taikomas
mazesnio masto tyrimuose arba derinamas su kitais metodais [37].

1.5.3. Neorganiniy medzZiagy pasalinimas

Neorganiniy priemaiSy Salinimas mikroplastiky analizéje daZniausiai atlieckamas taikant tankio
atskyrimo metoda, kuris leidZia atskirti MP nuo mineraliniy daleliy pagal jy tankio skirtumus. Sis
metodas pagristas tuo, kad plastiko daleliy tankis paprastai yra mazesnis nei neorganiniy medziagy,
tokiy kaip smélis ar mineralai, tod¢l jos pluduriuoja tirpale, o sunkesnés dalelés nuséda. Dazniausiai
naudojami didelio tankio tirpalai, tokie kaip natrio chloridas (NaCl), cinko chloridas (ZnCl2) ar natrio
jodidas (Nal). Nors NaCl tirpalas yra pigus ir lengvai prieinamas, jo tankis (apie 1,2 g/cm?) leidzia
atskirti tik maZesnio tankio polimerus (pvz., PE, PP), todél efektyvesniam didesnio tankio plastiky
atskyrimui naudojami ZnCl: ar Nal tirpalai. Taiau Sie reagentai yra brangesni ir toksiski, todél jy
naudojimas reikalauja papildomy saugumo priemoniy. Tankio atskyrimas daznai pakartojamas
siekiant padidinti metodo efektyvuma. Sis metodas pladiai taikomas, nes leidzia efektyviai pasalinti
neorganines priemaisas ir paruosti méginj tolesnei analizei, taciau metodo efektyvumas priklauso nuo
pasirinkto tirpalo tankio ir méginio sudéties [38].
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1.6. Meéginiy analizé

MP méginiy analizé paprastai susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy: kiekybinés ir kokybinés analizés.
Kiekybinés analizés metu nustatomas mikroplastiky kiekis méginyje t.y. daleliy skaicius, tuo tarpu
kokybiné analize skirta identifikuoti polimery sudétj. Abiem analizés etapams itin svarbus yra
tinkamas filtry pasirinkimas, nes biitent ant filtro pavirSiaus yra surenkamos filtravimo metu surinktos
MP dalelés. Netinkamai parinktas filtras gali lemti daleliy praradima, analizés netikslumus ar trukdyti
tolimesniam identifikavimui. Todél filtry savybés, tokios kaip pory dydis, medziaga ir cheminis
atsparumas, turi biiti kruops¢iai jvertintos [38].

1.6.1. Filtro pasirinkimas

Filtro pasirinkimas yra vienas svarbiausiy méginio paruoSimo etapy. Atsizvelgiant j tyrimo tiksla,
butina jvertinti galimg daleliy dydj, pasirinktg analizés metoda bei aplinkos tarSos lygj. Meéginiy
paruosimo ir filtravimo metu gali biiti naudojami jvairis filtrai:

e Stiklo mikrofibros filtras — placiai naudojamas filtras dél auksto sulaikymo efektyvumo bei
suderinamumo su spektroskopiniais analizés metodais.

e Sidabro membraniniai filtrai — tinkami maZy daleliy surinkimui. Filtro strukiira yra grubléta,
o tai gali apriboti tolimesnj tyrimg optin¢je analiz¢je, ypa¢ FT-IR spektroskopijoje.

e Nitroceliuliozés filtrai — naudojami dél gero cheminio suderinanumo ir analizés lankstumo,
puikiai tinka flourescencinei analizei.

e Aliuminio oksido (Al203) filtrai — pasizymi cheminiu ir mechaniniu stabilumu bei mazu
foniniu signalu.

e Politetraflouretileno ir polikarbonato filtrai — naudojami, kai reikalingas mechaninis tvirtumas
ir cheminis atsparumas. Sie filtrai naudojami ilgalaikiam oro méginiy filtravimui ir darbui
agresyviomis sglygomis. Jie taip pat tinkami skirtingiems filtravimo etapams bei gali biiti
pritaikomi jvairioms analizeés technikoms.

Pries atlickant méginio analiz¢ labai svarbu pasirinkti tinkamg filtrg, nes filtro savybeés glaudziai
susijusios su pasirinkta analizés technika. Filtry optinés savybés ir foninis signalas turi jtakos
mikroplastiky identifikacijai. Tinkamas filtro pasirinkimas yra bitinas siekiant uZtikrinti tiksly
mikroplastiky kiekybinj jvertinimg [31, 35, 39].

1.6.2. Kokybiné¢ analizé

Si analizé dazniausiai grindziama spektroskopiniais metodais, kuriy veikimo principas paremtas
medziagy sgveika su elektromagnetine spinduliuote. Remiantis literatiiros analize, mikroplastikams
identifikuoti dazniausiai taikomi Furjé transformacinés infraraudonosios spektroskopijos (FT-IR) ir
Ramano spektroskopijos metodai, leidziantys nustatyti polimerams buidingus vibracinius signalus ir
taip nustatyti jy chemine struktiira. Sie metodai pasizymi dideliu tikslumu ir yra pla¢iai naudojami
mikroplastiky tyrimuose [39].

1.6.2.1. Ramano spektroskopija

Sis metodas pagrjstas medziagos saveika su lazerio spinduliuote, kuri sgveikauja su molekuliy
vibraciniais virpesias ir sukelia Sviesos sklaidg skirtingais bangos ilgiais. Skirtingi bangos ilgiai
budingi specifinéms funkcinéms grupéms. Ramano spektras susidaro dél Sviesos sgveikos su
molekuliy virpesiais, pakitus fotony energijai. Gautas spektras atspindi medZiagos molekuling

28



struktiira. Sis metodas pladiai naudojamas MP identifikuoti, nes kiekvienas polimeras turi unikaly
Ramano spektrag. Mazesnéms nei 100 um daleléms naudojamas p—Ramano metodas: Ramano
spektroskopijos ir optinio mikroskopo derinys. Sis metodas naudingas atliekant pavieniy daleliy
analize méginyje, nes leidzia atlikti aukstos skiriamosios gebos analize. Siuo metodu gaunami
spektrai pateikti 12 paveiksle [40].

PE (polietilenas)

PE (polietilenas) Nailonas-6

Daini ry$kis pikai ties ~— PTFE (politetrafluoretilenas)

1000-1300 cm? sritimi

D

Daug vidutinio stiprumo
piky per visy spektry

PTFE (politetraflioretilenas)

Maziau piky, badingi
piky ties ~640 ir ~1200 cm!

500 1000 1500
Ramano poslinkis (cm!)

Intensyvumas (santykiniai vienetai, s.v.)

12 pav. Rameno spektrometro gaunami spektrai [40]

1.6.2.2. Furjé infraraudonyju spinduliy transformacija (FT-IR)

Sis metodas yra vienas i§ pladiausiai taikomy mikroplastiky polimerinés sudéties identifikuoti. FT—
IR spektroskopija leidzia gauti kiekvieno méginio infraraudonosios spinduliuotés sugerties spektra.
Kadangi skirtingi méginiai pasizymi skirtinga chemine sudétimi, jy spektrai taip pat skiriasi, nes
kiekviena dalelé sugeria skirtingus infraraudonosios spinduliuotés daznius. Metodo esmé yra gauty
spektry palyginimas su mokslinéje literattiroje pateiktais zinomy medziagy spektrais. Tokiu budu
galima nustatyti mikroplastikus sudaran¢io polimero tipg bei analizuoti cheminius rySius, kaip
parodyta 13 paveiksle. Spektro smailés atitinka tam tikras molekulines vibracijas. Naudojant
interferometra, FT-IR sistema vienu metu registruoja visus infraraudonosios spinduliuotés daznius,
o gautos interferogramos véliau transformuojamos j spektrg taikant Furjé transformacija. FT-IR
spektroskopijoje taikomi keli pagrindiniai matavimo reZimai: atspindZio, difuzinio atspindzio,
susilpninto bendro atspindzio ir perdavimo [41].

13 pav. FT-IR spektru gaunami rezultatai [41]
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1.6.3. Kiekybiné analizé

Kiekybin¢ mikroplastiky analizé¢ skirta nustatyti daleliy kiekj méginyje, kuris dazniausiai
iSreiskiamas daleliy skai¢iumi arba jy pasiskirstymu pagal dydj. Siam tikslui daZniausiai naudojama
stereomikroskopija, skenuojanti elektroniné mikroskopija (SEM) bei fluorescenciné analize [39].

1.6.3.1. Stereomikroskopija

Vienas papras€iausiy MP identifikavimo metody yra vizualiné analizé, atlieckama naudojant
stereomikroskopa. Dalelés apibiidinamos pagal dydj, forma ir spalva. Tacdiau §iuo metodu sunku
identifikuoti baltas ir skaidrias daleles. Stereomikroskopu gauti analizés rezultatai pateikti 14
paveiksle [42].

14 pav. Optiniu mikroskopu atliktos analizés rezultatai [42]
1.6.3.2. Skenuojanti elektrony mikroskopija (SEM)

Sis metodas naudojamas mikroplastiky pavir§iaus morfologijai analizuoti (15 pav.). SEM veikimo
principas pagristas aukstos energijos elektrony pluosto sgveika su méginio pavirSiumi, tode¢l galima
gauti didelés raiSkos vaizdus, kuriy skiriamoji geba gali siekti iki 2 nm esant 20 kV jtampai. SEM
leidzia stebéti MP jtrokimus, griovelius ir kitus pavirSiaus pazeidimus. Norint aptikti ant
mikroplastiko pavir§iaus adsorbuotus cheminius elementus, SEM daZnai derinama su energijos
dispersine rentgeno spektroskopija [43].

