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1ZVLECEK

Mikroplastika (v hadaljevanju MP) je odkrita ze v vseh okoljih, vendar je njena prisotnost manj
raziskana v okoljih, ki so bolj oddaljena od vpliva ¢lovekove dejavnosti kot je npr. visokogorje.
Predmet tega magistrskega dela je raziskati ali so oz. v kolikSnem obsegu so delci MP prisotni
v dveh visokogorskih jezerih — Dvojnem in Velikem jezeru v Julijskih Alpah.

Raziskovalni del temelji na analizi prisotnosti MP v (i) vzorcih sedimentov v obreznem pasu
obeh jezer in (ii) vzorcih prebavil jezerske zlatov€ice (Salvelinus alpinus Linnaeus), ki so bile
izlovljene v Dvojnem jezeru. MP smo iz vzorcev sedimenta izolirali tako, da smo vzorce najprej
14 dni susili pri temperaturi 40 °C. 1z posuSenih vzorcev smo vzeli 10 g suhe usedline, jo
presajali skozi 125 ym sita v steklene posode ter iz njih odstranili organske snovi s postopkom
mokre peroksidne oksidacije, tj. z dodajanjem 30 % raztopine H2O. v vzorec, ki smo ga
segrevali in meSali pri doloCeni temperaturi in hitrosti meSanja. Z metodo lo€evanja po gostoti,
tj. z dodajanjem ZnCl, v vzorec, so delci iz polimerov z nizko gostoto plavali, delci z visoko
gostoto pa so se usedali. Po 72 urah smo supernatantno vodo iz vzorcev filtrirali s pomocjo
vakuumske filtracije, da smo pridobili izolirano mikroplastiko. 1zolacijo mikroplastike iz ribjih
prebavil s kemijsko razgradnjo organskega materiala smo poskusili na tri na€ine: z alkalno
razgradnjo, s Fentonovo reakcijo in z encimsko reakcijo, vendar smo se srec€ali s tezavami
zaradi nepopolno odstranjenih organskih snovi, ki so motile nadaljnjo analizo. Z analizo
preostalih prebavil zato nismo nadaljevali. Najbolj popolno razgradnjo organskega materiala
smo dosegli z encimsko metodo, kjer smo izolirane delce tudi analizirali. Identifikacijo MP smo
opravili s pomoc¢jo dveh metod: (i) mikroskopiranje — vse izolirane delce MP smo pregledali s
pomocjo kamere Leica DMS 1000, povezane s stereomikroskopom, ter analizirali njeno barvo
in dolzino s programsko opremo Leica Application Suite, in (ii) FT-IR spektroskopija, ki
omogoca doloditev kemijske sestave delcev.

V vzorcih sedimentov iz obeh jezer smo identificirali 12 delcev MP, 10 v sedimentih Dvojnega
jezera in 2 v sedimentih Velikega jezera. Po obliki so prevladovala vlakna (5) in filmi (4 delci),
najdena sta tudi 2 fragmenta in en pelet. Vlakna nakazujejo svoj izvor iz tekstilij, film, fragmenti
in peleti pa iz plasticne embalaze (folija, plastenke). Barve MP vlaken iz Dvojnega jezera so
bila ve€¢inoma modre barve, ki lahko nakazuje uporabo indigo modrega barvila, ki se pogosto
uporablja v tekstilni in drugih industrijskih procesih. Povpre¢na dolzina MP vlaken znaSa
malenkost nad 3 mm (dolga vlakna), kar nakazuje, da so lahko viri vnosa teh delcev
neposredno na sami lokaciji. Stereomikroskopska analiza delcev iz ribjih prebavil je pokazala
prisotnost 3 vlaken, pri Cemer je kemijska analiza (FT-IR spektroskopija) pokazala, da so
naravnega izvora. Kemijsko smo analizirali vse delce, ki smo jih s pomoc&jo mikroskopije odkrili
v sedimentih, vendar zaradi njihovih majhnih dimenzij nismo uspeli dolo€iti kemijsko sestavo
vseh. Analiza vlaken iz Dvojnega jezera je pokazala, da so vlakna iz celuloze ali pol-sinteti¢na
(rajon), vlakna iz Velikega jezera pa iz celuloze. Ob tem za 40 % vlaken iz Dvojnega jezera in
za 60 % delcev iz Velikega jezera nismo uspeli dolociti vrste materiala. Pelet iz Dvojnega
jezera je bil identificiran kot polipropilen (PP).

Ceprav je tevilo delcev MP v vzorcih sedimentov majhno, kaZejo, da so delci MP prisotni v
obeh visokogorskih ekosistemih (Dvojno in Veliko jezero). Onesnazenje je posledica
atmosferskega prenosa na srednje ali dolge razdalje kot tudi neposredne Clovekove dejavnosti
na tem obmocju, povezanih s planinsko dejavnostjo — Ko€a pri Triglavskih jezerih ob Dvojnem
jezeru ter obiskom celotnega obmodja Doline Triglavskih jezer kot osrcéja Triglavskega
narodnega parka.
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ABSTRACT

Microplastics (MP) have been found in all environments. However, its presence is less studied
in environments that are more distant from the influence of human activities, such as high
mountain areas. The objective of this study is to investigate the presence and concentrations
of MP particles in high mountain lakes, specifically in Dvojno jezero and Veliko jezero in the
Triglav National park.

The research is based on the analysis of MP presence in (i) sediment samples from the coastal
zones of both lakes and (ii) digestive tracts samples of arctic charr fish (Salvelinus alpinus
Linnaeus) caught in Dvojno jezero. MP were extracted from sediment samples by first drying
them for 14 days at a temperature of 40 °C. From the dried samples, 10 g of dry sediment
were taken, sieved through 125 um sieves into glass containers, and organic matter was
removed using a wet oxidative digestion method, i. e. by adding a 30 % H,O; solution to the
sample, which was heated and stirred at a specific temperature and stirring speed. To isolate
the MP a density separation method was used by adding ZnCl; to the samples, causing
polymers with low density to float while denser particles settled. After 72 hours, the supernatant
water from the samples was filtered using vacuum filtration to obtain the extracted
microplastics. We attempted to extract microplastics from fish digestive tracts though the
chemical breakdown of organic material in three ways: alkaline degradation, Fenton reaction,
and enzymatic reaction, however, we encountered difficulties due to incompletely removed
organic substances that could interfere with further analysis. Therefore, we did not proceed
with the analysis of the remaining digestive tracts. As an exception in one case, we
successfully obtained results using the enzymatic method, and particles were further analyzed.
MP identification was performed using two methods: (i) stereomicroscopy — extracted
microplastic particles were examined using the Leica DMS 1000 digital stereomicroscope, and
their color and length were analyzed with Leica Application Suite software, and (ii) the chemical
composition (identification) of the particles was determined using FT-IR spectroscopy.

12 microplastic particles were identified in sediment samples from both lakes, 10 particles in
the sediment of Dvojno jezero and 2 particles in the sediment of Veliko jezero. The
predominant form of microplastic were fibers (5) and films (4 particles), 2 fragments and one
pellet were also found. The fibers suggest their origin from textiles, while the films, fragments,
and pellets indicate plastic packaging materials (such as foil and plastic bottles). The color of
MP fibers from Dvojno jezero was mostly blue. The average length of MP fibers was 3.00 mm
(long fibers), suggesting that the sources of these particles could be locally generated. The
stereomicroscopic analysis of particles from the fish digestive tracts discovered 3 fibers,
whereas the chemical analysis (FT-IR spectroscopy) showed that they were all of natural
origin. Chemical analysis was performed on all particles identified by stereomicroscopy in the
sediments. However, due to the small size of the particles, we were not able to determine the
composition of the fragments, films, and 18 fibers, even after repeated attempts using FT-IR
spectroscopy. The fiber analysis revealed that detected fibers in Dvojno jezero had both
cellulose and semi-synthetic (rayon) origins and of cellulose origin in Veliko jezero. The
composition of a larger portion of fibers could not be analyzed (undetermined source: 40 %
from Dvojno jezero, 60 % from Veliko jezero). The pellet from Dvojno jezero was identified as
polypropylene (PP).

Although the number of MP particles in the sediment samples was small, we can conclude,
based on the findings, that microplastic particles are already present in both high-altitude
ecosystems, with Dvojno jezero having more particles than Veliko jezero. Pollution is a result
of atmospheric transport over medium to long distances, as well as direct human activities in
the area such as the mountain hut at Triglav Lakes by the Dvojno jezero and visits to the entire
Triglav Lakes valley area, the heart of Triglav National Park.
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1 UvOD

Onesnazevanje okolja s plastiko, ki je skorajda nerazgradljiva, je Ze dlje €asa svetovni okoljski
problem. V zadnjem €asu posebno pozornost namenjamo mikroplastiki, tj. delcem plastike v
velikosti od 5 mm do 1um, ki je predmet Stevilnih raziskav in razprav.

Mikroplastika je bila najdena ze v vseh okoljih — v tleh, zraku in vodah (medmrezje 1). Posebej
zaskrbljujo€o vlogo onesnazevalca ji pripisujejo prav v vodnih ekosistemih — v morju, rekah,
jezerih ..., saj mikroplastiko lahko zauzijejo tudi manjSi organizmi. To pa ima lahko za posledico
doloéene fizikalne, kemijske ali sistemske vplive nanje; preko njih pa se mikroplastika prenasa
po prehranjevalni verigi navzgor (Yuan et al., 2022).

Poleg tega se delci mikroplastike zaradi svojih lastnosti (velikosti oz. teZe) lahko prena3ajo na
srednje oz. velike razdalje s pomoc¢jo atmosferskega prenosa (dez, sneg, veter). Vetrovi lahko
delce mikroplastike odnesejo v odro¢na obmocgja, ki so manj pod vplivom ¢Eloveskih dejavnosti
bodisi zaradi omejenega dostopa bodisi zaradi pravne zascite (na primer narodni parki).
NovejSe raziskave so, zal, pokazale, da tudi ekosistemi, ki so do nedavnega veljali za
nedotaknjena okolja — za t. i. »neokrnjeno naravo«, niso izvzeti iz onesnaze(va)nja z
mikroplastiko. Studije ugotavljajo prisotnost mikroplastike v visokogorskih jezerih po vsem
svetu, vkljuéno z Antarktiko, Himalajo, Alpami in drugimi gorovji (Bergmann et al., 2019). Med
najpogostejsimi vrstami mikroplastike, ki so bile najdene na teh obmocdjih, so delci vlaken iz
sinteticnih oblacil, mikrodelci iz plastike, kot so mikroplasticne granule, ter fragmenti vecjih
plasti¢nih predmetov, ki so pod okoljskimi vplivi razpadli na manjSe kos¢ke. Spoznanje, ki
izhaja iz teh ugotovitev je, da noben del naSega naravnega okolja ni popolnoma nedotaknjen.

V Sloveniji so bile Ze izvedene Stevilne raziskave o prisotnosti mikroplastike v razli¢nih okoljih
— v rekah (pri sladkovodnih ribah (Bogdan et al., 2022)), jezerih (npr. Blejskem jezeru (Centa,
2016), v pitni vodi (Centa, 2016) in celo v todi (Kozjek et al., 2023). Presenetljivo pa je to, da
Se ni bilo izvedene nobene Studije ali raziskave o onesnazenju slovenskih visokogorskih
ekosistemov z mikroplastiko.

Glede nato, da v Sloveniji e ni bila izvedena Studija oz. raziskava onesnazZenja visokogorja z
mikroplastiko, je bil namen in cilj tega magistrskega dela ugotoviti, ali so delci mikroplastike
prisotni v dveh visokogorskih jezerih — v Dvojnem in Velikem jezeru v Triglavskem narodnem
parku in oceniti njihovo koli¢ino in vrste.

Z magistrskim delom tako preverjamo hipotezo, da so delci mikroplastike (Ze) prisotni v
visokogorskih jezerih.
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2 OPREDELITEV OBMOCJA RAZISKAVE

Triglavski narodni park (TNP), edini narodni park v Sloveniji, predstavlja biser naravne
dediscine in iziemno pomembno obmocdje za ohranjanje biotske raznovrstnosti in geopestrosti
Julijskih Alp (Slika 1). Obmocdje privablja Stevilne obiskovalce, ki tam izvajajo razlicne oblike
rekreacije, povezane z naravnimi razmerami. TNP ne le varuje naravo tega obmocja, temvec
zagotavlja ugodno stanje Stevilnih Zivalskih in rastlinskim vrst ter ohranja naravne ekosisteme
in procese.

Kljub temu pa se Javni zavod TNP soo€a z izzivi, ki izhajajo iz Clovekove prisotnosti in
dejavnosti. Ohranjanje ravnovesja med varovanjem naravnega okolja in omogoanjem
Cloveskih dejavnosti v tem edinstvenem naravnem okolju predstavlja kompleksen izziv. V
kontekstu varovanja visokogorskih ekosistemov, kot je TNP, se tako postavlja vprasanije, kako
mocno lahko Elovekove dejavnosti, bodisi neposredne, na tem obmocju kot krajevno bol;
oddaljene vplivajo na ta ekosistem, in koliko jih dopustiti.

Sportne in rekreativne dejavnosti, kot so pohodnistvo, plezanje, kolesarjenje, smuéanje,
kajak/rafting in drugi, so postale nepogresljiv del zZivljenja — tudi v TNP, saj omogocajo
obiskovalcem doziveti naravno lepoto tega obmocja. Obenem pa le-te dejavnosti pomembno
vplivajo na ekosisteme npr. erozija tal, gradnja s tem povezane infrastrukture (hoteli, ceste,
Zi€nice) in motijo (uniCujejo) naravni habitat Zivali in rastlin visokogorskega okolja. Pove¢an
obisk (turizem) in rekreacija pomeni pove€ano onesnazevanje okolja, hkrati pa tudi pritisk na
lokalno prebivalstvo ter njihovo vsakdanje Zivljenje. Prav tako pa tudi druge clovekove
dejavnosti »v dolini« povezane z izgorevanjem fosilnih goriv (promet), industrijskimi procesi,
kmetijstvom itd., posredno uvajajo onesnazevanje v krhko visokogorsko okolje. Onesnazen
zrak, onesnazena voda in kontaminirana tla lahko Skodijo biotski raznovrstnosti, vplivajo na
njihovo ugodno stanje ter motijo ekoloSke procese. Medtem ko so vplivi podnebnih sprememb
in analize kakovosti zraka v visokogorju ze podrobno raziskani, pa je prisotnost mikroplastike
v visokogorju manj raziskano podrocje. Mikroplastika postaja globalni problem, saj vpliva zlasti
na vodne ekosisteme in Zivljenje v njih, vendar so raziskave mikroplastike v visokogorskih
obmodjih, kamor sodi velik del TNP, precej redke. Zato so raziskovalci zaCeli posvecati vec
pozornosti raziskavam obremenitvi visokogorja z mikroplastiko.

HRVASKA

Slika 1: Lokacija Triglavskega narodnega parka
(Vir: prirejeno po Podobnikar, 2009)

Pomanjkanje raziskav prisotnosti mikroplastike na obmocju TNP nas je spodbudilo, da smo se
posvetili temu problemu. V raziskovalnem delu smo se osredoto€ili na dve jezeri — Dvojno
jezero in Veliko jezero. Jezeri lezita v dolini Triglavskih jezer, ki sodi med bolj obiskana

2
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obmocgja v parku. Dvojno jezero, 1679 m n. v. (to¢ka preu€evanja 1), je eno najbolj obleganih
in priljubljenih destinacij za obiskovalce s priljublieno planinsko ko¢o ob jezeru. Sosednje
Veliko jezero (to¢ka preu€evanja 2), ki se nahaja na visji nadmorski viini — 1831 m, lezi nad
Dvojnim jezerom, stran od planinske koce in planinske poti in je zato z vidika obremenjenosti
s strani obiskovalcev manj ogrozeno (Sliki 2 in 3).

S to raziskavo smo si prizadevali pridobiti podatke o prisotnosti mikroplastike v obeh jezerih
ter ugotoviti morebitne razlike med obema jezeroma, ki sta izpostavljeni razli¢ni intenziteti
Clovekove dejavnosti. Ugotovitve raziskave, pridobliene na podlagi analiziranih vzorcev
sedimentov, glede pristnosti in vrst mikroplastiénih delcev, bi lahko pripomogle k boljSemu
razumevanju njihovega vnosa v ekosistem Triglavskega narodnega parka. Prav tako bi lahko
sluzila za oblikovanje ustreznih ukrepov za zmanjSanje in prepreCevanje kontaminacije z
mikroplastiko. Ceprav zgolj posredno, s tem delom Zelimo tudi poudariti pomen trajnostnega
turizma v visokogorju in ozave$canja obiskovalcev TNP o izvorih in problemih »mikroplastike«.
Le tako lahko u€inkovito zagotovimo &im manj neposrednega vnosa mikroplasti¢nih delcev —
vse z namenom, da bo ugodno stanje okolja v TNP ohranjeno za prihodnje generacije.

Ty
7 M
l."

.

%

Slika 2: Lokacija Dvojnega (1) in Velikega jezera (2) v TNP
(Vir: Atlas okolja, 2023)
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Tocka E:406046 N:131550

Vigina: 1679,0 mn.m.
Tocka

Slika 3: Prikaz nadmorskih visin obeh jezer —
levo Dvojno jezero 1679 m n. v. in desno Veliko jezero 1831 m n. v.
(Vir: Atlas okolja, 2023)
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3 TEORETICNI DEL
3.1 (Mikro)plastika
3.1.1 Pojem

Ime plastika izhaja iz grSke besede 'mAaoriké¢’ (‘plastikos’), kar pomeni 'primeren za
oblikovanje' oz. latinske besede 'plasticus' — 'sposoben oblikovati' (medmrezje 2).

Izraz mikroplastika je bil prvi€ uporabljen leta 2004 za opis zelo majhnih plasti¢nih drobcev
(Thompson et al., 2004). Glede na velikost se plastika razvr§€a na: makroplastiko (> 25 mm),
mezoplastiko (5-25 mm), veliko mikroplastiko (1-5 mm), majhno mikroplastiko (1 pm-1 mm)
in nanoplastika (< 1 ym) (Slika 4) (Gesamp, 2016; Hanvey et al., 2017).

Mezeplastika

Naneplastika | Mikroplastika
|. Mali Veliki
e [ ———————

1 pm 1 mm Smm 25 mm

Slika 4: Klasifikacija plasti¢nih delcev glede na velikost
(Vir: prirejeno po Gesamp, 2016; Hanvey et al. 2017)

3.1.2 Kaj je plastika

Plastika je skupno ime za vrsto umetnih (sinteti¢nih) ali pol-umetnih (polsinteti¢nih) organskih
materialov, izdelanih iz neobnovljivih ali obnovljivih naravnih surovin kot so zemeljski plin,
celuloza ali naftni derivati. Plastiko tvorimo iz Stevilnih kemi€nih spojin — monomerov, ki jih
pridobivamo iz ogljikovodikov.

Monomeri (gr§ko 'ménos’ — en; 'méros’' — del) so oshovne strukturne komponente polimerov.
V procesu polimerizacije se monomeri kovalentno povezejo v polimerne verige (grsko 'poli' —
mnogo, veliko, ‘méros’ — del) — makromolekule z visokimi molekulskimi masami (Pine, 1994;
medmreZje 3, 4). Glede na izvor so polimeri lahko naravni, pol-umetni (polsinteticni) ali umetni
(sinteticni).

Naravni polimeri se pojavljajo naravno v zivih organizmih (npr. nukleinske kisline, polisaharidi,
...) in v naravnih virih (npr. svila, bombaz, volna, ...).

Pol-umetni (polsinteticni) polimeri so vrsta polimerov, ki so s kemijskimi postopki narejeni na
osnovi naravnih polimerov. Primer je viskoza (ali rajon), ki je narejena iz naravne celuloze.

Umetni (sinteti¢ni) polimeri so proizvedeni v postopkih kemijske polimerizacije!, v
laboratorijskih oz. industrijskih postopkih in kot taki v naravi ne obstajajo. Sinteti¢ni polimeri so
pridobljeni s sintezo iz razli€nih kemi¢nih spojin (medmrezZje 5).

Primeri sintetiénih polimerov vklju€ujejo polietilen, polipropilen, polivinilklorid, polistiren,
poliamid, poliester, poliuretan, polikarbonat in mnoge druge. Sinteti¢ne polimere uporabljamo

1 Obstajajo razliéne metode polimerizacije, ki se uporabljajo za tvorbo polimerov — dva pomembna postopka sta verizna (adicijska)
polimerizacija (npr. za pridobivanje polivinilklorida) in kora¢na (tudi stopenjska; kondenzacijska) polimerizacija (npr. za
pridobivanje najlona) (medmrezje — https://sl.wikipedia.org/wiki/Polimerizacija).
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v Stevilnih panogah in v najrazli¢nejsih izdelkih vkljuéno z embalazo, oblagili, avtomobilskimi
deli, racunalniki, medicinskimi pripomoc¢ki itd. Zaradi svoje sposobnosti prilagodljivega
oblikovanja, trdnosti, vzdrZljivosti, lahkosti, odpornosti na kemikalije, toplotni odpornosti in
drugih uporabnih lastnosti so sinteti¢ni polimeri postali kljuéni materiali v sodobnem svetu
(medmreZje 5).

Polimere v osnovi razvrstimo glede na molekularne sile, ki drzijo njihove polimerne verige
skupaj. Glede na ta kriterij lahko polimere razdelimo v naslednje skupine (Rudin, 1999;
Carraher, 2006; Sudec, 2009):

- Termoplasti sestavljajo dolge, linearno razporejene ali rahlo razvejane verige, ki so
povezane s Sibkimi vezmi. Pri viSjih temperaturah se termoplasti zmeh¢ajo, postanejo
plasti¢niin jih je mogoc&e preoblikovati v nove oblike, ki ostanejo stabilne, ko se ohladijo.
Ta proces omogocCa veckratno recikliranje materialov. Sem spadajo polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), polistiren (PS).

- Duroplasti so sestavljeni iz verig, ki so med seboj povezane z moc¢nimi kovalentnimi
vezmi in tvorijo mrezZasto strukturo. Ta vrsta polimerov je znana po svoji visoki trdnosti
in odpornosti na visoke temperature, vendar zaradi njihove specificne strukture niso
primerni za preoblikovanje in recikliranje. Primeri: epoksi, fenolne in poliestrne smole.

- Elastomeri so sestavljeni iz Sibko povezanih, mreZasto strukturnih molekul, ki pri sobni
temperaturi zagotavljajo proznost. So materiali, ki imajo visoko elasticnost in se po
raztezanju/deformaciji vraajo v prvotno obliko. Primeri vklju€ujejo naravni kavCuk in
sintetiCne elastomere, kot je neopren, silikonska guma.

SintetiCni polimeri se lahko razvrstijo tudi glede na podrocje uporabe v vec skupin (Carraher,
2006; Zigon, 2006):

- Vlakna so polimeri, ki imajo mo¢ne medmolekularne sile, kar ima za posledico visoko
stopnjo poravnave in kristalini€nosti znotraj njihovih polimernih verig. To daje vlaknom
odli¢no trdnost, togost in natezne lastnosti, zato se uporabljajo za izdelavo tekstilnih
materialov, kot so poliester, najlon, akrilna vlakna.

- Premazi so polimerni materiali, ki se uporabljajo za za$c€ito, dekoracijo ali funkcionalne
lastnosti povrsin. Sem spadajo akrilni premazi, epoksidni premazi.

- Lepila (adhezivi) so polimerna, ki imajo sposobnost tvoriti trdne povezave med
materiali. Uporabljajo se za povezovanje/pritrjevanje razli¢nih materialov skupaj, kot so
plastika, les, kovine, steklo, tekstil in drugi. Taka so npr. epoksidna lepila, akrilna lepila.