15 pav. SEM gaunami rezultatai [43]
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1.6.3.3. Fluorescenciné mikroskopija

Skirtingai nei optiné mikroskopija, kuri remiasi Sviesos atspindzio ir kontrasto skirtumais,
fluorescenciné mikroskopija pagrista fluorescencijos reiSkiniu. Tiriamoji medziaga suZadinama tam
tikro bangos ilgio Sviesa, o i§ jos sklindanti fluorescenciné emisija naudojama vaizdui formuoti.
Vienas daZniausiai taikomy Siuolaikiniy metody yra konfokaliné lazeriné skenuojamoji mikroskopija.
Sio metodo metu galima gauti optinius pjiivius ir trimates méginio rekonstrukcijas. Metodas ypag
naudingas tiriant skaidrius ir baltus plastikus, kurie sunkiai pastebimi naudojant opting mikroskopija.
Tai leidzia padidinti analizés tikslumg ir sumazinti nepastebéty daleliy skaiciy. Tiriant mikroplastikus
daZnai naudojami fluorescenciniai daZai, pavyzdZiui, Nile Red, kurie selektyviai jungiasi prie plastiko
pavirSiaus ir fluorescuoja, kai yra suzadinami UV, mélyna arba zalia Sviesa. Fluorescencinés
mikroskopijos metu gauty mikroplastiky vaizdy pavyzdziai pateikti 16 paveiksle [44].

16 pav. Flourescenciné analizés rezultatai [36]

1.7. Mikroplastiky valdymas: standartai, direktyvos ir SDG

Did¢jantis MP kiekis paskatino jvairiy teisés akty ir direktyvy kiirima, siekiant reguliuoti jy keliama
rizikg. MP aptinkami ore, vandenyje, maiste ir net Zmoniy bei gyviiny organizmuose. Europos
Sajunga émési veiksmy kurdama teisinj pagrinda, skirtag mikroplastiky poveikiui mazinti ir jy sklaidai
aplinkoje kontroliuoti. Sie veiksmai taip pat glaudZiai susije su Jungtiniy Tauty Darnaus vystymosi
tikslais. Sis baigiamasis projektas prisideda prie darnaus vystymosi tiksly jgyvendinimo,
nagrinédamas mikroplastiky paplitimg aplinkoje, jy analizés metodus ir galimg poveikj aplinkai bei
zmogaus sveikatai.

1.7.1. Vienkartinio plastiko direktyva (2019/904/ES)

Sia direktyva siekiama spresti pladiai paplitusig plastiko tar§os problema. Direktyva draudzia jvairius
vienkartinius gaminius, kurie, kaip nustatyta, yra ypa¢ kenksmingi aplinkai, jskaitant stalo jrankius,
1¢kstes ir Siaudelius, daznai aptinkamus ES pakrantése. Pagal Sig direktyva ES Salys isipareigoja
mazinti plastiko naudojima, taip prisidédamos prie bendro plastiko tarSos mazinimo ir uzkirsdams
kelig mikroplastiky susidarymui aplinkoje. Si direktyva atspindi aktyvy ES poziiirj j kova su plastiko
tarSa. Taciau siekiant jgyvendinti Siuos tikslus biitinas suinteresuoty Saliy bendradarbiavimas,
pramonés prisitaikymas ir aktyvus visuomenés informavimas, skatinantis tvaresnius vartojimo
iprocius [45].

1.7.2. REACH reglamentas

Mikroplastiko kontrolé Europos Sgjungoje vykdoma pagal REACH reglamentg (cheminiy medziagy
registracijos, vertinimo, autorizacijos ir apribojimy sistema). Viena svarbiausiy §ios reguliavimo
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sistemos daliy yra nuolatinis cheminiy medZiagy vertinimas ir jy keliamos rizikos kontrolé. Europos
Komisija siekia riboti sgmoningai i gaminius pridedamg mikroplastika visose ES valstybése narése.
Si iniciatyva dera su platesnémis aplinkosaugos strategijomis, kuriomis siekiama mazinti plastiko
tarSg ir kurios apima iSsamig mikroplastiky keliamos rizikos sveikatai bei aplinkai analizg, taip pat
socialiniy ir ekonominiy aspekty vertinimg. MP tyrimy duomenis analizuoja Europos cheminiy
medziagy agenttra (ECHA), kuri rengia dokumentus dél mikroplastiky rizikos ir jy apibrézimo pagal
REACH, siekiant uztikrinti atitikt] grieZtiems registracijos reikalavimams [46].

1.7.3. Darnaus vystymosi tikslai

Darnus vystymasis yra viena svarbiausiy Siuolaikinés aplinkos inzinerijos krypc¢iy, nes sprendZiant
aplinkosaugines problemas nebeuztenka vertinti tik vieng atskirg tarSos Saltinj ar vieng aplinkos
komponenta. Butent todél moksliniuose darbuose vis dazniau akcentuojamas rysys su Jungtiniy Tauty
Darnaus vystymosi tikslais. Apie juos svarbu kalbéti tod¢l, kad jie leidZia parodyti ne tik siaurg
konkretaus tyrimo moksling verte, bet ir platesng jo reikSme visuomenei, aplinkos apsaugai bei
tvariam vystymuisi. Mikroplastiky tarSa Siame kontekste yra ypac svarbi, nes tai viena i§ problemy,
jungian¢iy kelis darnaus vystymosi aspektus vienu metu. SDG aptarimas Siame darbe leidzia
parodyti, kad MP analizé néra vien metodinis ar techninis klausimas, o tema, tiesiogiai susijusi su
aplinkos kokybe, visuomenés sveikata ir tvaresnés gyvenamosios aplinkos kiirimu.

Sis baigiamasis projektas labiausiai siejasi su SDG 3 ,,Gera sveikata ir gerové®, nes viena svarbiausiy
mikroplastiky tyrimy prieZas¢iy yra galimas poveikis Zmogaus sveikatai. Tai ypa¢ aktualu kalbant
apie vidaus ora, kadangi zmonés didzigjg laiko dalj praleidZzia jvairiose patalpose. Taip pat Sis darbas
glaudziai susijes su SDG 12 ,,Atsakingas vartojimas ir gamyba“, nes mikroplastiky susidarymas
tiesiogiai atspindi netvary plastiko naudojima, jo skaidymasi aplinkoje ir nepakankamai efektyvy
atlieky valdyma.

Ne maziau svarbus yra rySys su SDG 11 ,,Darniis miestai ir bendruomenés*, nes vidaus oro kokybé
yra reikSminga tvarios ir sveikos gyvenamosios aplinkos dalis. Miesty aplinkoje zmoniy salytis su
jvairiais terSalais daznai vyksta ne tik lauke, bet ir patalpy viduje, kur kaupiasi iSorés tarSa bei vidaus
Saltiniy 1Sskiriamos dalelés. Tekstile, baldai, sintetinés medziagos, buitiné veikla ir ventiliacijos
salygos lemia reikSminga mikroplastiky koncentracija patalpose. Dél to vidaus oro tyrimai tampa
svarbia bendros aplinkos kokybés vertinimo dalimi [47].

Siame darbe atlikta literatiiros analizé padeda geriau suprasti mikroplastiky paplitima ir jy tyrimo
metodus, todél prisideda prie aplinkosaugos problemy vertinimo darnaus vystymosi kontekste.

1.8. Literatiiros apibendrinimas

Siame skyriuje apZvelgta mikroplastiky tarSos problema, jy kilmé, susidarymo mechanizmai bei
pasiskirstymas aplinkoje. ISsamiai aptarti mikroplastiky Saltiniai, fizikiniai ir cheminiai procesai,
lemiantys daleliy formavimasi, skaidymasi ir pernaSa aplinkoje. Taip pat aptarta mikroplastiky
sgveika su kitais terSalais, geb&jimas adsorbuoti pavojingas medziagas ir prisidéti prie jy pernasos
aplinkoje. Apzvelgti mikroplastiky tyrimy metodai, aptarti jy privalumai ir trilkumai bei iSryskinta
metody standartizavimo problema.
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2. Metodiné dalis

Sioje dalyje aprasytos tyrime naudotos Zaliavos, mikroplastiky méginiy surinkimo ir analizés eiga bei
taikyti mikroplastiko identifikavimo ir kiekybinio vertinimo metodai.

2.1. Naudotos zaliavos

e Vandenilio peroksidas (CAS Nr. 7722-84-1, ,Sigma—Aldrich“, koncentracija 30 %,
Vokietija).

e Cinko chloridas (CAS Nr. 7646857, ,,Sigma—Aldrich®, grynumas >98 %, Vokietija).

e Nile Red daziklis (CAS Nr. 7385-67-3, ,,Sigma—Aldrich®, Vokietija).

e Etanolis (CAS Nr. 64—-17-5, ,,Eurochemicals®, grynumas 96 %, Lietuva).

e Polikarbonatiniai ,,Cyclopore Track Etched Membrane* filtrai, 3 pm pory dydzio (REF Nr.
7060-2511, ,,Whatman®, Jungtin¢ Karalyste).

e Distiliuotas vanduo, paruostas pagal standarting laboratorijos metodika.

¢ Dulkiy méginiai, surinkti Kauno technologijos universiteto Cheminés technologijos fakulteto
auditorijose ir laboratorijose.

2.2. Tyrimo eiga

Norint uztikrinti sistemingg ir patikima tyrimo atlikimg, parengta tyrimo eiga, apimanti visus
pagrindinius etapus, nuo meéginiy surinkimo iki duomeny analizés. 17 paveiksle schematiSkai
parengta tyrimo eiga, iliustruojanti procediiry sekg ir kiekviename etape taikomus metodus. Tyrimo
metu itin svarbu uztikrinti, kad né¢ viename proceso etape | méginius nepatekty papildomy
mikroplastiky.

o Dulkiy méginiy
surinkimas
v
o Organikos
Salinimas

v
o Filtravimas

o Tankio
atskyrimas

. "
e Filtravimas # )

v - =
e Filtry dZiovinimas € ) r. !!
i 8

==
5
)
Stereomikroskopiné “+
analize L
.
v "
o Fluorescenciné
mikroskopija
&>
' s
o Duomen y ’ “
analizé lllI

17 pav. Tyrimo eiga
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2.3. Méginiy surinkimas

Dulkiy méginiai buvo renkami Kauno technologijos universiteto Cheminés technologijos fakulteto
patalpose (auditorijose ir laboratorijose), siekiant jvertinti mikroplastiky pasiskirstyma vidaus
aplinkoje ir palyginti skirtingy patalpy jtaka daleliy kaupimuisi. I§ viso buvo surinkti 24 méginiai: 14
meéginiy paimta laboratorijose, o 10 auditorijose. Méginiai buvo imami nuo horizontaliy, retai valomy
ir retai lieCiamy pavirsiy, tokiy kaip lentyny vir$is, spinteliy pavir$iai, laboratoriniy staly pavirSiai ir
langy palangeés. Sie pavirsiai buvo pasirinkti todél, kad jie yra valomi reciau, todél ant jy gali kauptis
didesnis i$ oro nusédusiy daleliy kiekis ir geriau atsispindéti ilgalaiké mikroplastiky akumuliacija.