- Veziva so polimerni materiali, ki se uporabljajo za vezenje materialov skupaj, kot so
cement, beton, asfalt.

- Funkcionalni polimeri so polimerni materiali, ki imajo vgrajene posebne funkcionalne
skupine ali strukture, ki jim omogocCajo izvajanje doloCenih specifiCnih funkcij ali
lastnosti, kot so polimerni elektroliti, polimerni senzorji, polimerni prevodniki.

V nadaljevanju je podan kratek pregled najpogosteje uporabljenih sinteti¢nih polimerov
(Janovi¢, 1997; Huski¢, 2019, 2020):

- Polietilen (PE) je najpogosteje uporabljen termoplasti¢ni polimer. Ima visoko trdnost,
dobro kemi¢no odpornost in nizko gostoto. Uporablja se kot embalazni material
(plastiCne vrecke, folije, plastenke, cevi in filmi).
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- Polipropilen (PP) je termoplasti¢ni polimer, ki ima visoko toplotno in kemi¢no odpornost
in nizko gostoto. Uporablja se v Stevilnih izdelkih vklju¢no s plasticnimi posodami,
avtomobilskimi deli, embalazo in medicinskimi pripomocki (npr. injekcije, epruvete itd.).

- Polivinilklorid (PVC) je termoplasti¢ni polimer z dobro mehansko trdnostjo in kemi¢no
odpornostjo. Uporablja se zlasti v gradbeniStvu za izdelavo cevi, oken, profilov in talnih
oblog, avtomobilski industriji (armaturne plos¢e). Prav tako se uporablja za embalazo,
elektricne kable in medicinske pripomocke (npr. zas¢itne rokavice, katetri).

- Poliester (PET) oz. polietilen tereftalat je termoplasti¢ni polimer, znan po visoki trdnosti,
toplotni stabilnosti in kemi¢ni odpornosti. Najpogosteje se uporablja za embalazo —
proizvodnjo plastenk za pijace, vlaken za tekstilno industrijo, saj so materiali trpezni,
odporni proti gubaniju, hitro suSedi, lahki, raztegljivi in imajo dobro barvno obstojnost.
Lahko se uporabljajo samostojno ali pa se meSajo z drugimi vlakni, kot so bombaz,
volna, najlon itd., za izboljSanje doloCenih lastnosti tkanin.

- Polimetilmetakrilat (PMMA) je prozoren termoplastiéni polimer z visoko opti¢no
Cistostjo. Uporablja se kot nadomestek stekla v aplikacijah, npr. za izdelavo prozornih
izdelkov, kot so okna, vetrobranska stekla, vitrine, svetilke, oala za son€enje in
medicinski instrumenti.

- Poliuretan (PU) je vsestranski polimer z dobro trdnostjo, fleksibilnostjo in odpornostjo
proti obrabi. Uporablja se zlasti za oblazinjenje pohistva, avtomobilske dele (sedezi), v
gradbenistvu za izdelavo izolacijskih pen, obladila, za premaze in lepila.

- Polikarbonat (PC) je trpezen termoplastiéni polimer z izjemno visoko udarno trdnostjo
in odpornosti na toploto. Pogosto se uporablja v elektroniki (racunalniki, telefoni,
tablice, televizorji in druga elektronska oprema), v avtomobilski industriji pa tudi za
zasCitna ocCala, Sportna ali otrodka oCala, saj je trpezen, odporen proti udarcem in ima
dobro opti¢no jasnost.

Obstaja Se veliko drugih polimerov, ki se uporabljajo v razliénih industrijskih panogah, vsak s
svojimi specifi¢nimi lastnostmi in aplikacijami.

3.1.3 Zgodovina plastike

Z industrijsko revolucijo in rastjo prebivalstva v 19. stoletju se je povec¢evala potroSnja in s tem
povprasevanje po naravnih materialih, kot so les, kovina in steklo, ki so omejeni in relativho
dragi viri (Meikle, 1997).

Ze pred izumom sinteti¢nih polimerov so obstajali razliéni naravni materiali, ki so kazali
lastnosti, podobne plastiki, kot sta guma in lak, vendar je bila njuna proizvodnja zamudna in
draga. Znanstveniki oz. izumitelji so zato zacCeli iskati alternativne vire: |. 1843 je Charles
Goodyear patentiral postopek vulkanizacije z Zveplom (medmrezZje 7). L. 1861 je Alexander
Parkes, v iskanju cenejSe zamenjave za gumo, izdelal nov material iz ricinusovega olja in
kloroforma, ki ga je poimenoval »Parkesin«, ter ga patentiral kot vodoodporno zascito za
tkanine (medmrezje 6). Parksov patent je odkupil ameri$ki izumitelj John Wesley Hyatt, ki je
nato zaCel eksperimentirati s celuloznim nitratom z namenom pridobiti nadomestni material za
izdelavo Zogic za biljard, ki so bile do takrat narejene iz drage slonovine (medmreZje 8). Sele
I. 1907 je belgijski kemik Leo Hendrik Baekeland izumil »Bakelit«, ki je bila prva plastika,
izdelana v celoti iz sinteti¢nih materialov — kombinacije fenola in formaldehida (fenolne smole),
ki je zaradi svojih lastnosti (toplotne odpornosti, izolativnosti, vzdrZljivosti, modularnosti) presla
v Siroko uporabo razli¢nih izdelkov (medmrezje 9). To odkritje, da je mogoce polimere ustvariti
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s povezovanjem manjsih molekul, je pomenilo zadetek kemije polimerov (Sprajcar et al.,
2012), Ceprav sprva polimerizacija ni bila dobro razumljena. Osnovo za kasnejsi razmah
polimerne kemije je dal Hermann Staudinger, ki je prvi opisal nastanek izjemno dolgih
polimernih verig, za kar je leta 1953 dobil Nobelovo nagrado za kemijo (Zigon, 2006).

Prva svetovna vojna z rastjo povprasevanja po razli€nih materialih in znanstveni razvoj sta
privedla do izuma metod za uporabo polivinilklorida (PVC) in polietilena (PE), ki sta bila sicer
odkrita ze pred tem (medmrezje 7 in 9), kot tudi do drugih odkritij — sinteti¢nih vlaken. Izum
najlona v I. 1935 je omogodil, da je vojska lahko proizvajala padala, vrvi, podloge za ¢elado in
neprebojne jopi¢e. Akrilno steklo, prozoren termoplasti¢ni material, trden in odporen na
vremenske vplive, v |. 1933 patentiran pod imenom »Plexiglass«, je proizvajalcem letal
omogoCil razvoj trpeznih oken (medmrezje 10).

Nadaljnji tehnoloSki razvoj in razvoj petrokemiéne industrije sta z razliCnimi kemicnimi
spojinami, pridobljenimi iz nafte, privedla do razvoja novi plastik kot npr. poliestrov (polietilen
tereftalat — PET), polipropilena (PP), polistirena (PS) in Stevilni drugih materialov, ki so
prispevali k raznolikosti in uporabnosti plastike v razlicnih panogah in vsakdanjem Zivljenju
(medmrezje 7).

Zaradi vsestranske uporabnosti in nizkih stroSkov proizvodnje plastike so razliéni plasticni
izdelki postali vsakdaniji del Zivljenja ljudi. Uporaba plastike se je v zadnjih 40 letih povecala
za 25-krat (Sutherland et al., 2016). Od leta 1950, ko so postali plasti¢ni izdelki Siroko dostopni,
se globalna proizvodnja plastike vsako leto moéno povecuje: iz 0,5 milijonov ton leta 1960 na
348 milijonov ton leta 2017; na 390,7 milijonov ton leta 2021, v letu 2022 pa je globalna
proizvodnja plastike dosegla ze 400,3 milijonov ton (PlasticsEurope — medmrezje 11).
Predvideva se, da se bo v naslednjih 30 letih koli¢ina proizvedene plastike Se podvoijila
(Rouch, 2021). Trend rasti je prikazan na spodniji sliki.

Volume (million tonnes)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year
Graf 1: Prikaz proizvodnje plastike
(Vir: Rouch, 2021)
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Letna svetovna proizvodnja plastike po industrijskih sektorjih zal. 2019

Pakiranje _ 142 6 miljonov ton
Gradbenistvo _ 76,89 miljoriov ton
ostalo [ 7 ¢ miljonov ton
Transport _ 62,16 miljonov ton

lzdelki za potro$nike in ustanove/podjetja 46,66 miljionov ton
Tekstil 43 87 miljonov ton
Elektronika 17,31 milionov toh

Industrijska mehanizacia (stroji) J| 255 miljionov ton

0 50 100 150
v milijonah ton

Graf 2: Letna svetovna proizvodnja plastike po industrijskih sektorjih za leto 2019
(Vir: prirejeno po OECD (2022), Global Plastic Outlook, medmrezje 23)

3.1.4 Viri mikroplastike in naéini vstopa v okolje

Po izvoru mikroplastiko delimo na primarno oz. namensko proizvedeno, in sekundarno
mikroplastiko, ki nastane zaradi razpada veéjih kosov plastike pod vplivom zunanjih
dejavnikov.

Primarna mikroplastika so plasti¢ni delci, t. i. granule ali peleti, v velikosti pod 5 mm (Gesamp,
2016), ki so namerno proizvedeni v taki velikosti in so namenjeni uporabi v izdelkih ali
industrijskih procesih. Uporabljajo jih v kozmeti¢ni (npr. zobnih pastah, licilih), gradbeni,
farmacevtski in drugih industrijah kot stranski produkti (Gesamp, 2016). Pot vstopa primarne
mikroplastike v okolje je odvisna od njene uporabe: delci iz kozmeti¢nih izdelkov obi¢ajno
vstopajo z odpadnimi vodami; mikroplastika iz abrazivhega peskanja bo vstopila v ozragje in
odpadno vodo, medtem ko lahko primarna mikroplastika, ki se uporablja za surovine, vstopi v
okolje z nakljuéno izgubo med prevozom in pretovarjanjem ali z odtekanjem iz predelovalnih
obratov. V Evropski uniji je nedavno (17. 10. 2023) zacela veljati prepoved prometa nekaterih
izdelkov, ki vsebujejo mikroplastiko, kot so pilingi za telo, bleS€ice v kozmetiki ter podlage za
Sportna in otroska igri€a, s ciliem zmanjSanja izpusta mikroplastike v okolje (medmrezje 22).

Sekundarna mikroplastika je stranski produkt razpada (fragmentacije) vecje plastike v okolju
(Gesamp, 2016), do katere pride zaradi drobljenja vecjih kosov plastike (makroplastike) oz.
njene abiotske in biotske razgradnje (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Fahrenfeld et al., 2018).

Sekundarna mikroplastika nastaja tudi med uporabo plasti¢nih proizvodov zaradi abrazije, npr.
pnevmatik ob voZzniji, barv izdelkov, oblacil iz sintetiCnih tkanin. Pri pranju in suSenju takSnega
perila v strojih nastane sekundarna mikroplastika, ki nato preko odpadne vode — drenaznih
sistemov in (prepustnih) €istilnih naprav kon€a v naravi (Browne et al., 2011; Napper et al.,
2016).

Studije so pokazale, da lahko gram sintetiénih oblagil sprosti priblizno 400 mikroplasti¢nih
vlaken vsakih 20 minut uporabe. To pomeni, da pri oblacilu, teZkem priblizno okoli 900 gramov,
ki se nosi vse leto, lahko sprosti do milijarde mikroplasticnih delcev, ki nato koncajo v okolju
(voda, zrak in tla) (De Falco et al., 2020).
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3.1.4.1 Potencialni viri mikroplastike v primeru Dvojnega in Velikega jezera

Glavna nacina prenosa mikroplastike v odrocne visokogorske predele, torej v obmocjih brez
stalne poselitve, sta:
- posredni: preko atmosferskega prenosa (dez, sneg, veter) na srednje do velike razdalje
in
- neposredni: s strani obiskovalcev gora (medmrezje 12).

Mikroplastika (MP)
Yon ]
*sw |}
TS

sintetiéna »
oblaéila
obizkovalcer oz.
plezalcer,
plezalna oprema

Tl]l plasti¢ne rreéke;

plastenke

antropogene dejavnosti, ‘& 1)
mestni viri ry

Slika 5: Glavni viri in prenos mikroplastike v visokogorska jezera
(Vir: prirejeno po Pastorino P. et al., 2022)

Posredni prenos preko atmosfere

Prenos mikroplastike po zraku poteka preko atmosferskega odlaganja, pri katerem delce
(primarne, sekundarne) mikroplastike dvigne v zrak (npr. zaradi vetra) in se nadalje prenasajo
s pomocjo zragnih tokov. Med prenosom po zraku se delci lahko premikajo na razli¢ne razdalje.
Gibanje in odlaganje delcev mikroplastike je odvisno od razli¢nih dejavnikov, kot so
atmosferske razmere (vzorci vetra, vremenske razmere) in fizikalne lastnosti (velikosti,
gostote) same mikroplastike. Vedji in gostejSi delci mikroplastike se ponavadi hitreje usedejo
blizu svojih virov, medtem ko lahko manjsi in laZji delci ostanejo vise€i v zraku dlje ¢asa in
lahko prepotujejo vecje (znatne) razdalje iz oddaljenih virov, preden se preko vetra in padavin
(dez, sneg) prenesejo nazaj na povrsje zemlje (depozicija).

Ceprav posredni — atmosferski prenos mikroplastike (3e) ni (neposredno) merljiv, lahko glede
na sploSno poznavanje onesnazevanja z mikroplastiko sklepamo z gotovostjo, da do
atmosferskega prenosa mikroplastike prihaja tudi v primeru Triglavskih jezer, podobno kot v
drugih regijah po svetu. Atmosferski procesi (veter, padavine) tako lahko prevazajo
mikroplastiko do Dvojnega in Velikega jezera tako iz bliznjih virov — urbanih obmocij kot tudi iz
bolj oddaljenih lokacij.

10
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Neposredni prenos — ¢lovekove dejavnosti na kraju samem

Mikroplastika v visokogorje ne vstopa zgolj »na velike razdalje z vetrom in padavinamig,
temvec tudi s pomocjo ¢lovekovih dejavnosti v tem okolju — obiskovanju gora (hoja, plezanje,
smucanje) in s tem povezanih dejavnosti.

Pri tem ne Dvojno, v blizini katerega stoji tudi planinska koca, ne Veliko jezero nista nikakrsni
izjemi. Jezeri lezita v osrcju Triglavskega narodnega parka, ki se v zadnjih letih sooCa s
skokovitim porastom Stevila obiskov. Raziskave so pokazale, da obiskovalci lahko 'prinesejo’
mikroplastiko v naravo iz razli¢nih virov, vklju¢no z oblacili in obutvijo, plastinimi skodelicami,
pokrovcki steklenic vode, pohodniskimi palicami, ki jih uporabljajo pri gorniskih dejavnostih. Ti
predmeti, ki so del gorniSke opreme, predstavljajo pomemben vir mikroplastike in lahko
prispevajo k Sirjenju mikroplastike v okolje (Parolini et al., 2021).

S povelanim obiskom je povezan tudi obisk planinskih ko€¢. Planinske ko&e (skupaj s
planinskimi potmi) predstavljajo klju¢no turisti¢no infrastrukturo za izvajanje planinstva in vse
bolj tudi gorskega turizma. Koce so prevzele naloge nastanitvenih in gostinskih obratov s
sanitarijami, zato s svojim obratovanjem (podobno kot ostali gostinsko-nastanitveni objekti v
dolinah) negativno vplivajo na okolje (emisije pri pridobivanju toplote in elektricne energije,
odpadne vode (pranje posode in posteljnine, nudenje rabe pitne vode za osebno higieno),
odpadki (embalaza, bioloski odpadki), hrup)).

Po podatkih Statistichega urada Republike Slovenije se je Stevilo prihodov in prenocitev
turistov (tako domacih kot tujin) v planinskih ko¢ah v zadnjem desetletju konstantno
povecevalo. V obdobju 2012-2022 je povprecno letno rast evidentiranih prihodov (obiskov) za
3 % in noCitev za 2 %. Po ocenah naj bi slovenske gore letno obiskalo kar 1,7 milijonov ljudi
(medmrezje 13).

140.000
120.000

100.000

80.000
60.000
40.000
20.000

0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Stevilo prihodov in prenocitev

= Prihodi turistov Prenogitve turistov

Graf 3: Stevilo prihodov in prenogitev turistov v planinskih domovih in kogah
v obdobju 2012-2022 v Sloveniji (Vir: SURS, 2023)

Koéa pri Triglavskih jezerih

Med Dvojnim jezerom in umetnim jezerom Mo ivec stoji Ko&a pri Triglavskih jezerih, ki jo je ze
I. 1880 zgradil Avstrijski turisticni klub, v letih 1955 in 1988 pa je pove&ana in posodobljena. S
koCo upravlja Planinsko drustvo Ljubljana — Matica. V gostinskem delu kocCe je 150 sedezev,
v obdobju od konca junija do konca septembra in je ena izmed najbolj obiskanih kog. Stevilo
nocCitev se v sezoni giblje med 36 in 147 oseb dnevno, Stevilo dnevnih obiskovalcev pa se
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giblje med 58 in 552 (maksimalno 650) (Levstek, 2019). V celotni sezoni belezijo okvirno ve¢
kot 10 000 dnevnih gostov (Levstek, 2019).

Iz podatkov Planinskega drustva Ljubljana — Matica je v opazovalnem obdobju razvidna
bistvena rast Stevila nocitev, z izjemo let 2014 ter 2020 in 2021 (epidemija covid-19). V letu
2022 se je Stevilo noCitev povecalo glede na zadnje ne-koronsko leto (I. 2019) in se predvideva,
da se bo trend rasti nadaljeval.

9.000 8.220
8.000 7.398

6.953
7.000 6.177 6.376

6.000 5611 5279 5.882
5.000 4.705

4.000

3.000

2.000
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Graf 4: Stevilo nogitev v planinski Kogi pri Triglavskih jezerih
(Vir: Planinsko drustvo Ljubljana — Matica, 2023)

Potencialni viri vnosa mikroplastike iz koCe so predvsem odplake iz kuhinje in straniS¢. Da je
v jezeru povecana koli¢ina hranil, je vidno zaradi povec¢ane koli¢ine alg.

Slika 6: Alge ob obali Dvojnega jezera
(foto: M. Kovag, 2022)

Odpadnih voda Koce pri Triglavskih jezerih se Cisti na mali komunalni Cistilni napravi tipa
Compact SBR 21000. Odpadna voda iz kuhinje najprej preide skozi lovilca mascob, nato pa
se zdruzi z odpadno vodo iz notranjih sanitarij (in tuSev) ter se zbira v juzni greznici (15 m3), ki
je troprekatna neprepustna betonska greznica zgrajena leta 1988. Od tam se ob&asno precrpa
v Sarzni bioloski reaktor (SBR). Odpadna voda iz zunanjega straniS€a pa se zbira v severni
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greznici (10 m3), ki se prav tako ob¢asno pre¢rpa v SBR. Skupna maksimalna kapaciteta
Cistilne naprave je 12 m®/dan. Po ¢iS¢enju v SBR se voda odvaja v ponikovalni jasek, ki se
nahaja na vzhodni strani koce, v neposredni blizini SBR, in je globok priblizno 1 m (Atanasova,
2022). Ponikovalni jasek lezi na slabo prepustnih ledeniskih sedimentih, kar onemogoca
ucinkovito ponikanje precis€ene odpadne vode. Le-ta tako izteka v mocvirnat svet ob kodi.
Vode iz tega predela se zaradi rahlega reliefnega naklona stekajo proti Dvojnemu jezeru
(Rozi¢ - Cenéur Curk, 2019). Ker je odtok iz jezera majhen, se jezero vztrajno obremenjuje z

v v

delno precis€enimi odpadnimi vodami iz Cistilne naprave.

Ker obstojeCi sistem ¢&iS€enja odpadnih voda pri Koc&i pri Triglavskih jezerih ni ustrezno
ucinkovit, lahko povzroci onesnazevanje okolice koCe in s tem Dvojnega jezera tako z vnosom
delcev mikroplastike kot tudi hranil v jezero.

Slika 7: Odpadna voda iz Cistilne naprave ne ponikne zaradi zelo slabo prepustnih
ledeniSkih sedimentov na mestu iztoka, temvec s povrsinskim tokom pronica proti jezeru.
(Vir: Geolosko in hidrogeolo$ko porocilo o dolini Triglavskih jezer s predlogi reSevanja
odvajanja vode iz Cistilne naprave Koce pri Triglavskih jezerih, 2019)

3.1.5 Razkroj (mikro)plastike

Ko plasti¢ni materiali preidejo v ekosistem, se za¢nejo le ti pod vplivom razli¢nih dejavnikov
razgrajevati.

Proces razgradnje plastiCnih materialov v okolju je odvisen od njegove narave, tj. znacilnosti
polimera, kot so struktura, dodatki in kemi¢na sestava, in pogojev, ki jim je izpostavljen, od
abiotskih dejavnikov (fizikalni in kemi€ni dejavniki, ki nimajo Zivega izvora) do asimilacije s
strani mikroorganizmov (bakterij in gliv) (Karamanlioglu et al., 2017).

Glede na navedeno lahko razgradnjo plastike (polimera) razdelimo na abiotsko in biotsko
razgradnjo.

Biotska razgradnja je opredeljena kot razgradnja plastiénih materialov s pomocjo Zivih
organizmov kot so mikroorganizmi, glive, bakterije, rastline in ZuZelke. Ti organizmi proizvajajo
encime, ki lahko razgradijo kemi¢ne vezi v plastiki in s tem omogoc&ajo razgradnjo materiala
na manjSe komponente, ki so nato uporabljeni kot hrana. Da se plastika razgradi, sta torej
potrebni dve fazi: (i) faza razgradnje, v kateri se prekinejo vezi med ogljiki v dolgih polimernih

13



Kovag, M.: Mikroplastika v visokogorskih jezerih, FVO, Velenje, 2023

verigah in pride do drobljenja plastike in (ii) faza biorazgradnje, v kateri razdrobljeni polimeri
prehajajo skozi celicne stene z mikroorganizmi, nato pa se ogljik, ki se nahaja v plasti¢nih
verigah, uporabi kot vir energije ali gradbeni material za mikroorganizme. Pri vecini umetnih
polimerov je biotska razgradnja iziemno po¢asna, poznamo pa tudi biorazgradljive vrste, ki jih
organizmi relativno hitro razgradijo in presnovijo. Organizmi lahko plastiko fizicno razgradijo
tudi z grizenjem, ZveCenjem oz. z biokemi¢nimi procesi (Pastorino et al., 2022).

Abiotska razgradnja traja razlicno ¢asovno obdobje, v katerem okoljski dejavniki, kot so
temperatura, svetloba, voda, vlaga, zrak, tlak ipd., vplivajo na razgradnjo plasti¢nih materialov
(Crawford in Quinn, 2017). Toplotna razgradnja plasti¢nih materialov nastane kot posledica
temperaturnih sprememb, torej zaradi visoke temperature pride do razgradnje plastike s
termi¢nimi oksidacijskimi reakcijami. PovrSina plastike bo izpostavljena son&ni svetlobi, zlasti
UV sevanju, poslediéno bo razpadla zaradi dolgotrajne izpostavljenosti UV sevanju (Crawford
in Quinn, 2017). UV sevanje razgrajuje kemiéne vezi v polimerih, kar povzro¢a razgradnjo in
oslabitev materiala (fotooksidacija). Voda lahko povzroéi hidrolizo, kemi¢no reakcijo, pri kateri
voda razgrajuje kemicne vezi v plastiki. Hidroliza je pogostejSa pri dolo€enih vrstah plastik, kot
so poliestri. Mehansko obrabljanje, kot so trenje, abrazija in drobljenje, lahko povzrogijo fizi€no
razgradnjo plastike v naravnem okolju. Abiotska razgradnja plastike je lahko poasen proces,
ki lahko traja leta ali celo desetletja, odvisno od vrste plastike, okoljskih pogojev in drugih
dejavnikov, razgradnja bolj odpornih materialov traja vec tisoc let.