Méginiy paémimui buvo taikomas standartizuotas kvadratinio ploto metodas, kai kiekviename
pavirsiuje buvo pazymétas 10 x 10 cm (100 cm?) dydzio plotas. Pazyméto kvadrato ribose esancios
dulkés buvo kruopséiai surenkamos, siekiant uztikrinti visy nusédusiy daleliy surinkima. Sis metodas
leido standartizuoti méginiy émimg ir uZtikrinti skirtingy meéginiy palyginamumag. Taciau dél
skirtingy tiriamy pavirSiy dydZzio ir formos ne visuose meéginiuose buvo galima taikyti vienoda
meéginio émimo plota, todel mikroplastiky koncentracija buvo vertinama pagal dulkiy mas¢ (MP/g).
Dulkés buvo renkamos naudojant natiiraliy Seriy Sepetélj ir nerudijan¢io plieno mentelg (18 pav.).
Natiiraliy Seriy Sepetélis buvo naudojamas siekiant sumazinti galimo méginiy uzter§Simo
mikroplastikais. PrieSingai nei sintetiniai Sepetéliai, kurie gali iSskirti polimerinius pluostus, natiiraliis
Seriai nesukelia papildomo plastiko daleliy patekimo j; meéginj. Surinktos dulkés buvo atsargiai
perkeltos j popierinius maiselius. Kiekvienas méginys buvo paZzymeétas pagal patalpos tipa ir méginio
numer] (pvz., Al —auditorija, L1 — laboratorija), taip pat buvo registruojama meéginio paémimo vieta,
data ir pavirSiaus tipas.

~

18 pav. Méginiy surinkimo jrankiai
2.4. Meéginiy analizé

Po méginiy surinkimo dulkiy méginiai buvo pasveriami analitinémis svarstyklémis. Tolimesnéje
analizéje buvo atliekamas organiniy ir neorganiniy medziagy paSalinimas, taikant atitinkamus
cheminio ir fizinio apdorojimo metodus, siekiant atskirti mikroplastiky frakcija. Viso laboratorinio
darbo metu buvo laikomasi uzterSimo prevencijos principy: vengta plastikiniy indy ir jrankiy
naudojimo, o darbui naudoti stikliniai indai ir metalinés priemonés. Méginiy filtravimui buvo
naudojami 3 um pory dydzio polikarbonatiniai Cyclopore Track Etched Membrane filtrai,
pasizymintys geru optiniu skaidrumu ir tinkami stereomikroskopinei ir fluorescencinei mikroplastiky
analizei.
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2.5. Organiniy medziagy paSalinimas

Prie§ atliekant mikroplastiky analizg, i§ dulkiy méginiy buvo paSalinamos organinés kilmeés
priemaisos (pvz., odos fragmentai, tekstilés pluostai, maisto likuciai), galincios trukdyti polimeriniy
daleliy identifikavimui. IS mokslinéje literatiiroje apraSyty organiniy medziagy Salinimo metody buvo
pasirinktas oksidacinis metodas, taikant 30 % vandenilio peroksido (H:0:) tirpalg. Remiantis
literatiiros duomenimis, Sis metodas yra vienas efektyviausiy organiniy medziagy skaidymo biidy ir
daro minimaly poveikj daugumai mikroplastiky polimery (19 pav.).

H,0, 30 %, 100 mL

\ 60°C,1h 24 h kambario temp

19 pav. Organiniy medziagy pasalinimo eiga

Kiekvienas dulkiy méginys po svérimo buvo perkeltas ; 250 mL talpos stiklines kolbas. | kiekvieng
kolba buvo jpilta 100 mL H20: tirpalo, o méginiai buvo kaitinami 60 °C temperatiroje 1 h.
Temperatiira buvo nuolat stebima ir nevirSyta, siekiant i§vengti vandenilio peroksido skilimo bei
galimos plastiko daleliy deformacijos. Reakcijos metu kolbos buvo dengiamos aliuminio folija,
siekiant sumazinti iSorinés tarSos rizika ir palaikyti stabilias proceso salygas. Po kaitinimo méginiai
buvo paliekami kambario temperatiiros aplinkoje 24 h, siekiant uztikrinti pilng organiniy medziagy
oksidacijg. Po oksidacijos méginiai buvo filtruojami naudojant vakuuming filtravimo sistemg ir 3 um
pory dydzio polikarbonato membraninj filtrg. Po filtravimo filtrai buvo atsargiai nuimami pincetu ir
perkelti j stiklines Petri Iéksteles. Lékstelés buvo uzdengiamos, pazymimos meéginio kodu ir laikomos
iki tolimesniy analizés etapy [42].

2.6. Neorganiniy medZiagy pasalinimas

Po organiniy priemaiSy oksidacijos, kitas etapas yra neorganiniy daleliy pasalinimas (20 pav.).

N
fikroplastikas DZiovinimas, 48h, 60 °C

)

} | Sumadoma Polikarbonato membranius filtras
\

ZnCly, 1,7 glem 48h, kambario temp

]
H H H A ‘E =
— ; —=> => || =>| | => — — — || ==

Neorganinés medZiagos

20 pav. Tankio separacija

Siame etape buvo naudojamas cinko chlorido (ZnClz, 1,7 g/cm?) tirpalas, skirtas mikroplastiky
frakcijai atskirti nuo neorganiniy priemaisy. Tirpalas buvo ruosiamas i§ kietosios medziagos ZnClz
milteliy, iStirpinant jas distiliuotame vandenyje. Tirpalui paruosti buvo naudojama 1,6 kg ZnClz, kuris
buvo palaipsniui tirpinamas 1,4 L distiliuoto vandens, nuolat maisSant, kol susidaré¢ homogeniskas
tirpalas. Cinko chloridas yra stipriai higroskopiné ir €sdinanti medziaga, todél tirpalo ruoSimo metu
buvo laikomasi saugos reikalavimy: naudotos apsauginés pirStinés, laboratorinis chalatas ir
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apsauginiai akiniai. Tirpalas buvo ruoSiamas stikliniame inde, siekiant iSvengiant galimo meéginiy
uzterS§imo plastiko dalelémis. Tokio tankio tirpale plastikinés dalelés iSkyla i pavirSiy, o sunkesnés
dalelés (pvz. mineralinés dulkés, smélio ir metalo oksidai) nuséda j dugna.

Po organiniy priemaiSy oksidacijos ir filtravimo etapo gautas filtras buvo atsargiai iSimtas i§ Petri
leksteles. Filtro pavirSus buvo Svelniai nuplaunamas cinko chlorido tirpalu, naudojant stikling pipete.
Pipetés antgalis buvo judinamas ratu nuo krasty link centro, kad tirpalas pasiekty visas vietas, kuriose
gal¢jo biiti nusédusiy daleliy. Tankio atskyrimas buvo atliekamas stiklin¢je cilindrinéje talpoje,
siekiant uztikrinti optimalias salygas daleliy sluoksniavimuisi ir atskirti mikroplastiky frakcija nuo
neorganiniy priemaiSy. Tirpalas buvo lengvai sumaiSomas, kad dalelés tolygiai pasiskirstyty. Tuomet
tirpalas buvo palieckamas 48 valandoms, kol susiformavo aiSkus daleliy sluoksniavimasis.
Susiformavus aiSkiam sluoksniavimuisi, virSutiné frakcija buvo atsargiai atskiriama, stengiantis
nejudinti indo dugne esanciy tankesniy nuosédy. Surinkta virSutingé frakcija buvo filtruojama tokiu
paciu bidu, kaip po organinés medziagos Salinimo etapo. Siekiant efektyviau atskirti mikroplastikus
nuo neorganiniy priemaisy, tankio separacijos etapas buvo kartojamas du kartus. Galiausiai filtras
buvo dziovinamas Petri 1€kStelése 40 °C temperatiiroje 48 valandas [36].

2.7. Kiekybiné analizé

Kiekybinés analizés metu meéginiai buvo tiriami naudojant stereomikroskopg ir fluorescencinj
mikroskopa (21 pav.). Analizés metu buvo nustatomas daleliy skaicius, jy dydis bei pasiskirstymas
meéginyje. Gauti duomenys leido jvertinti daleliy koncentracijg ir palyginti skirtingus meéginius
tarpusavyje.

)

- " e
*H
Sk

\

21 pav. a) Stereomikroskopas, ,,Olympus SZ61° b) Flourescencinis mikroskopas ,,OPTIKA B-353FL*

2.7.1. Analizé stereomikroskopu

[sdziovinti filtrai, ant kuriy buvo sukauptos dalelés, buvo analizuojami stereomikroskopu ,,Olympus
SZ61¢ (,Evident Scientific®, Japonija), taikant maksimaly %45 didinimg. Daleliy kiekis buvo
nustatomas pasirinktose filtro srityse. Buvo pasirinktos reprezentatyvios filtro sritys ( % viso filtro
ploto, 22 pav.). Siose srityse esandios dalelés buvo suskaidiuotos, o jy vidutinis kiekis buvo
perskaiciuotas ] viso filtro ekvivalentg pagal formulg (1) [36]. Esant nedideliam daleliy kiekiui filtre,
dalelés buvo papildomai skai¢iuojamos visame filtro pavirsiuje, siekiant uztikrinti tikslesnj rezultaty
jvertinima.
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22 pav. Skaic¢iavimo pavyzdys

N =N . Aﬁltro plotas
viso filtro skc. dalelés A ) ( 1)

ské. dalies plotas

¢ia N viso filtro — apskaiciuotas bendras daleliy skaicius visame filtre.
N ske.dateles — suskaiciuoty daleliy skaicius tiriamame plote.
A filro plotas — Viso filtro plotas.
A ske. dallies plotas — Stebétos filtro dalies plotas.

2.7.2. Flourescenciné analizé

Fluorescenciné mikroplastiky analizé buvo atlickama taikant Nile Red dazymo metodg, placiai
naudojamg hidrofobiniy polimeriniy daleliy vizualizavimui. Analizés procedira apémé daziklio
tirpalo paruoSima, meéginiy dazyma ir fluorescencinj stebéjimg, kaip pavaizduota 23 paveiksle.