Razgradnja lahko povzroci spremembo morfologije mikroplastike, kar oteZi njeno identifikacijo
(Crawford in Quinn, 2017).

3.1.6 Odpadna (mikro)plastika in njen vpliv na okolje

Druga stran medalje svetovne proizvodnje plastike, ki znasa okrog 400 milijonov ton letno, je
bolj ali manj koli¢insko spremljajo¢a odpadna plastika (plasti¢ni odpadki). To je temna stran
ve€namenskosti plastike, nizkih proizvodnih stroSkov in (neodgovornega) potrosnistva, ki se
utelesa v izdelkih iz plastike za enkratno rabo in ta nemudoma po kratkotrajni rabi> postane
dolgoziv odpadek na odlagali§¢u ali v naravi.

Vplivu odpadne (mikro)plastike na (onesnazevanje) okolja potrjujeta (i) naSe upravljanje z njo
0z. njeni izpusti v okolje (Rocha — Santos, 2015; Gajst, 2016) ter (ii) njena trajnost oz. visoka
odpornost na okoljske vplive.

Razvite drzave si Ze dlje Casa prizadevajo €imbolj uveljaviti programe ravnanja z odpadki
vkljuéno z odpadno plastiko, katerega glavna nacela so prepreCevanje, ponovna uporaba,
recikliranje, energetska predelava (seZzig), in nazadnje odlaganje. V Evropi je energetska
predelava (sezig) najbolj uporabljen nacin odstranjevanja plasti¢nih odpadkov (42 %), sledi ji
recikliranje, pri Cemer se polovica plastike, zbrane za recikliranje, izvozi v predelavo v drzave
zunaj EU. Priblizno 25 % vseh nastalih plasticnih odpadkov se odloZi na odlagalis€ih
(medmrezje 14).

Tezava pri recikliranju odpadne plastike je v tem, da razli¢ni materiali, ki jim s skupnim imenom
pravimo »plastika«, zahtevajo lo€evanje in razli¢ne postopke predelave. LoCevanje je drago,
saj poteka vecCinoma rocno. Tezava je tudi v tem, da so mnogi odpadni predmeti sestavljeni iz
razliénih tipov plastike. Odvisno od termostabilnosti se plastiko pri predelavi bodisi drobi
(mehansko recikliranje) ali topi (kemi¢no recikliranje) (medmrezje 14).

Med reciklirano in izvorno plastiko so lahko razlike v ceni (proizvodnja nove plastike je odvisna
od trzne cene naftnih derivatov, recikliranje pa je praviloma drazje, saj vklju€uje stroSke kot so

2 Samo v Evropski uniji se skoraj 40 % proizvedene plastike uporabi za embalazo (medmrezje 14).
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zbiranje, sortiranje, CiSCenje in predelavo plastiCnih odpadkov) in kakovosti (reciklirana
plastika lahko v€asih vsebuje necistole ali onesnaZevalce, ki jih je med postopkom recikliranja
teZzko popolnoma odstraniti, kar vpliva na kakovost in ucinkovitost reciklirane plastike v
primerjavi s Cisto plastiko). Nekaterih tipov plastike (npr. polistirena) se v glavnem ne reciklira,
saj se reciklaza ne izplaca. Ceprav se promovira recikliranje kot kljuéno resitev za vse vegji
problem plasti¢nih odpadkov, pa je nedavna raziskava pokazala, da tudi recikliranje ni okoljsko
nevtralno, saj spros¢a ogromne koli¢ine mikroplastike. V obratu za predelavo plastike so v
vodi, ki se uporablja za pranje, tj. odstranjevanje prahu in umazanije, da se zagotovi, da je
plastika Cista, preden gre v naslednjo stopnjo, ugotovili izredno povecane koli¢ine
mikroplasti¢nih delcev (medmrezZje 14).

Plastika, ki pride (je odvrzena) v okolje predstavlja onesnazenje zlasti, ker je prakti¢no biolosko
nerazgradljiva (dolgorocno obstojna). Zaradi kemiCne inertnosti se plastika razgrajuje zelo
pocasi, tudi vec€ sto let. Prve raziskave odpadne plastike in njenega vpliva na okolje segajo ze
v 70. in 80. leta prejSnjega stoletja. Pozornost znanstvenikov so pritegnili primeri, ko so v
prebavilih naplavljenih trupel morskih Zivali in ptic nasli kose plastike, ki so povzrocili poskodbe
prebavil, verjetno so tudi pripomogli k njihovi smrti (stradanje, zadusSitev, zastrupitev)
(medmrezje 15).

Raziskave prisotnosti mikroplastike v morskih okoljin je ogromno, manj pa je raziskav
mikoplastike na kopnem. Ocenjuje se, da Stevilke vnosa mikroplastike, ki prehajajo v prst
(zemljo), presegajo tiste, ki jo izlo€amo v vode (Kawecki, 2019). Zato se pri¢akuje, da bo
precejSen delez onesnazenosti s plastiko vstopil in trajno ostal v stolpcu prsti. Ena od poti
mikroplastike v tla je slabo ravnanje z odpadki; znano pa je tudi, da nekatere kmetijske prakse
vnasajo mikroplastiko neposredno v prst z uporabo ociS€ene odpadne vode za namakanje
(Moeller et al., 2022) ali uporaba komposta iz bioloskih odpadkov (Gajst, 2016).

Prisotnost mikroplastike v okolju je zaskrbljujoca in potencialno Skodljiva zaradi naslednijih
razlogov:

1) Kopici se v razli¢nih ekosistemih vklju¢no z morji, rekami, jezeri, zemljo in zrakom. V
okolju lahko ostane dolgo €asa, saj (mikro)plastika potrebuje ve€ sto let, da se razgradi,
zato jo je vedno ve€ (akumulacija).

2) Zaradi velikosti lahko organizmi zauzijejo mikroplastiko, kar povzroCi telesne
podkodbe, prebavne teZave in potencialno zastrupitev; prav tako se mikroplastika
lahko v organizmih kopi€i (bioakumulacija). V primeru zauzZitja s strani majhnih
organizmov se mikroplasti¢ni delci prenaSajo po prehranjevalni verigi navzgor
(Rochman, 2020). Zaradi velikega razpona velikosti je zauZitie mozno pri velikem
Stevilu organizmov.

3) Delci mikroplastike lahko vsebujejo razlicne kemikalije (dodatke), ki se uporabljajo v
proizvodnem procesu, s katerimi se zagotavlja Siroko paleto lastnosti za plastiko, kot
so stabilizatorji ali zaviralci gorenja in druge morebiti strupene kemicne snovi, med
njimi so lahko tudi t. i. organska onesnazevala. Raziskave dokazujejo, da PE, PP in
PS absorbirajo vedje koli€¢ine organskih onesnazeval (Rochman, 2015). Monomeri
poliuretanske pene, polikarbonata in polistiren visoke Zilavosti (‘high impact
polystyrene’) so uvrSCeni med nevarne snovi, saj so lahko rakotvorni, mutageni ali
strupeni za razmnoZevanje (Rochman, 2015). Skodlive kemikalije iz delcev
mikroplastike se tako lahko spros¢ajo/izpirajo v zemljo in vodo, v primeru, da te delce
zauzijejo organizmi, se te kemikalije lahko potencialno sprostijo v njih in vstopijo v
prehranjevalno verigo, kar predstavlja tveganje za zivali in nenazadnje tudi ljudi.

Z ozirom, da je bila mikroplastika odkrita Ze v pitni vodi, hrani in celo v zraku (medmrezje 16),
ki ga dihamo, se absorbira tudi v ljudeh. Zato ni presenetljivo, da so bili plasti¢ni delci nedavno
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odkriti tudi v ¢loveskem blatu (Schwabl et al., 2022; medmrezje 17), plju€ih (Jenner et al.,
2022; medmrezZje 16) in krvi (Leslie et al., 2022; medmreZje 18). Ceprav uginki mikroplastike
na zdravje ljudi Se niso znani in so predmet prouCevanja, obstajajo pomisleki glede moznih
tvegan;j, saj, kot pojasnjeno, plastika pogosto vsebuje dodatke, ki so strupeni.

Zato so kljuénega pomena za ublaZitev Skodljivih u€inkov na okolje prizadevanja za
zmanj$anje nastajanja plasti¢nih odpadkov (npr. prepoved plasti¢nih izdelkov za enkratno
uporabo, prepoved lahkih plasti¢nih vrec¢k itd.), spodbujanje pravilnega ravnanja s plasti¢nimi
odpadki in razvoj trajnostnih alternativ za plastiko.

Kot alternativha reSitev se ponuja »bio-plastika«, ki je lahko sestavljena iz biolosko
nerazgradljivih polimerov?, ali biorazgradljivih polimerov*, ki se razgradijo pod delovanjem
mikroorganizmov (medmrezje 19), UV zarkov, vode in drugih dejavnikov okolja. Vendar je na
mestu omeniti, da potekajo polemike glede okoljskih koristi in morebitnih pomanijkljivosti bio-
plastike, saj ni vsa ta plastika zlahka bioloSko razgradljiva, kot termin namiguje. Nekatere
potrebujejo posebne okoljske pogoje, da se razgradijo, ki niso vedno prisotni, kar vodi v
nepopolno razgradnjo in potencialno kopicenje plasti¢nih odpadkov. Tako lahko tudi delci Se
dolgo ostanejo v okolju, se razdrobijo v mikroplastiko, se kopicijo, in kot taki predstavljajo
tveganje za ekosisteme. Nenazadnje pa ima lahko bio-plastika drugacne lastnosti kot obi¢ajna
plastika, zaradi Cesar morda ni zdruZljiva z obstojeCimi sistemi recikliranja, kar lahko
predstavlja oviro za njeno recikliranje (medmrezje 19).

3.2 Analiza mikroplastike

Za identifikacijo, kemijsko karakterizacijo in kvantifikacijo mikroplastike se uporabljajo razlicne
metode in tehnike, zlasti mikroskopija (opti¢na, elektronska), spektroskopija (infrarde¢a (IR),
Ramanska) in termi¢na analiza, ki se lahko uporabljajo posami¢no ali, ker ima vsaka metoda
svoje omejitve in z namenom izboljSanja natan¢nosti in zanesljivosti rezultatov, v kombinaciji,
odvisna od raziskovalnih ciljev, vrste vzorca in razpolozZljivih virov (Moller et al., 2020). Analiza
mikroplastike je hitro razvijajoe se podrocje, pojavijajo se vedno nove tehnike in
standardizirana metoda za analiziranje, ekstrakcijo in kvantifikacijo mikroplasti¢nih delcev Se
ni dolo¢ena (Moller et al., 2020; Sussmann et al., 2021).

Za namen tega magistrskega dela smo odlocili uporabiti opticno mikroskopijo in infrarde¢o
spektroskopijo s Fourierevo transformacijo (FT-IR).

Mikroskopija omogoca vizualno prepoznavanje (identifikacijo) delcev mikroplastike na podlagi
njihove oblike, barve in drugih vizualnih znacilnosti.

FT-IR spektroskopijo pa omogoc&a pridobivanje informacij o specificnih kemijskih vezeh delcev
mikroplastike. S to metodo je mogoce zlahka identificirati polimere na osnovi ogljika, saj imajo
edinstvene spektre, ki jih lo€ijo od drugih organskih in anorganskih delcev. Poleg tega so za
identifikacijo plastike na voljo tudi dobro uveljavijene polimerne spektralne knjiznice.

V nadaljevanju so predstavljene analizne metode, uporabljene za namen tega dela.

3 Katerih monomeri so bili proizvedeni iz biomase, kot je polietilen, izdelan iz etilena, pridobljenega iz sladkornega trsa, ali poliamid,
izdelan iz ricinusovega olja.

4 Primeri polimerov vkljuGujejo tiste iz $kroba, sladkornega trsa itd., vkljudujejo polimle¢no kislino (PLA) ali polihidroksialkanoate
(PHA).
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3.2.1 Ekstrakcija mikroplastike

Prvi korak priprave vzorcev za nadaljnje analiticne postopke je ekstrakcija mikroplastike. Gre
za postopek, s katerim se iz preiskovanega vzorca, npr. sedimenta, ki vsebuje Sirok spekter
delcev vkljuéno z organskimi materiali, minerali (usedline) in morebitnimi drugimi
onesnazevali, (iz)loCi (latinsko 'ex' — ven; iz; 'trahere’ — vleci) delce mikroplastike od drugih
delcev. Ekstrakcija torej omogoc€a odstranjevanje tistih snovi, ki lahko motijo merjenje oz. bi
lahko vplivale na analizo mikroplastike. Obenem je mikroplastika v vzorcih pogosto prisotna v
nizkih koncentracijah, zato je potrebno izvesti ekstrakcijo, da se povea koncentracija
mikroplastike v vzorcu.

Za ekstrakcijo mikroplastike iz vzorcev se uporabljajo razlicne metode, zlasti pa:

- Presajanje (filtracija): pri tej metodi se vzorec preseje skozi fina sita oz. filter, z
dolo¢eno velikostjo por, pri Eemer se locijo vedji delci in ohranijo le mikroskopski delci
plastike.

- PlavajoCe metode temeljijo na razliki v gostoti med plastiko in ostalimi delci v vzorcu.
Uporablja se tekocCine kot npr. solna raztopina z dolo¢eno gostoto ZnCl,, NaCl, NaBr
za odstranitev mineralov, kar omogo¢€i, da (mikro)plastika plava na povrsju, medtem
ko tezji delci potonejo. Nato se zbere in odstrani plastika s povrsine.

- Flotacija: metoda, ki uporablja zrane mehurcke, ki se uvajajo v vzorec. Mehuréki se
pritrdijo na mikroplastiko in jo dvignejo na povrsje, medtem ko ostali delci ostanejo na
dnu, nato se plastika zbere s povrSine.

- Kemijska obdelava (razgradnja): ta metoda vkljuuje uporabo kemijskih reagentov, kot
so kisline ali topila, ki lahko razgradijo (odstranijo) nezelene delce v vzorcu, pri Cemer
ostane mikroplastika (Nuelle et al., 2014). Ta metoda je Se posebej uporabna pri analizi
kompleksnih okoljskih vzorcev, ki vsebujejo visoko vsebnost organske snovi.

Postopki ekstrakcije mikoplastike se prav tako kombinirajo.

Locevanje mikroplastike po gostoti

Prst, kompost in drugi okoljski vzorci v analitiki mikroplastike predstavljajo izziv, saj so bogati
z organsko snovjo, ki oteZuje loCevanje mikroplastike iz vzorcev. LoCitev gostote je metoda, ki
temelji na razlikah v gostotah med sedimenti in mikroplastiko (Crichton et al., 2017).
Hidrofobnost povrdin mikroplastike povzroci, da se organska snov adsorbira na njeni povrsini,
zato moramo pred dologitvijo koli€ine in vrste polimera mikroplastike v vzorcu organsko snov
odstraniti.

Razlike v gostoti, ki se uporabijo za lo¢evanje plastike (0,8—1,7 g/cm?3) in od usedline (2,7
g/cm?) (Bergmann et al., 2019) obi¢ajno izvedemo tako, da sediment skrbno preme$amo z
raztopinami, nasi¢enimi s soljo ter zberemo supernatant, ki vsebuje mikroplastiko, za nadaljnje
zbiranje — filtracijo. Za loCevanje mikroplastike od usedlin so potrebne raztopine z gostoto
>1,7 g/lcm?, odvisne od vrste polimera, koncentracije dodatka in celo adsorbiranih snovi in
organizmov. Preprosto loCevanje po gostoti z uporabo razlicnih raztopin lahko pridobimo
nekatere vrste plastike, kot sta PE (polietilen) in PP (polipropilen), iz vzorcev zemlje ali vlakna
iz sedimentov zaradi svoje oblike in velike povrsine. ZnCl, se je pojavila kot najbolj izvedljiva
metoda loCevanja gostote (Coppock et al., 2017) zato smo jo izbrali tudi v naSem primeru. V
tem procesu je klju€nega pomena izbira gostote raztopine za ekstrakcijo v zvezi z gostoto
polimernega tipa.
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Razli¢ne gostote plastike in raztopine za ekstrakcijo, povzete v spodniji preglednici (Horton et
al., 2017).

Preglednica 1: Gostota glavnih vrst plasti¢nih polimerov
Oznaka: + locitev, £ mozna lo€itev, — ni locena.
(Vir: Horton et al., 2017)

Polimer Gostota ZnCl;
(g/cm?) 1,7 g/lcm?
PP (polipropilen) 0.85-0.92 +
PE (polietilen) 0.92-0.97 +
PA (poliamid, najlon) 1.02-1.05 +
PS (polistiren) 1.04-1.1 +
PMMA (polimetilmetakrilat) | 1.17-1.20 +
PU (poliuretan) 1.10 +
PVC (polivinilklorid) 1.16-1.58 *
PVA (polivinil) 1.19-1.31 +
Alkidna vlakna 1.24-2.10 +

3.2.2 Mikroskopija

Mikroskopija se uporablja za identifikacijo mikroplastike v obmog&ju milimetrov do nanometrskih
delcev. Metode mikroskopije, kot so opti¢na mikroskopija, mikroskopija s polarizirano svetlobo
in elektronska mikroskopija (vrsticna elektronska mikroskopija ali transmisijska elektronska
mikroskopija), omogocajo vecjo povec€avo in locljivost za podrobno analizo mikroplastike. S
temi metodami lahko vizualiziramo in karakteriziramo fizikalne lastnosti mikroplastiénih delcev
(morfologijo), kot so velikost, povrSinske lastnosti in elementarno sestavo, na mikroskopski
ravni.

Sodobna mikroskopija omogoc&a visoko locljivost in zajemanje slik v realnem €asu. S tem
zagotavlja visokokakovostno slikanje in analizo vzorcev. Mikroskop lahko natanéno preucuje
in dokumentira velikost, obliko, barvo ter strukturo delcev mikroplastike in njihovo porazdelitev
v vzorcu. Ne glede na navedeno, pa je tezko opredeliti brezbarvne ali neopazne plasti¢ne
delce velikosti pod 100 ym. Poleg tega mikroplastiko pogosto spremljajo usedline in bioloski
materiali, ki jih kemi¢na razgradnja ne odstrani v celoti, in slabo lo€evanje delcev v vzorcu
lahko oteZuje mikroskopsko identifikacijo mikroplastike.

Mikroskopska analiza tako zagotavlja informacije npr. o velikosti in obliki delcev mikroplastike,
ki nam pomagajo razumeti porazdelitev in Stevilénost mikroplastike v danem vzorcu. Slednje
je relevantno npr. z vidika verjetnosti zauzitja teh delcev.

V okolju mikroplastika obi¢ajno prevzame obliko fragmentov, vlaken (oz. filamentov), peletov,
filmov, granul (zrn) in pen (Kovac VirSek, 2017).

- Fragmenti mikroplastike (Slika 8 (a)) so znacilni po svoji nepravilni obliki, trdih in
debelejSih strukturah ter ostrih vogalih. Prav tako se pojavljajo v razli¢nih pisanih
barvah. Ce jih stisnemo s pinceto, veginoma ne razpadejo, razen v primeru tanjsih
fragmentov.

- Vlakna oz. filamenti (Slika 8 (b)) se pojavljajo v razli€nih debelinah, dolzinah in barvah.

Glavna znacilnost, po kateri jih prepoznamo, je njihova fleksibilnost in sposobnost
zvijanja.
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Peleti mikroplastike (Slika 8 (c)) imajo znacilno okroglo, diskasto obliko. Pogosto so
umazano bele barve, vendar se lahko pojavljajo tudi v drugih barvah. Njihov premer je
obiajno blizu 5 mm. Vplivi drugih dejavnikov lahko povzrodijo tudi nepravilne okrogle
oblike.

Filmi mikroplastike (Slika 8 (d)) imajo znacilno nepravilno obliko, so zelo fleksibilni in
tanki. Njihova struktura spominja na ko3cCke plastiCnhe vrecke. Lahko se pojavljajo v
razliCnih barvah, vendar prevladujejo transparentni delci.

Granule (Slika 8 (e)) imajo znacilno krogli¢asto obliko s priblizno 1 mm premera. Zaradi
svoje okrogle oblike so zelo spolzke in se hitro izmuznejo pod pinceto. Najpogosteje
jih najdemo v umazano beli in &rni barvi, redkeje v drugih barvah. Granule so tudi ena
izmed najredkeje najdenih kategorij mikroplastike.

Pene (Slika 8 (f)) imajo znacilnost, da so mehke, ko jih stisnemo s pinceto, in imajo
pogosto umazano belo barvo. Prevladujejo stiroporne kroglice, vendar se lahko najdejo
tudi pene, ki spominjajo na Cistilne gobice.

(b) (c)

e i

(e) | (f)

Slika 8: Oblike mikroplastike
(a) fragment, (b) vlakna, (c) pelet, (d) film, (e) granula, (f) pena

(Vir: Institut za vode RS. Foto vodi¢ za mikroplastiko (Kovac Virsek, 2017) (interni vir).Ljubljana)

Iz oblike in barve mikroplasti¢nih delcev pa lahko z dolo€eno verjetnostjo sklepamo o izvoru,
tj. moznih virih onesnazenja in sestavi mikroplastike. Za potrditev vrste polimera pa je pogosto

potrebna dodatna analiza (spektroskopija).
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3.2.3 FT-IR spektroskopija

Za identifikacijo in karakterizacijo kemijske sestave mikroplastike se uporabljajo
spektroskopske tehnike kot sta infrardeca spektroskopija s Fourierevo transformacijo (FT-IR)
in Ramanska spektroskopija. Razlika med njima je v tem, kako integrira svetloba (infrardeCa
oz. laserska) s snovjo in kako se pridobljeni spektri interpretirajo. FT-IR lahko prepozna
specificno vrsto plasti€énega polimera na podlagi njegove edinstvene molekularne sestave,
medtem ko Ramanska spektroskopija zagotavlja informacije o molekularni strukturi in sestavi
delcev.

Princip delovanja FT-IR spektroskopije

InfrardeCa spektroskopija s Fourierevo transformacijo (FT-IR) je metoda, ki se uporablja za
pridobivanje infrardeCega spektra absorbcije ali emisije trdne snovi (vkljuéno z mikroplastiko),
tekocCine ali plina (Gunzler et al., 2006), ki se meri z interferometrom, skozi katerega se vodi
infrardeCa svetloba. Spekter FT-IR hkrati zbira podatke z visoko spektralno locljivostjo v
Sirokem spektralnem obmocju. S primerjavo spektra neznanega (analiziranega) delca s
spektralno knjiznico se lahko doloci vrsto polimera mikroplastike (Pavia et al., 2001).

Vir infrardeCega sevanja, ki se uporablja pri FT-IR, je zarnica kot na primer globar ali kvantni
kaskadni laser, ki omogoca pokrivanje vec€jega dela infrardeega (IR) obmocja valovnih dolzin
(Sirokopasovnim vir IR svetlobe).