I mL etanolio
| mg daziklio

-f 1 mg/mL tirpalas

700 L mpu» st eniiia 2ml 10 pg/mL kone. Nile Red tirpalo

Plovimas distilivotu vandeniu

s
3oni. femecje Méginiai laikomi suvynioti j folija
=>@ => 70 2 ——-=
o

10 pg/mL koncentracijs tirpalas

23 pav. Flourescenciné analizé

Pradiniame etape buvo paruostas koncentruotas Nile Red tirpalas, iStirpinant 1 mg daziklio 1 mL
etanolio ir taip gaunant 1 mg/mL koncentracijos tirpalg. Tirpalas buvo laikomas tamsiame,
sandariame buteliuke, siekiant sumazinti fotocheminés degradacijos ir oksidacijos poveikj, kadangi
Nile Red yra jautrus Sviesai. Véliau, remiantis skiedimo principu i§ pagrindinio tirpalo buvo
ruoSiamas darbinis tirpalas, kurio koncentracija buvo 10 pg/mL. 700 uL koncentruoto tirpalo buvo
praskiesta 70 mL etanolio. Tirpaly ruo§imui buvo naudojamos kintamo tiirio pipetés, uztikrinancios
tiksly tiirio dozavimg. Dazymo procediiros metu ant kiekvieno filtro buvo uzlasinama apie 2 mL
darbinio Nile Red tirpalo, siekiant visiSkai padengti filtro pavirSiy ir uZtikrinti maksimaly daziklio
kontakta su galimomis mikroplastiko dalelémis. Filtrai buvo laikomi tamsoje, kambario
temperatiiroje (apie 20-22 °C), 35 minuciy laikotarpiui, leidziant dazikliui difunduoti ir selektyviai
adsorbuotis ant hidrofobiniy pavirSiy. Po dazymo perteklinis daziklis buvo pasalintas vakuuminés
filtracijos biidu, naudojant Biuchnerio piltuva. Filtrai buvo plaunami distiliuotu vandeniu, siekiant
sumazinti foning¢ fluorescencijg ir pagerinti signalo ir triuk§mo santykj. DZiovinimo metu filtrai buvo
apvynioti aliuminio folija, kad buty iSvengta daziklio i§blukimo.
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Fluorescenciné analizé buvo atliekama naudojant fluorescencinj mikroskopg ,,OPTIKA B-353FL*
(,,OPTIKA S.r.L., Italija), méginius stebint naudojant x10, X20 ir x40 objektyvus, taikant mélynos
Sviesos diapazong (450-490 nm) ir registruojant emisijg Zalios spalvos spektre (515565 nm). Tokios
salygos leidzia efektyviai identifikuoti mikroplastiky daleles pagal jy fluorescencinj atsakg. Analizés
metu buvo vertinamas daleliy buvimas, morfologija ir pasiskirstymas filtro pavirSiuje. Visi
eksperimentai buvo atliekami laikantis vienody salygy, siekiant uztikrinti duomeny palyginamumg ir
metodikos atkuriamuma.

2.8. Duomeny analizé

Duomeny analizés metu buvo vertinamas mikroplastiky daleliy dydis, forma ir bendras kiekis
skirtinguose méginiuose. Daleliy dydis buvo nustatomas analizuojant fluorescencinio mikroskopo
vaizdus naudojant programing jranga /mageJ. Pries atliekant matavimus buvo atliktas vaizdo mastelio
kalibravimas, siekiant nustatyti pikseliy ir realiy matmeny (um) santykj. Kalibravimui buvo
naudojama mikroskopo kalibravimo liniuoté, pavaizduota 24 paveiksle, turinti Zinomo dydzio
padalas. Liniuoté buvo fotografuojama tuo paciu mikroskopo didinimu kaip ir analizuojami méginiai,
o gautas vaizdas ikeltas | ImageJ programa. Naudojant ,,Line Tool* jranki buvo pazymétas zZinomas
atstumas (vienos padalos ilgis), o funkcija ,,Set Scale* nustatytas mastelis, leidZiantis visus tolesnius
matavimus iSreik$ti mikrometrais.

\ZZOmN 1 DIV.=0.01mm

4
1|n[un|nﬁ ﬁwlw ! |\m||n||nu mlnn;uu:n'l

24 pav. Okuliarinés mikrometrinés skalés kalibravimas [38]

Mikroplastiky forma buvo vertinama vizualiai, tac¢iau analizés metu atskirai buvo vertinamos tik
pluostinés dalelés ir registruojant jy kieki kiekviename meéginyje. Bendras mikroplastiky daleliy
skaicius buvo naudojamas kaip kiekybinis rodiklis mikroplastiky koncentracijai apskaiciuoti pagal 2
formule [48].

N
Cpm—; )
¢ia Cp— mikroplastiky koncentracija dulkése (MP/g);
N — daleliy kiekis;

m — dulkiy maseé.

Statistiné duomeny analiz¢ buvo atlikta naudojant programas /BM SPSS Statistics ir Microsoft Excel.
Mikroplastiky koncentracija, pluosty koncentracija ir daleliy dydis buvo vertinami kaip kiekybiniai
kintamieji.
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Stereomikroskopijos ir fluorescencinés mikroskopijos metodais gauty rezultaty palyginimui pries
statisting analiz¢ buvo jvertintas duomeny normalumas taikant Shapiro—Wilko testa. Normaliai
pasiskirs€iusiems duomenims buvo taikytas poriniy im¢iy t—testas, pateikiant t statistikg ir laisves
laipsnius. Kuo didesné absoliutiné t reikSmé, tuo didesné tikimyb¢, kad skirtumas tarp grupiy ar
matavimy yra statistiSkai reikSmingas. Normalumo prielaidos neatitikusiems duomenims taikytas
Wilcoxon signed—rank testas, pateikiant W statistikg. Si statistika leidzia jvertinti, ar tarp lyginamy
matavimy vyrauja nuosekli skirtumy tendencija. Metody tarpusavio rySiui jvertinti buvo taikyta
tiesiné regresiné analizé. Regresijos modelio tinkamumui jvertinti buvo naudojamas determinacijos
koeficientas R

Mikroplastiky koncentracijy skirtumams tarp auditorijy ir laboratorijy jvertinti buvo taikytas
neparametrinis Mann—Whitney U testas.

Mikroplastiky daleliy dydzio pasiskirstymas buvo vertinamas grafiSkai sudarant histogramg bei
analizuojant asimetrijos (skewness) ir smailumo (kurtosis) rodiklius. Asimetrijos rodiklis buvo
naudojamas pasiskirstymo posvyriui jvertinti, parodant, i kurig puse pasiskirstymas yra labiau
pasvires, o smailumo rodiklis, pasiskirstymo smailumui ir jo nukrypimui nuo normaliojo skirstinio
jvertinti. Sie rodikliai buvo naudojami siekiant detaliau apibtidinti daleliy dydZio pasiskirstymo
struktiira.

Rysiui tarp pluostiniy daleliy koncentracijos ir bendros mikroplastiky koncentracijos jvertinti buvo
taikyta Pearson koreliacijos analize bei tiesiné regresin¢ analizé. Pearson koreliacijos koeficientas r
buvo naudojamas rySio stiprumui ir krypciai nustatyti. Teigiama r reikSmé rodo teigiamag
priklausomybe tarp kintamyjy, o kuo r reik§mé artimesné 1, tuo rySys stipresnis. Tiesinés regresijos
modelio tinkamumui jvertinti buvo naudojamas determinacijos koeficientas R2, parodantis, kokig dalj
vieno kintamojo variacijos paaiSkina kitas kintamasis.

Visuose statistiniuose testuose rezultatai buvo laikomi statistiSkai reikSmingais, kai p reikSmeé buvo
mazesné nei 0,05.

Visiems gautiems rezultatams buvo sudarytos vizualizacijos: stulpelinés diagramos, dézutés tipo
diagramos ir sklaidos diagramos, naudojant Microsoft Excel programa.

2.9. EDI skaidiavimas

Norint jvertinti poveikj Zmogui buvo apskaiCiuota dienos suvartojimo dozé¢ (EDI), remiantis JAV
Aplinkos apsaugos agentiiros (EPA) sukurta metodika. EDI apskai¢iuojamas pagal 3 formule [2]:

Dlzw ; 3)
BW '
¢ia Cp — mikroplastiky koncentracija dulkése (MP/g);
f — ekspozicijos frakcija, apskaiciuojama pagal buvimo patalpose laika;
IR — dulkiy jsikvépimo ar atsitiktinio nurijimo greitis (g/para);
BW — kiino svoris (kg).

Ekspozicijos frakcija apskaiiuojama kaip zmogaus buvimo tam tikroje aplinkoje laiko ir bendros
paros trukmes santykis (4 formule):
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f= —; (4)

¢ia t — ekspozicijos trukmé arba buvimo patalpose laikas per parg (val./parg);
24 — bendras valandy skaicius paroje.

Sis modelis leidzia jvertinti galima mikroplastiky patekima j zmogaus organizma per atsitiktinj dulkiy
nurijima, atsizvelgiant i ekspozicijos trukme bei fiziologinius veiksnius. Tokiu biidu galima jvertinti
potencialy skirtingy aplinky poveik] Zmogaus sveikatai bei palyginti galimg ekspozicijos lygj [41].

2.10. Metodikos patikimumo vertinimas

Siekiant jvertinti galimg fonin¢ tar§g ir metodikos patikimuma, tyrimo metu buvo analizuojami
kontroliniai filtrai (tustieji bandiniai). Kontroliniai filtrai buvo apdorojami tomis paciomis saglygomis
kaip ir tirlamieji méginiai, tac¢iau be dulkiy méginio. Tai leido jvertinti galimg mikroplastiky patekima
1§ aplinkos ar laboratorinés jrangos analizés metu.

a)

25 pav. Kontroliniy filtry analizé: a) kontrolinis filtras, analizuotas stereomikroskopijos metodu; b)
kontrolinis filtras, analizuotas fluorescencinés mikroskopijos metodu

25 paveiksle pateikti kontroliniy filtry vaizdai rodo, kad analizés metu reikSminga foniné
mikroplastiky tarSa nebuvo nustatyta. Kontroliniuose filtruose nebuvo identifikuota mikroplastiky
daleliy, tod¢l galima teigti, kad taikyta metodika buvo pakankamai patikima. Taip pat nenustatyta
reikSmingos iSorinés aplinkos ar laboratoriniy procediry sukeltos tarSos, galéjusios turéti jtakos
tyrimo rezultatams.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Siame skyriuje pateikiami mikroplastiky tyrimo rezultatai ir jy aptarimas. Tyrimai buvo atlikti pagal
2 skyriuje apraSyta metodika. Buvo iSanalizuota mikroplastiky koncentracija, daleliy pasiskirstymas
pagal formg, dydi bei lyginami skirtingy analizés metody, fluorescencinés mikroskopijos ir
stereomikroskopinés analizés rezultatai.