Interferometer sestavljajo dve ogledali in delilnik zarka. Interferometer deluje s premikanjem
enega izmed zrcal, zaradi katerega se spreminja opti¢na pot Zarkov (slika spodaj). Intenziteta
svetlobe na detektorju se s premikanjem zrcala spreminja zaradi konstruktivne ali destruktivne
interference obeh zarkov. Deluje tako, da najprej razdeli zarek, ki prihaja iz zarnice (IR
sevanije), na dve poti na (i) vzoréni zarek in (ii) referenéni zarek. Zarek vzorca gre skozi prostor
za vzorec, v katerem je pripravljen vzorec oz. zarek (IR svetloba), ta prehaja skozi vzorec, kjer
se absorbira ali sipa, odvisno od kemi¢ne sestave vzorca; medtem ko referencéni zarek obide
vzorec in potuje neposredno do detektorja, nato pa se Zarek po odboju od mirujocih in
premikajo€ih se zrcal ponovno zdruzi v delilniku Zarka. Interferenca med temi Zarki ustvari
interferogram, ki je od €asa odvisen signal in vsebuje informacije o interakciji vzorca z IR
sevanjem (Garidel et al., 2000).

Detektor meri interferenéni signal kot funkcijo razlike v optiéni poti. Ce imata razdeljena Zarka
razliko v opti¢ni poti A, sta zarka podvrzena konstruktivni interferenci in se lahko Stejeta za
fazno z najvedjim odzivom detektorja. Ce imata Zarka razliko v optiéni poti A/2, sta Zarka
podvrzena destruktivni interferenci in sta 180° izven faze. |zriSe se graf intenzitete svetlobe v
odvisnosti od razlike opti¢ne poti zarkov, ki ga imenujemo interferogram.

Infrardedi spekter vzorca dobimo s Fourierevo transformacijo interferograma.

Matemati¢na pretvorba imenovana Fouriereva transformacija pretvori interferogram v ¢asovni
domeni v spekter frekvenéne domene. Ta transformacija lo¢i posamezne frekvence in njihove
intenzitete, kar zagotavlja spekter, ki predstavlja absorpcijo IR sevanja v vzorcu. Dobljeni IR
spekter predstavlja absorpcijo IR sevanja v vzorcu pri razlicnih valovnih dolzinah. Ta spekter
vsebuje vrhove in pasove, ki ustrezajo razli€nim molekularnim nihanjem, prisotnim v vzorcu.
Vsaka kemicna vez v vzorcu absorbira dolo¢ene valovne dolzine IR sevanja in te absorpcije
se kazejo kot vrhovi v spektru. Nacelo te tehnike temelji na absorpciji vzorca pri dolo€eni
frekvenci glede na vibracijsko gibanje molekul. Molekulska vibracija (povezano gibanje
atomov v molekulah) ima naslednje nacine: raztezanje, upogibanje in zibanje, od katerih vsak
ustreza energijski ravni. IR spektri vsebujejo vrhove pri frekvencah, pri katerih predstavljajo
prehode med kvantiziranimi vibracijskimi energijskimi staniji, ki ustrezajo dolo¢eni funkcionalni
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skupini. Energijska razlika za prehode med osnovnim in prvim vzbujenim stanjem vecine
vibracijskih nacinov se pojavi v srednjem IR obmocju, ki je med 4000 in 400 cm™ valovnimi
dolzinami (Snyder, 2016).

Zrcalo

i~
Premikajoce
zrcalo

Vzorec |\

Detektor

Slika 9: Shematski diagram, ki prikazuje princip delovanja interferometra
(Vir: Wikipedia, 2023)

Dobljeni spekter se primerja z referenénimi spektri ali bazami podatkov, da se identificirajo
funkcionalne skupine in kemi¢ne vezi, prisotne v vzorcu. Vsaka vrsta plastiCnega polimera
kaZe znacilne vrhove in vzorce v IR spektru, kar omogoca prepoznavanje in razlikovanje
razlinih vrst plastike.

Infrardedi (IR) spektri polimerov

Z uporabo knjiznic spektrov (Rocha-Santos et al.,, 2015) lahko primerjamo IR spektre
neznanega plasti¢nega delca z IR spektri znanih polimerov, in prepoznamo vrsto polimera po
specifi¢nih absorpcijskih nihanjih.

V Preglednici 2 so navedena valovna Stevila, pri katerih se pri vpadu IR svetlobe molekule ali
atomske skupine premaknejo iz osnovnega na visjo energijsko raven zaradi vibracijskega in
rotacijskega vzbujanja:
- funkcionalne skupine, v katerih so atomi povezani z mo¢nimi vezmi, nihajo pri vi§jih
valovnih Stevilih v primerjavi s skupinami, ki jih povezujejo SibkejSe vezi;
- funkcionalne skupine, sestavljene iz lahkih atomov, nihajo pri vi§jih valovnih Stevilih
kot skupine sestavljene iz tezjih atomov.

Razlicna vibracijska stanja so posledica razlicnih vrst nihanja vezi (Slika 10), ki so lahko
simetricna ali asimetricna, pre¢na (abending) ali vzdolZzna (stretching) ter deformacijska,
kamor spadajo strizenje (scissoring), zibanje (rocking), kolebanje (wagging) in su¢no nihanje
(twisting).

Intenzivnost absorpcijskih vrhov v spektru se lahko uporabi za kvantitativho analizo vzorca. S

korelacijo intenzivnosti vrhov z znanimi standardi za umerjanje je mogocCe dolociti
koncentracijo ali relativno Stevilénost specifi€énih komponent v vzorcu.

21



Kovag, M.: Mikroplastika v visokogorskih jezerih, FVO, Velenje, 2023

Preglednica 2: Najpogostejsi polimeri s svojimi nihaniji in valovnimi Stevili
(povzeto po Zeller et al., 1973) — Infrared and Raman Analysis of Polymers)

Absorpcijski
vrhovi —valovno
Polimer Strukturna skupina (nihanje (-CHy-) skupine) Stevilo [cm]
Polipropilen (PP) CHs asimetri¢no vzdolzno nihanje 2951
CHz asimetri€no vzdolZno nihanje 2919
CHs simetri€no vzdolZno nihanje 2868
CHz2 simetri€¢no vzdolZno nihanje 2837
CHz strizno nihanje 1458
CHs simetri¢no prec¢no nihanje + CH:z kolebno nihanje 1377
C-C vzdolzno nihanje + CHs zibno nihanje + CH pre¢no 1168
nihanje
CHs zibno nihanje + CHs kolebno nihanje + CH pre¢no 998
nihanje
CHs zibno nihanje + C-C vzdolzno nihanje 941
Polietilen (PE) CH: simetri¢no vzdolzno nihanje 2918
CHz2 simetri¢no vzdolzno nihanje 2850
CHz strizno nihanje 1463
CH:2 zibno nihanje 720
Polistiren (PS) CH aromatsko vzdolzno nihanje 3000-3110
C=C vzdolzno nihanje 1601
CH kolebno nihanje 757
CH pre€no nihanje 699
Polivinilklorid (PVC) | CHzasimetri€no vzdolzno nihanje 2904
CHz2 simetri€no strizno nihanje 1437
CH preéno nihanje 1243
CHz2 zibno nihanje 970
C-Cl vzdolZno nihanje 610/620/685/693

L P g 5 T A W
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‘ > H
f ) \ 4 @
valenéno nihanje valem‘tnO nihanje zibno nihanje
(simetriéno) (nesimetriéno) 5CH
A q /
/8 CH /(% 1CH
strizno nihanje kolebno nihanje suéno nihanje

Slika 10: Deformacijska nihanja molekul CH2
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4 EKSPERIMENTALNI DEL
4.1 Terensko delo — odvzem vzorcev

Mikroplastiko v povrSinskih vodah lahko najdemo v vodnem stolpcu in usedlinah zaradi
razlicne gostote plasticnih delcev, prav tako pa lahko na njeno prisotnost sklepamo tudi iz
prisotnosti v vodnih organizmih (Hannes et al., 2012).

Analizo prisotnosti mikroplastike smo izvedli z vzoréenjem:
- sedimentov (usedlin) ob vodnemu pasu Dvojnega in Velikega jezera ter
- prebavil jezerske zlatovc&ice (Salvelinus alpinus Linnaeus) iz Dvojnega jezera.

4.1.1 Sedimenti

Raziskovanje porazdelitve mikroplastike v sedimentih zahteva previdno nacrtovanje vzor¢enja
in zbiranja podatkov, saj je koncentracija mikroplastike v sedimentih praviloma neenakomerna
in se zato lahko razlikuje glede na obmocje vzor€enja in globino sedimenta. Na neenakomerno
porazdelitev plastike v sedimentih v veliki meri vplivajo njene lastnosti in okoljski dejavniki, kot
so vetrovi in tokovi. Rezultati prisotnosti so tako v veliki meri odvisni od obmocdja vzor€enja in
globine, saj lahko nekatera obmocja vsebujejo visje koncentracije mikroplastike. Po pravilu
velja, da zgornjih 1-5 cm predstavlja viSje koncentracije kot zgornjih 10 cm. Za primerljive
ocene mikroplastike v vzorcih sedimenta iz razliénih Studij bi se zahtevale natan¢nejSe in
standardizirane metode vzor€enja tudi glede doloCitev globine vzor¢enja.

Z namenom zagotoviti zanesljive rezultate smo nacrtovali odvzem vzorcev sedimentov na 4
vzoréevalnih mestih, da se pokrije vse strani obreznega pasu obeh jezer in zlasti tistih delov,
kjer bi bila akumulacija mikroplastike veé&ja. Ta nacin omogoca pridobitev kakovostnejsih
podatkov o mikroplastiki v sedimentih ter boljSe razumevanje njene porazdelitve na teh
obmocjih jezer.

Dne 9. 7. 2022 smo odvzeli vzorce sedimentov, in sicer smo vsaki vzor€evalni tocki vzeli po
dva vzorca sedimenta (po prib. 300 g sedimenta, vklju€ujo€ v primeru Velikega jezera grobi
pesek in manjSe kamenje) v steklenih kozarcih (s kovinskim orodjem). Vsakemu vzorcu smo
dodelili sledeCe podatke: lokacija oziroma trasa vzoréenja, ¢as vzorcenja, GPS koordinate
lokacije vzor€enja, poimenovanje vzorcev, globina vzor€enja in razdaljo od obalnega pasu
(Preglednica 4 in 5).

Dvojno jezero (1679 m n. v.; ob visokem vodostaju dolzina 250 m, Sirina 50 m, globina v
severni kotanji 8,7 m ter v juzni kotanji 6,6 m):

Preglednica 3: Lokacije vzoréenja Dvojnega jezera in razdalje med to¢kami vzoréenja

Lokacija A Lokacija B LokacijaC Lokacija D
Cas (ura): 13:03 13:11 13:18 13:24
GPS koordinate:
Dolzina: 13° 46' 45" 13° 46' 48" 13° 46' 45" 13° 46' 44"
Sirina: 46° 19' 3" 46° 19' 1" 46° 18' 60" 46° 19' 3"
St. vzorca: Al, A2 B1, B2 C1,C2 D1, D2
Globina vzorc¢enja: 25 cm 42 cm 35cm 45 cm
Razdalja od obalnega pasu: 268 cm 170 cm 150 cm 160 cm
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Razdalje med to¢kami vzorcenja:

AdoB 74 m
AdoC 65 m
CdoD 80m

[Creats_Arsg

Slika 11: Prikaz lokacij vzor€enja pri Dvojnem jezeru
(Vir: Atlas okolja, 2023)

Slika 12: Prikaz vzor€enja in dolo¢anje razdalj med to€kami ob Dvojnem jezeru
(foto: M. Kovac, 2022)
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Veliko jezero (imenovano tudi Jezero v ledvici; 1831 m n. v.; dolzina 390 m, Sirina 150 m,

globina 17,5 m):

Preglednica 4: Lokacije vzorCenja Velikega jezera in razdalje med toCkami vzorenja

Lokacija D* |LokacijaE Lokacija F Lokacija G
Cas (ura): 10:36 10:47 11:01 11:28
GPS koordinate:
Dolzina: 13° 46' 56" 13° 46' 52" 13° 46' 52" 13° 47" 2"
Sirina: 46° 20' 23" 46° 20' 32" 46° 20' 26" 46° 20' 30"
St. vzorca: D1*, D2* El, E2 F1, F2 G1, G2
Globina vzor&enja: 38 cm 47 cm 44 cm 51 cm
Razdalja od obalnega pasu: |170 cm 180 cm 210 cm 320 cm
Razdalje med to¢kami vzorcenja:
D*do E 80m
EdoF 80m
D*do G 236 m

Slika 14: Prikaz merjenja razdalj od obalnega pasu in razdalj med tockami vzorCenja pri Velikem
jezeru (foto: M. Kovac, 2022)
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4.1.2. Jezerska zlatovcica

Jezerska zlatovéica (Salvelinus alpinus Linnaeus) zraste obi¢ajno od 15 do 40 cm (Veenvliet
et al., 2006) in ima vretenasto obliko trupa: na sredini je vi§ji, pri glavi in repu pa zozen, bo¢no
rahlo sploséen (Povz et al., 1990). V naSe kraje je bila prinesena ob koncu 19. in v zaetku
20. stoletja (Povz et al., 1990). V Dvojno jezero je bila naseljena |. 1991 (Brancelj, 1999); do
leta 1999 je Stevilo teh rib kot tudi kasneje prinesenih pisancev (Phoxinus phoxinus)
(medmrezje 20) v Dvojnem jezeru tako moc¢no naraslo, da niso ogrozene le bentoSke vodne
bolhe in ceponoZci, ampak tudi veliki vodni nevretencariji, ki Zivijo v obreznem pasu (Magjar,
2009).