3.1. Stereomikroskopinio ir fluorescencinés mikroskopijos metody palyginimas

Mikroplastiko daleliy identifikavimui ir kiekybiniam jvertinimui S$iame tyrime buvo taikomi
stereomikroskopinis ir fluorescencinés mikroskopijos metodai. Fluorescencinés mikroskopijos metu
naudotas Nile Red daziklis, kuris, apSviestas mélynos Sviesos diapazone, skleidzia fluorescencinj
signalg ir leidzia aiSkiau identifikuoti mikroplastiko daleles. Tuo tarpu stereomikroskopiniu metodu
buvo identifikuojamos visos vizualiai matomos dalelés, nepriklausomai nuo jy cheminés sudéties.
Siekiant vizualiai palyginti $Siy metody taikymo skirtumus, 26 paveiksle pateikti mikroplastiko daleliy
vaizdai, gauti taikant abu analizés metodus.

a) b)

26 pav. Mikroplastiko daleliy identifikavimas fluorescenciniu (a) ir steromikroskopiniu (b) metodais

Atsizvelgiant | metodinius skirtumus, buvo tikétasi, kad gautos koncentracijos skirsis. Prie§ lyginant
stereomikroskopinio ir fluorescencinés mikroskopijos metody rezultatus, Shapiro—Wilk testu buvo
jvertintas poriniy matavimy skirtumy normalumas. Laboratorijos méginiy skirtumy pasiskirstymas
statistiSkai reikSmingai nesiskyré nuo normaliojo (p = 0,059), todél Siai duomeny grupei buvo taikytas
poriniy imc¢iy t testas. Tuo tarpu auditorijos méginiy skirtumy pasiskirstymas neatitiko normalumo
prielaidos (p = 0,003), todé¢l buvo taikytas Wilcoxon signed—rank testas.

Auditorijy méginiy analizé parod¢, kad stereomikroskopiniu metodu nustatyta vidutiné mikroplastiky
koncentracija buvo didesné¢ 549,70 + 297,87 MP/g nei fluorescencinés mikroskopijos metodu
nustatyta koncentracija 468,00 + 224,51 MP/g. Wilcoxon signed—rank testao rezultatai parodé¢, kad
Sis skirtumas buvo statistiskai reikSmingas (W = 0,0; p = 0,002).
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27 pav. Fluorescencinés mikroskopijos ir stereomikroskopinio metody rezultaty palyginimas auditorijose

Grafiskai (27 pav.) nustatyta stipri teigiama koreliacija tarp metody rezultaty (R?= 0,9374), tatiau
duomeny taskai nebuvo idealiai iSsideéste ant 1:1 linijos (y = x). Tai parode, kad metody rezultatai,
nors ir pasizyméjo panasia tendencija, kiekybiskai nesutapo. Kai kuriy méginiy taSkai buvo iSsidéste
zemiau 1:1 linjjos, todé¢l Siais metodais nustatytos mikroplastiky koncentracijos buvo panasios. Vis
délto dauguma tasky buvo zemiau 1:1 linijos, o tai parodo, kad fluorescencinés mikroskopijos metodu
nustatytos mikroplastiky koncentracijos buvo mazesnés nei stereomikroskopiniu metodu nustatytos
koncentracijos. Sia tendencija patvirtino ir regresijos lygties nuolydis, maZesnis uz 1 (y = 0,7301x +
66,703). Taip pat buvo pastebéta, kad esant mazesnéms koncentracijoms metody rezultatai sutapo
arba skyrési nedaug, tac¢iau koncentracijai didéjant skirtumas tarp metody ryskéjo.

Laboratorijos méginiy analizé parodé¢ dar aiSkesng tendencija. Stereomikroskopiniu metodu nustatyta
vidutiné mikroplastiky koncentracija buvo didesne 566,93 + 207,10 MP/g nei fluorescencinés
mikroskopijos metodu 471,93 + 198,85 MP/g, o Sis skirtumas buvo statistiSkai reikSmingas (t(13) =
—6,901; p <0,001).
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28 pav. Fluorescencinés mikroskopijos ir mikroskopinio metody rezultaty palyginimas laboratorijosy
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Laboratorijy méginiy grafike (28 pav.) nustatyta labai stipri koreliacija tarp metody (R? = 0,9383),
taciau duomeny taskai nebuvo idealiai i§sidést¢ ant 1:1 linijos (y = x). Regresijos tiesés nuolydis,
mazesnis uz 1 (y =0,9301x — 55,331), tai pat parod¢ tendencija, kad fluorescencinés mikroskopijos
metodu nustatytos mikroplastiky koncentracijos buvo mazesnés nei stereomikroskopiniu metodu
nustatytos reikSmeés. Nors kai kuriy méginiy rezultatai buvo panasiis, dauguma tasky buvo issidéste
Zemiau 1:1 linijos.

Apibendrinant rezultatus, tiek auditorijy, tiek laboratorijy méginiuose nustatyta nuosekli tendencija,
kad stereomikroskopiniu metodu buvo nustatytos didesnés mikroplastiky koncentracijos nei
fluorescencinés mikroskopijos metodu nustatytos koncentracijos. Auditorijy meéginiuose vidutinis
skirtumas sieké 81,7 MP/g, o laboratorijy méginiuose 95 MP/g. Apibendrinti statistinés analizés
rezultatai pateikti 4 lentel¢je. Didesnis skirtumas laboratorijy méginiuose gali biiti susijgs su
aukstesnémis mikroplastiky koncentracijomis, kai metody jautrumo ir selektyvumo skirtumai tampa
labiau iSreiksti.

4 lentelé. Statistinés analizés rezultatai

Aplinka Testo p reikSmé | Skirtumas (MP/g)
statistika

Auditorijos W=0.0 0.002 -81.7

Laboratorijos | t(13) =-6,901 | <0.001 -95.0

Skirtumas tarp metody gali buti paaiskinamas metody veikimo principais. Fluorescencinés
mikroskopijos metodas, naudojant Nile Red daziklj, yra selektyvus nes daziklis jungiasi prie
hidrofobiniy mikroplastiko daleliy ir, apSviestas mélynos Sviesos diapazone, fluorescuoja, todél
leidzia identifikuoti tik mikroplastika. Tuo tarpu stereomikroskopinis metodas leidzia suskaiciuoti
visas vizualiai matomas daleles, nepriklausomai nuo jy cheminés sudéties, todel | analiz¢ gali biti
jtraukiamos ir ne mikroplastiko kilmés dalelés. Dél Siy priezasCiy fluorescencinis metodas pateikia
specifiSkesnj, taciau daznai mazesnj koncentracijos jvertinima, o stereomikroskopinis metodas gali
lemti mikroplastiky kiekio pervertinimg. Todél atliekant kiekybing mikroplastiko analize
nerekomenduojama remtis vien tik stereomikroskopiniu metodu, o gauti rezultatai turéty biiti
vertinami atsizvelgiant ] taikomo metodo ypatumus. Dél Sios priezasties  mikroplastiky
koncentracijos ir daleliy kiekio skai¢iavimai Siame tyrime buvo atlikti remiantis tik fluorescencinés
mikroskopijos duomenimis.

Kiti tyréjai nurodo, kad mikroplastiky koncentracijos, nustatytos stereomikroskopu ir fluorescencine
mikroskopija, gali reikSmingai skirtis. Dalis tyrimy rodo didesnes koncentracijas naudojant
fluorescencing mikroskopija, nes Nile Red dazymas leidzia geriau identifikuoti smulkias ir skaidrias
mikroplastiko daleles. Pavyzdziui, viename tyrime, analizuojant vandens meéginius, naudojant
fluorescencinés mikroskopijos metodg mikroplastiky koncentracija padidéjo nuo mazdaug 200-300
daleliy/L iki 800—1500 daleliy/L. Autoriai nurodé, kad fluorescencinis metodas leido aptikti net keliy
mikrometry dydzio daleles, kurios optiniu biidu buvo nematomos [49].

Taciau literatiiroje pateikiami ir prieSingi rezultatai, kai fluorescencinés mikroskopijos metodu
nustatomos mazesnés mikroplastiky koncentracijos. Fluorescencinés mikroskopijos rezultatams
itakos gali turéti skirtingas polimery gebéjimas sgveikauti su Nile Red dazikliu. Nustatyta, kad ne visi
plastikai vienodai sugeria daziklj ir fluorescuoja, todel kai kuriy polimery aptikimo efektyvumas gali
buti mazesnis. Taip pat nurodoma, kad skirtingy plastiky fluorescencijos intensyvumas gali skirtis
daugiau nei 50 %, o tamsiis ar oksiduoti plastikai gali fluorescuoti labai silpnai arba visai
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nefluorescuoti. Vis délto mazesnés fluorescencinés mikroskopijos metodu nustatytos koncentracijos
nebitinai reiSkia prastesnj daleliy aptikima, nes stereomikroskopinés analizés metu | skaiiavimus
gali buti jtraukiamos ir ne mikroplastiko kilmés dalelés. Todél metody rezultaty skirtumai gali buti
susije tiek su fluorescencinio metodo selektyvumu, tiek su skirtingu neplastikiniy daleliy jtraukimu j
analize [50].

3.2. Mikroplastiky koncentracija skirtingose patalpose

B Laboratorijos [E Auditorijos

1000
900 —_
2 800
= 700
3
S~ 600
R
Sa 500
£5 2
8~ 400
g
v/ 300
[a W)
S 200
100
0

29 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas laboratorijy ir auditorijy patalpose

29 paveiksle, pateikti mikroplastiky koncentracijy pasiskirstymo rezultatai laboratorijy ir auditorijy
patalpose. Gauti rezultatai parod¢, kad laboratorijose mikroplastiky koncentracija svyravo nuo 172
iki 767 MP/g, o auditorijose nuo 144 iki 895 MP/g. Laboratorijose vidutiné mikroplastiky
koncentracija sieké 472 + 191,6 MP/g, o mediana 516 MP/g. Auditorijose vidutiné koncentracija
buvo Siek tiek didesné 480 +213,1 MP/g, ta¢iau mediana mazesné 450 MP/g.

Rezultatai parodeé, kad abiejy tipy patalpose duomenys pasiZyméjo gana didele sklaida, taciau
auditorijose koncentracijy reikSmés pasiskirsté platesniame intervale. Tai gali rodyti didesnj
mikroplastiky koncentracijy nevienodumg auditorijose. Laboratorijose stebéta mazesné sklaida ir
tolygesnis rezultaty pasiskirstymas. Bendras visy tirty patalpy mikroplastiky koncentracijos vidurkis
sieké 476 +202,4 MP/g, o mediana 480 MP/g.

Siekiant nustatyti, ar mikroplastiky koncentracijy skirtumas tarp auditorijy ir laboratorijy yra
statistiSkai reikSmingas, buvo taikytas neparametrinis Mann—Whitney U testas. Gauta p reikSmé (p =
0,815) parode¢, kad statistiSkai reikSmingo skirtumo tarp auditorijy ir laboratorijy mikroplastiky
koncentracijy nenustatyta.
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30 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas rytinéje ir vakaringje pastato pusése esanciose
auditorijose

Siekiant nustatyti galimas mikroplastiky koncentracijy skirtumy priezastis, buvo vertinama auditorijy
padéties skirtingose pastato pusése jtaka. Remiantis 30 paveiksle pateiktais duomenimis, buvo
pastebéta tendencija, kad rytinéje pastato puséje esanciose auditorijose mikroplastiky koncentracija
buvo didesné¢ nei vakarinéje pus¢je esanciose auditorijose. Rytin€je pastato pus€je esanciose
auditorijose vidutiné mikroplastiky koncentracija sieké 578 + 120,49 MP/g, o vakaringje pastato
puséje esanciose auditorijose 303 + 214,32 MP/g.

Pastebéti mikroplastiky koncentracijy skirtumai galéjo buti susij¢ su skirtinga auditorijy ekspozicija
saulés spinduliuotei. Literatiiroje nurodoma, kad UV spinduliuoté yra vienas svarbiausiy polimeriniy
medziagy irimo veiksniy, skatinanciy plastiko fotooksidacija ir fragmentacijg 1 smulkesnes daleles.
Nors langy stiklas sulaiko didzigja dalj ultravioletinés spinduliuotés, dalis UVA spinduliy gali
prasiskverbti | vidaus patalpas ir prisidéti prie polimeriniy medziagy degradacijos procesy. D¢l Sios
priezasties intensyviau saulés veikiamose patalpose teoriSkai gali susidaryti didesni mikroplastiky
kiekiai. Vis délto Siame tyrime UV intensyvumas, mikroklimato parametrai ir medZiagy degradacijos
procesai nebuvo vertinti, todél §1y veiksniy jtaka negalé€jo biiti tiesiogiai patvirtinta.
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31 pav. Mikroplastiky koncentracijos pasiskirstymas A ir C korpusy laboratorijose

45



Analizuojant skirtingus fakulteto korpusus, taip pat pastebéti mikroplastiky koncentracijy skirtumai
tarp A ir C korpusy.

A korpuse vidutiné mikroplastiky koncentracija buvo didesn¢ ir sieke 499 + 234,8 MP/g, C korpuse
ji buvo mazesn¢ 452 + 181,6 MP/g. Nors A ir C korpusy mikroplastiky koncentracijy vidurkiai
skyrési nedaug, taciau jvertinus duomeny pasiskirstyma grafike (31 pav.) buvo matyti, kad A korpuso
laboratorijose didesné¢ dalis reikSmiy pateko j didesniy koncentracijy intervala. Tai parodé, kad Siame
korpuse dazniau buvo fiksuojamos didesnés mikroplastiky koncentracijos, net jei bendras vidurkis
nebuvo zenkliai didesnis. DidZiausia paviené mikroplastiky koncentracija (767 MP/g) buvo nustatyta
C korpuse esancioje 038 laboratorijoje, kur yra vykdomi medZiagy paruosimo procesai. Sis rezultatas
galé¢jo buti susijgs su intensyviais mechaniniais ir fizikiniais procesais, kurie skatino daleliy
susidarymg. Bendras duomeny pasiskirstymas buvo C korpuse tolygesnis ir labiau koncentruotas ties
vidutinémis bei mazesnémis reik§mémis. Tuo tarpu A korpuse didesnés mikroplastiky koncentracijos
gal¢jo buti susijusios su daznesniu polimeriniy medziagy naudojimu organinés chemijos
laboratorijose. Maziausia mikroplastiky koncentracija (172 MP/g) buvo nustatyta mikrobiologijos
laboratorijoje. Tai gali biiti paaiskinama tuo, kad tokiose laboratorijose dirbama laikantis griezty
Svaros ir sterilumo reikalavimy, todél j aplinka patenka maziau pasaliniy daleliy.

Apibendrinant galima teigti, kad mikroplastiky koncentracijy pasiskirstymg lémé tiek vykdomy
procesy pobiidis (mechaninis apdorojimas, darbas su polimerais), tiek laboratorijy kontrolés lygis, A
korpuse vyravo didesnés ir labiau kintancios koncentracijos, o C korpuse jos buvo Siek tiek mazesnés,
taCiau atskirais atvejais gal¢jo pasiekti itin aukStas reikSmes.

Siame tyrime nustatytos mikroplastiky koncentracijy rezultatai buvo palyginti su mokslingje
literatiiroje pateikiamais duomenimis apie MP paplitimg jvairiose vidaus aplinkose. Universiteto
patalpose Kolumbijoje atlikto tyrimo metu nustatyta, kad mikroplastiky koncentracijos auditorijose
svyravo nuo 528 iki 1658 MP/g (vidurkis 1231 MP/g), konferencijy patalpose nuo 131 iki 1962 MP/g
(vidurkis 1137 MP/g), o laboratorijose nuo 632 iki 3332 MP/g (vidurkis 2068 MP/g). Tuo tarpu
Limos mieste (Peru) atliktame tyrime, kuriame buvo analizuotos 60 gyvenamyjy namy vidaus dulkes,
mikroplastiky koncentracijos svyravo nuo 10 iki 33 900 MP/g, o vidutiné reikSmé sieké 3000 + 1980
MP/g. Minétame tyrime taip pat nustatyta didelé rezultaty sklaida, rodanti reik§Smingus skirtumus tarp
skirtingy patalpy. Be to, didesnés koncentracijos buvo nustatytos tam tikrose miesto zonose bei
aukstesniuose pastaty aukstuose, kas siejama su oro pernasa ir iSoriniais tarSos Saltiniais [51].

Dar didesnés mikroplastiky koncentracijos nustatytos transporto infrastruktiiros objektuose, kuriuose
vidutiné koncentracija sieké 4464 + 482 MP/g ir kelis kartus vir§ijo §iame tyrime nustatytas reikSmes.
Tokie skirtumai dazniausiai aiSkinami intensyvesniu Zzmoniy judéjimu, didesniu tekstilés naudojimu
bei aktyvesniais daleliy pakélimo ir persiskirstymo procesais patalpose. Vis délto literattiroje
pateikiama ir maZesniy koncentracijy reik§miy. Pavyzdziui, 28 mokyklose Sirazo mieste (Iranas)
atliktame tyrime nustatyta, kad mikroplastiky koncentracija vidaus dulkése svyravo nuo 9,8 iki 634,5
MP/g, vidutin¢ reik§mé sieké 195,1 £ 179,2 MP/g, o mediana 113,9 MP/g [52].

Palyginus skirtingy tyrimy rezultatus galima teigti, kad mikroplastiky koncentracijos vidaus
aplinkose pasizymi didele variacija. Siame tyrime nustatytos reikimés uzima tarping padétj tarp
mazesniy koncentracijy, nustatyty mokykly aplinkoje, ir didesniy koncentracijy, buidingy intensyviai
naudojamoms ar su transporto infrastruktiira susijusioms patalpoms. Gauti rezultatai leidzia daryti
prielaida, kad mikroplastiky koncentracijas vidaus aplinkoje pirmiausia lemia patalpy paskirtis,
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zmoniy aktyvumas bei vidiniai mikroplastiky Saltiniai, taCiau papildomg jtakg gali turéti ir
mikroplastiky pernasa i§ lauko aplinkos bei netoliese esantys tarSos Saltiniai.

3.3. Mikroplastiky dydis

Mikroplastiko daleliy dydzio pasiskirstymas buvo jvertintas remiantis 421 iSmatuoty daleliy
duomenimis, kuriy dydziai nustatyti naudojant /mageJ programing jranga. Analizé¢ parodé¢, kad
daleliy dydziai pasiskirste itin placiame intervale nuo 7 pm iki 4999 um, o vidutin¢ daleliy dydzio
reik§me sieké 264,32 pm. Nustatytas didelis standartinis nuokrypis (612,89 pm) parodé reikSminga
duomeny sklaida, budinga aplinkos mikroplastiko tyrimams. Tokj dydziy jvairumg galima sieti su
skirtinga mikroplastiko kilme, fragmentacijos laipsniu bei aplinkos veiksniy poveikiu.

D¢l plataus dydziy intervalo bei ryskios duomeny asimetrijos analizéje taikyta logio transformacija.
Logaritminé transformacija sumazino krastiniy reik§miy (ypac labai dideliy daleliy) jtaka, stabilizavo
dispersija ir leido duomeny pasiskirstyma priartinti prie normaliojo skirstinio.
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32 pav. Mikroplastiko daleliy dydzio pm (logio) pasiskirstymo histograma

32 paveiksle pateikta logaritmiSkai transformuoty duomeny histograma parodé, kad mikroplastiko
daleliy dydziy pasiskirstymas tampo labiau koncentruotas ir artimesnis normaliajam (Gauso)
skirstiniui. DidZiausias daznis buvo nustatytas ties logio ~1,8-2.0 reikSme, atitinkancia apie 100 um
dydzio daleles. Tai leidzia teigti, kad tirtuose méginiuose dominavo smulkios mikroplastiko frakcijos.

Nors pasiskirstymas po transformacijos priartéjo prie normaliojo, histogramoje vis dar buvo matoma
nezymi teigiama asimetrija, pasiskirstymo uodega isliko nukreipta didesniy reikimiy link. Sig
tendencijg patvirtino apskaiCiuotas asimetrijos koeficientas (skewness = 1,025), kuris parode, kad
didesnés dalelés méginiuose buvo aptinkamos reciau, taciau jy jtaka bendram pasiskirstymui isliko
reikSminga. Taip pat buvo nustatytas teigiamas smailumo koeficientas (kurtosis = 0,961), rodantis,
kad pasiskirstymas buvo smailesnis nei normalusis skirsitnys ir pasizymejo didesne reikmiy
koncentracija centrin¢je dalyje. Tokia pasiskirstimo struktiira yra biidinga aplinkos mikroplastiky
meéginiams, kuriuose kartu buvo aptinkamos tiek labai smulkios, tiek pavienés stambesnés dalelés.
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Siekiant jvertinti daleliy dydzius buvo atlikta ir pasiskirstymo analizé, kuri pateikta 5 lenteléje, 18
kurios galime pastebéti, kad didziausia dalis mikroplastiko daleliy pateko j 50—100 um intervalg (32,8
%). Taip pat reikSminga dalj sudaré <50 pm (26,6 %) ir 100-500 pm (29,2 %) dydzio dalelés. Tuo
tarpu didesniy nei 500 um daleliy dalis buvo santykinai nedidelé, 500—1000 pm intervale jos sudaré
5,2 %, 0 >1000 um 6,2 % visy tirty daleliy. Gauti rezultatai parod¢, kad tirtuose méginiuose vyrauja
smulkesnés mikroplastiko dalelés, o didesniy matmeny dalelés aptinkamos reciau.

5 lentelé. Mikroplastiko daleliy dydziy pasiskirstymas pagal intervalus

Daleliy dydzio intervalas (um) | DaZnis | Procentas (%)
<50 112 26,6

50-100 138 32,8

100-500 123 29,2

500-1000 22 52

>1000 26 6,2
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33 pav. Mikroplastiko daleliy dydzio pasiskirstymas laboratorijy ir auditorijy méginiuose

Lyginant laboratorijy ir auditorijy méginius nustatyta, kad abiejose aplinkose dominavo smulkesnés
mikroplastiko dalelés, kas ir parodyta 33 paveiksle. Didziausig dalj tiek laboratorijose, tiek
auditorijose sudaré 50—100 um dydzio dalelés, atitinkamai 32,5 % ir 33,1 %. Laboratorijy méginiuose
dazniau aptiktos <50 um ir 100-500 um dydzio dalelés, tuo tarpu auditorijy méginiuose nustatyta
didesné stambesniy, 500—1000 um bei >1000 um dydzio daleliy dalis. Gauti rezultatai parodé¢, kad
abiejose tirtose aplinkose vyravo smulkios mikroplastiky dalelés, tac¢iau auditorijy méginiuose
nustatyta Siek tiek didesné stambesniy fragmenty dalis.

34 paveiksle pateikti reprezentatyviis mikroplastiko daleliy vaizdai, gauti stereomikroskopiniu ir
fluorescencinés mikroskopijos metodais. Analizuotuose vaizduose daugiausia identifikuotos
smulkios mikroplastiky dalelés, patenkancios ; <50 um ir 50-100 um dydzio intervalus.
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34 pav. Mikroplastiko daleliy vaizdai: a) stereomikroskopiniu metodu (%45 didinimas) b) fluorescencinés
mikroskopijos metodu (%200 dididnimas)

Panasiis rezultatai pateikiami ir kituose tyrimuose, kuriuose analizuotas mikroplastiko daleliy
pasiskirstymas vidaus dulkése gyvenamosiose bei darbo aplinkose. Nustatyta, kad mikroplastiko
daleliy dydziai daZzniausiai svyruoja nuo mazdaug 50 iki 2500 um, o reikSminga jy dalis patenka ]
200-1000 um intervalg. Taip pat nustatyta, kad gyvenamosiose patalpose vidutinis mikroplastiko
daleliy dydis sieké 312 + 130 um, o biury aplinkoje 526 =+ 328 um. Sios reik§més buvo artimos Siame
tyrime nustatytam vidutiniam daleliy dydziui 264 + 613 um, todél galima teigti, kad gauti rezultatai
atitinka mokslin¢je literatiroje aprasomas vidaus aplinkos mikroplastiko daleliy dydziy
pasiskirstymo tendencijas [53]. Kitame tyrime taip pat pabréZiama, kad vidaus aplinkoje dazniausiai
dominuoja smulkesnés mikroplastiko dalelés. Nustatyta, kad vidutinis mikroplastiko daleliy dydis
sické apie 66 pum, o didZioji dalis daleliy patenka j <100 um intervala. Sie duomenys patvirtina ir
Siame tyrime nustatytg tendencija, jog smulkesnés mikroplastiko dalelés sudaro didZiausig visy
aptikty daleliy dalj [54].

3.4. Pluostiniy mikroplastiky koncentracijos analizé
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35 pav. Pluostiniy mikroplastiky koncentracijy pasiskirstymas laboratorijose ir auditorijose

Grafiskai nustatyta (35 pav), kad pluostiniy mikroplastiky koncentracijy medianos laboratorijose ir
auditorijose buvo labai panasios, 78 MP/g laboratorijose ir 77 MP/g auditorijose. Nors laboratorijose
nustatytas Siek tiek didesnis vidurkis 94 £ 60 MP/g nei auditorijose 78 £ 45 MP/g, didziausias
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skirtumas pastebétas reikSmiy iSsibarstyme. Laboratorijose koncentracijos intervalas sieké¢ 34—160
MP/g, o auditorijose 34-133 MP/g. Tai parodé, kad laboratorijose pluostiniy mikroplastiky
koncentracijy variacija buvo didesné.

Pluosty koncentracija méginyje Bendra mikroplastiky koncentracija méginyje
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36 pav. Kiekvieno méginio bendros mikroplastiky koncentracijos ir pluostiniy mikroplastiky koncentracijos
palyginimas

36 paveiksle pateiktas kiekvieno méginio bendros mikroplastiky koncentracijos ir pluostiniy
mikroplastiky koncentracijos palyginimas. DidZiausia pluostiniy mikroplastiky koncentracija buvo
nustatyta méginyje Lab 224 (160 MP/g), o maziausios méginyje Aud 509 (37 MP/g).

Siekiant jvertinti ry§] tarp pluoStiniy daleliy koncentracijos ir bendros mikroplastiky koncentracijos
méginiuose, pirmiausia buvo jvertintas duomeny normalumas taikant Shapiro—Wilk testa. Nustatyta,
kad tiek pluosty koncentracijos, tiek bendros mikroplastiky koncentracijos duomeny pasiskirstymas
statistiSkai reikSmingai nesiskyré nuo normaliojo skirstinio (atitinkamai p = 0,080 ir p = 0,598), tod¢l
ry$io stiprumui jvertinti buvo taikyta Pearson koreliacijos analizé. Analiz¢ parodé silpng—viduting
teigiama priklausomybe tarp pluosty koncentracijos ir bendros mikroplastiky koncentracijos
meginiuose (r = 0,378), taciau §is rySys nebuvo statistiSkai reikSmingas (p = 0,069).
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37 pav. Pluosty koncentracijos ir bendros mikroplastiky koncentracijos priklausomybé
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Sklaidos diagrama (37 pav.) taip pat parodé, kad didéjant pluostiniy daleliy koncentracijai buvo
stebima bendros mikroplastiky koncentracijos did¢jimo tendencija, taiau duomeny taskai iSsideésté
gana placiai. Mazas determinacijos koeficientas (R? = 0,1428) parodé, kad pluosty koncentracija
paaiskino tik nedidele bendros mikroplastiky koncentracijos variacijos dalj. Nustacius mikroplastiky
pluosty koncentracija, papildomai buvo jvertintas ir jy dydis. Nustatyta, kad pluosty ilgis svyravo nuo
38,5 iki 4442,3 pm, o vidutineé reikSme sieké 361 + 685 um. Gauti rezultatai parodé didelg pluosty
dydziy variacijg, méginiuose aptikti tiek labai smulkds, tiek keliy milimetry ilgio pluostai. Tokia
jvairoveé gali biiti siejama su skirtinga jy kilme bei fragmentacijos laipsniu. 38 paveiksle pateikti
fluorescencinés mikroskopijos pluosty vaizdai. Raudonomis rodyklémis pazymétos dalelés, kuriy
ilgis buvo matuojamas, o mastelio juosta (15 um) leidzia jvertinti jy dydj.

38 pav. Mikroplastiky pluosty mikroskopiniai vaizdai (x200 didinimas)

Kituose tyrimuose mikroplastiky pluostai dazniausiai jvardijami kaip dominuojanti mikroplastiky
forma vidaus aplinkoje. Ivairiuose tyrimuose nustatyta, kad pluosty dalis gyvenamosiose patalpose,
universitetuose, biuruose ir kitose vidaus aplinkose daznai sudaro daugiau kaip puse visy aptinkamy
mikroplastiky daleliy. Taciau Siame tyrime nustatyta, kad mikroplastiky pluostai sudaré apie 20 %
visy aptikty daleliy.

Kinijoje, HangdZou mieste atliktame tyrime, kuriame buvo analizuojamos gyvenamosios patalpos,
biurai, universitety auditorijos ir vieSbuciai, nustatyta, kad mikroplastiky pluostai buvo dominuojanti
forma. Tyrime nustatyta, kad pluostai sudaré apie 92 % mikroplastiky biuruose, 88 % universitety
auditorijose, 87 % vieSbuciuose ir apie 80 % gyvenamosiose patalpose. Tyrimo autoriai nurode, kad
dauguma pluosty pateko 1 100-1000 pm dydzio intervala, o pagrindiniai jy Saltiniai buvo sintetiné
tekstile, drabuziai ir minksti baldai [55]. Kolumbijoje, Puerto Colombia universiteto vidaus aplinkos
tyrime buvo analizuojamos laboratorijy, auditorijy ir konferencijy saliy dulkés. Tyrime nustatyta, kad
pluostinés formos mikroplastikai sudaré 70 % visy aptikty daleliy. Siame tyrime nustatyta, kad
mikroplastiky pluosty ilgis svyravo nuo 38,5 iki 4442,3 um, o vidutiné reik§meé sieké 361 + 685 um,
kas rodo didele dydziy variacijg [33]. Jungtin¢je Karalystéje, Birmingame atliktame tyrime, kuriame
buvo analizuojami mikroplastikai gyvenamuosiuose namuose ir darbo vietose, nustatyta, kad pluostai
buvo dominuojanti mikroplastiky forma. Gyvenamuosiuose namuose pluostai sudarée 66 % visy
aptikty mikroplastiky, o darbo vietose 63 %. Tyrime taip pat nustatyta, kad ore vyravo smulkesnés
10-25 um dydzio dalelés, o nusédusiose dulkése dazniau aptikti didesni 50—-100 um dydzio pluostai
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[56]. Ispanijoje, Madrido universiteto auditorijose ir bibliotekose atliktame tyrime nustatyta, kad
pluostai buvo dominuojanti mikroplastiky forma ir sudar¢ 70 % visy aptikty daleliy. Dauguma
mikropluosty buvo mazesni nei 500 um [57].

Lyginant su literatiiroje pateiktais duomenimis, Siame tyrime nustatyta mazesné mikroplastiky
pluosty dalis, taciau jy dydziy intervalas buvo panasus i kituose tyrimuose nustatytas reikSmes. Gauti
skirtumai galéjo biiti susij¢ su patalpy paskirtimi, zmoniy aktyvumu, tekstiliniy pavirSiy kiekiu bei
skirtingais mikroplastiky surinkimo ir analizés metodais

3.5. EDI skaic¢iavimas

Tiriamyjy patalpy dulkiy méginiuose nustatytos mikroplastiky koncentracijos buvo panaudotos
siekiant jvertinti galima Zmoniy salytj su mikroplastiku per nety¢inj patalpy dulkiy prarijimg. EDI
(angl. Estimated Daily Intake) reikSmés buvo apskaiciuotos jvertinant mikroplastiky koncentracija
dulkése, ekspozicijos trukme, ikvépimo rodiklj bei kiino mase.

Laboratorijy méginiams buvo taikyta 4 valandy per parg ekspozicijos trukme, todel ekspozicijos

frakcija sudareé:

4
=—=10,16667.
f 24

Auditorijy méginiams buvo taikyta 2 valandy per parg ekspozicijos trukmé, todél ekspozicijos
frakcija sudaré:

2
f =57 =008333.

Skaic¢iavimuose naudotas jkvépimo rodiklis IR = 0,02 g/para, o kiino mase visais atvejais laikyta 70
kg. Kaip pavyzdys pateikiamas Lab 030 méginio EDI apskaiciavimas:

592 - 0.02 - 0.16667 P . ,
= = 0.0282 — kiino masés per diena.

EDI =5 g

EDI skai¢avimo rezultatai pateikti 6 lentel¢je. Nustatyta, kad laboratorijy méginiuose EDI reikSmes
buvo didesnés nei auditorijy méginiuose, nes laboratorijoms taikyta ilgesné ekspozicijos trukmé.
Laboratorijy méginiuose didZiausia EDI reik§mé buvo nustatyta Lab 038 meéginyje ir sieké 0,0365
MP/kg kiino masés per dieng, o maziausia Lab 122 méginyje, kur nustatyta 0,0082 MP/kg kiino masés
per dieng. Auditorijy méginiuose didziausia EDI reikSme nustatyta Aud 518 méginyje 0,0213 MP/kg
kiino masés per dieng, o maziausia Aud 511 méginyje 0,0034 MP/kg kiino masés per diena.
Apskaiciuoty EDI reikSmiy bendras vidurkis sudaré 0,0177 £+ 0,0097 MP/kg kiino masés per dieng.

6 lentelé. Apskaiciuotos EDI reik§més skirtingy patalpy dulkiy méginiuose

Méginys | Koncentracija dulkése (MP/g); | EDI Praleidimo laikas, val. | f BW, kg IR

Lab 030 | 592 0,0282 0.02
Lab 031 | 280 0,0133 0,02
Lab 032 | 280 0,0133 | 4 0,16667 | 70 0,02
Lab 035 | 250 0,0119 0,02
Lab 038 | 767 0,0365 0,02
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Méginys | Koncentracija dulkése (MP/g); | EDI Praleidimo laikas, val. | f BW, kg IR

Lab 163 | 546 0,0260 0,02
Lab 248 | 412 0,0196 0,02
Lab 352 | 487 0,0232 0,02
Lab 117 | 250 0,0119 0,02
Lab 122 | 172 0,0082 | 4 0,02
Lab 204 | 556 0,0265 0,02
Lab 224 | 760 0,0362 0,02
Lab 305 | 591 0,0281 0,02
Lab 319 | 664 0,0316 0,02
Aud 506 | 412 0,0098 70 0,02
Aud 509 | 278 0,0066 0,02
Aud 510 | 379 0,0090 0,02
Aud 511 | 144 0,0034 0,02
Aud 512 | 382 0,0091 0,02
Aud 513 | 489 0,0116 ? 0.08333 0,02
Aud 514 | 493 0,0117 0,02
Aud 515 | 412 0,0098 0,02
Aud 516 | 796 0,0190 0,02
Aud 518 | 895 0,0213 0,02

Sio tyrimo metu apskai¢iuotos EDI reik§més svyravo nuo 0,0034 iki 0,0365 MP/kg kiino masés per
dieng.

Viename tyrime, atliktame Kinijoje, Tiandzino miesto universitety auditorijose, biuruose ir
gyvenamosiose patalpose, buvo nustatyta, kad universiteto studenty EDI reikSmes sieke 0,22 MP/kg
kiino masés per dieng. Tyrimo autoriai pabréze, kad mikroplastiky ekspozicija labai priklauso nuo
patalpy tipo, Zmoniy aktyvumo bei dulkiy kaupimosi intensyvumo
[48]. Kitame tyrime, atliktame Piety Kor¢joje, Seulo universitety laboratorijose, auditorijose ir
konferencijy patalpose, nustatyta, kad didesnés mikroplastiky koncentracijos dazniausiai buvo
aptinkamos intensyviau naudojamose vidaus erdvése. Tyrime apskaiCiuotos EDI reikSmés sieké
vidutiniSkai 0,47 MP/kg kino masés per dieng [58]. Tyrime, atliktame Italijoje, Romos
gyvenamosiose patalpose, kuriame buvo vertinamas mikroplastiky kiekis nusédusiose vidaus
dulkése, nustatyta, kad tipiné suaugusiyjy ekspozicija sieke apie 0,80 MP/kg kiino masés per diena,
o mazy vaiky apie 2,94 MP/kg kiino masés per dieng. Tyrimo autoriai pazyméjo, kad vidaus dulkés
yra vienas svarbiausiy mikroplastiky poveikio Saltiniy dél nuolatinio Zmoniy kontakto su uzdary
patalpy aplinka [59]. Dar viename Turkijoje, Stambulo mieste, atliktame vidaus patalpy tyrime
apskaiCiuota paros ekspozicija sudaré apie 0,49 MP/kg kiino maseés per dieng. [60].

Apibendrinant galima teigti, kad Siame tyrime nustatytos EDI reikSmés buvo mazesnés nei daugelyje
literatiiroje pateikiamy rezultaty. Vis dél to gauti duomenys sutapo su kity autoriy iSvadomis, jog
universitety auditorijos, laboratorijos, biurai bei gyvenamosios patalpos yra  reikSmingas
mikroplastiky ekspozicijos Saltinis zmogui.
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ISvados

Atlikta mokslinés literatiiros analizé parodé, kad mikroplastikai yra placiai aptinkami vidaus
aplinkoje ir daZznai kaupiasi dulkése. Vidaus dulkés laikomos viena pagrindiniy mikroplastiky
akumuliacijos terpiy bei svarbiu galimos Zmogaus ekspozicijos Saltiniu. Remiantis literatiiros
duomenimis, mikroplastiky kiekybiniam nustatymui dazniausiai taikomi stereomikroskopijos ir
fluorescencinés mikroskopijos metodai.

[Sanalizavus KTU Cheminés technologijos fakultete surinktus dulkiy méginius nustatyta, kad
mikroplastiky koncentracija svyravo nuo 144 iki 895 MP/g dulkiy, o vidurkis sieké 472 + 196 MP/g.
Didziausios koncentracijos nustatytos organinés chemijos ir polimery laboratorijose, o maksimali
verté uzfiksuota C korpuso 038 laboratorijoje, kur vykdomi intensyviis medziagy paruoSimo darbai.
Meéginiuose vyravo smulkios 50-100 um dalelés, sudariusios 32,8 % visy aptikty mikroplastiky, o
pluostiniai mikroplastikai sudaré apie 20 %. Fluorescencinés mikroskopijos metodu nustatytos
mazesneés koncentracijos nei stereomikroskopijos metodu; Sie skirtumai buvo statistiskai reikSmingi
auditorijy ir laboratorijy méginiuose. Palyginti su kity Saliy tyrimais, Siame darbe nustatytos
koncentracijos buvo santykinai mazesnés, o daleliy dydziy pasiskirstymas atitiko bendras tendencijas,
nors pluosty dalis buvo mazesné nei dazniausiai nurodoma literatiiroje.

Ivertinus galimg Zmoniy ekspozicijg mikroplastikams nustatyta, kad apskaic¢iuotos EDI reikSmés
svyravo nuo 0,0034 iki 0,0365 MP/kg kiino masés per dieng. Kadangi Siuo metu néra nustatyty
sveikata pagristy referentiniy ar toleruotiny mikroplastiky doziy, gauti rezultatai vertintini
lyginamuoju aspektu. Lyginant su literatiiroje pateikiamomis vidaus dulkiy ekspozicijos reikSmémis,
Siame tyrime nustatytos EDI vertés buvo maZesnés uz literatiiroje nurodoma reikSmiy intervalg.
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