Slika 15: Vzorci jezerskih zlatov€ic
(foto: M. Kovag, 2022)

Izlov jezerske zlatov€ice (Salvelinus alpinus Linnaeus) iz Dvojnega jezera je izvedel Zavod za
ribiStvo Slovenije. Ribe so bile ujete z zabodno mrezo. Izlov je bil narejen dne 21. 6. 2021, ribe
so hile prenesene v dolino in zamrznjene. Od leta 2021 do analize je bilo 50 osebkov rib
shranjenih v stekleni posodi v ledu. Analiza je bila narejena na vzorcih 25 rib, ostalih 25 pa je
shranjenih za nadaljnje raziskave.

Na tem mestu je potrebno izpostaviti tezave pri raziskavah (vnosov) mikroplastike z analizo
Zivali, ki so bile ulovljene v naravi. Potrebni so u€inkovitejSi in potrjeni protokoli, ki bi omogocali
boljSe rezultate, kar vklju€uje tako optimizacijo vzor€enja, dolo¢anje najprimernejSih analiti¢nih
tehnik, prepoznavanje in kvantifikacijo mikroplasti¢nih delcev ter razumevanje njihovega izvora
in potencialnih uginkov na ribe in celotne ekosisteme. Ze med vzoréenjem se namreé lahko
pojavlja ve€¢ moznih virov napak, ki imajo precejSen vpliv na zanesljivost rezultatov, klju¢ne
izzive predstavljajo izguba mikroplastike in kontaminacija med vzorenjem. Nadaljnji korak je
seveda razvoj ucinkovitih metod za kemiéno razgradnjo, ki bi pomagale ucinkovito odstraniti
organske snovi, ki lahko motijo nadaljnjo analizo. Pri tem je pomembno vzeti v obzir tudi
specifike okolja, iz katerega je vzorec — ribjih prebavil, saj med sladkovodnimi in morskimi
ribami obstajajo velike razlike tako v prehranjevanju kot tudi pri razgradnji hrane, kar lahko
pomembno vpliva na rezultate analize, zato metod analize vodnih organizmov niso nujno
uporabne. Standardiziranje protokolov za kvantifikacijo mikroplastike, dajanje prednosti
najprimernejSim metodam ter upoStevanje najboljSih praks in ukrepov za zmanjSanje
kontaminacije je tako nujna. Le pravilno usklajene metodologije bodo omogocile vzpostavitev
temeljev za razvoj prihodnjih Studij, kar je kljuéno za obvladovanje izzivov, povezanih z
vzor¢enjem, ekstrakcijo in identifikacijo mikroplastike.
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4.2 Laboratorijsko delo

Materiali, instrumenti in oprema

Eksperimentalno delo je bilo opravljeno v laboratoriju za polimerno kemijo in tehnologijo na
Kemijskem institutu v Ljubljani ter na Fakulteti za varstvo okolja v Velenju.

Kemikalije:

- Hx03, vodikov peroksid 30 % (Merck, Nem¢&ija), CAS Number: 7722-84-1

- ZnCl, cinkov klorid (Sigma, Nemcija ), CAS Number 7646-85-7

- HCI, klorovodikova kislina (Honeywell Fluka, Amerika), CAS Number 7647-01-0

- NaH:PO,, natrijev dihidrogen fosfat (Honeywell Fluka, Amerika), CAS Number 7558-
80-7

- NaH:PO4 x H20, natrijev dihidrogen fosfat monohidrat (Honeywell Fluka, Amerika),
CAS Number 10049-21-5

- NacCl, natrijev klorid (Honeywell Fluka, Amerika), CAS Number 7647-14-5

- celulozni encimski prah (Sigma, Nemcija), CAS Number: 9012-54-8

- FeS0,7H,0, zelezov sulfat heptahidrat (Merck, Nemcija), CAS Number: 7782-63-0.

Steklovina:
— 500 ml in 1000 ml merilne ¢aSe,
- 500 ml lij lo€niki,
- steklene palcke,
- steklene petrijevke,
- sistem za vakumsko filtracijo,
- merilni valji,
- termometri,
- zi¢na tkanina 10um.

Ostala laboratorijska oprema:
- suSilnik (Binder FD240),
- FT-IR — spektrometer Lumos (proizvajalec Bruker),
- opti¢ni — digitalni mikroskop LEICA DMS1000 B,
- IKA magnetna meSala z gretjem, kerami¢na plo$¢a, C-MAG HS 10 digital,
- analitska tehtnica (Mettler Toledo, model MS304S).

Preventivni ukrepi za preprecevanje kontaminacije vzorca

Za zagotovitev natancnih rezultatov je bistvenega pomena vzdrzevanje strogih laboratorijskih
praks za preprecevanje kontaminacije med ravnanjem z vzorci, analizo in ¢iS€enjem opreme.

Pri analizi mikroplastike iz okoljskih vzorcev je potrebna skrb, da ne pride do kontaminacije
vzorcev z mikroplastiénimi delci iz zraka, oblacil, kemikalij ali laboratorijske opreme. Kot
previdnostne ukrepe smo uporabljali stekleno in kovinsko opremo (namesto plastike, ki lahko
povzroCi kontaminacijo); vsa laboratorijska oprema je bila temeljito oprana z acetonom, ki mu
je sledilo spiranje s deionizirano vodo; delovna povrsSina pa je bila oiS€ena s 70 % etanolom
in papirnatimi brisatami.

Izogibali smo se uporabi sintetiCnega tekstila med vzorCenjem, med izvajanjem dela pa smo

uporabljali laboratorijske plas€e iz 100 % bombaZza ter nitrilne rokavice. Vzorci so bili vedno
pokriti s kovinskimi, steklenimi pokrovi ali aluminijasto folijo.
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4.3 Priprava vzorcev in ekstrakcija mikroplastike

4.3.1 Sedimenti

4.3.1.1 Priprava — suSenje

Sediment smo susili na 40 °C v suSilniku (Binder) priblizno 14 dni.

Slika 16: Suenje sedimentov v susilniku Binder Slika 17: Sedimenti po susenju
(foto: M. Kova¢, 2022) (foto: M. Kovac, 2022)

=

Slika 18: Sejanje sedimenta skozi sito 5 mm
(foto: M. Kovag, 2022)

Po kon¢anem postopku susenja smo sediment presejali skozi sito s 5 mm porami ter ga spravili
v steklene petrijevke.

4.3.1.2 Ekstrakcija MP — filtracija in lo¢evanje po gostoti

Iz vzorcev sedimentov smo po sudenju vzeli 10 g suhe usedline in jo presajali skozi 125-um
sita iz nerjaveCe mreZe. Sediment smo nato prenesli v steklene posode.

V &a8o, ki je vsebovala zbrane trdne snovi v vsaki velikosti frakcij, smo dodali 90 ml 30 %
raztopine H>O- pri sobni temperaturi. Vzorce smo 72 ur segrevali na 50 °C in jih mesali pri 80.
obratih na minuto s pomocjo magnetne mesalne grelne plosce. V primerih, ko so bili Se vedno
vidni naravni organski materiali, smo dodajali 10 ml 30 % H>O, v meSanico, dokler nismo
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opazili ve€ plinskih mehurckov. Ko smo odstranili vse vidne organske snovi, smo vsebino
prefiltrirali skozi sistem za vakuumsko filtracijo ¢ez zi€no tkanino (velikost por 10 um).

Nadalje smo uporabili metodo lo€evanja po gostoti, ki je omogocila, da so polimeri z visoko
gostoto plavali na povrsju. Za ta namen smo mesanicam vzorcev dodali cinkov klorid (ZnCly;
1,7 g/cm?®), da smo zagotovili lo¢evanje vseh obi¢ajnih polimerov. Vzorce smo priblizno 72 ur
pustili stati, pri ¢emer je mikroplastika lebdela, medtem ko so se drugi tezji delci usedali.
Supernatantno vodo iz vzorcev smo prenesli in nato filtrirali s pomocjo vakuumske filtracije
preko Zi¢ne 10 um tkanine. Po filtraciji smo tkanino poloZili v stekleno petrijevko, da prepre¢imo
kontaminacijo s plasticnimi delci, in dali v suSilnik za 60 minut in vzorec je bil pripravljen za
analizo pod stereomikroskopom.

Slika 19: Termi¢na obdelava sedimenta
(foto: M. Kovag, 2022)

Slika 20: LoCevanje glede na gostoto z
uporabo ZnCl:
(foto: M. Kovag, 2022)

Mokri sediment

- suSenje 14 dni Suhi sediment Dodamo 30%
pri 40 °C v (109) H,O,
susilniku
!
\/

Inkubacija pri
50 °C do poteka

Filtracija - zicna
tkanina 10 um

LoCevanje z
gostoto ZnCl, —

oksidacije 72 ur
|
\/
Filtracija — zi¢na Opticni
tkanina 10 ym mikroskop in FT
Supernatant ter suSenje v -IR
suSilniku 1 uro spektrometer

Graf 5: Diagram poteka ekstrakcije mikroplastike iz sedimentov
(M. Kovag, 2023)
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4.3.2 Ribja prebavila

4.3.2.1 Priprava — odstranitev gastrointestinalneqga trakta

Pri razgradnji rib smo s skalpelom odstranili celoten gastrointestinalni trakt, in sicer tako, da
smo naredili rez tik pod grlom in previdno zarezali trebusno stran ribe do analne odprtine.
Locili smo zelodec skupaj s Crevesjem, stehtali ter ju shranili v kozarec in zamrznili do
nadaljnje obdelave.

Slika 21: Jezerska zlatov€ica — odstranitev gastrointestinalnega trakta
(foto: M. Kovag, 2022)

4.3.2.2 Ekstrakcija MP — kemijska razgradnija in flitracija

Za namen odstranitve organskega materiala smo za prebavila uporabili tri metode: (i) alkalno
— oksidativno razgradnjo, (i) Fentonovo reakcijo in (iii) encimsko reakcijo, kot prikazuje

spodnja shema.

Alkalna reakcija Fentonovo reakcija Encimska reakcija

!
)

:Vakumska filtracija:

Slika 22: Uporabljene tehnike za razgradnjo ribjih prebavil
(M. Kovag, 2023)
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i. Alkalna razgradnja prebavnega traku s H.O»

Alkalna razgradnja se nanasa na kemicni proces, pri katerem spojina razpade ali razpade v
alkalnih (bazi¢nih) pogoijih. Pri alkalni razgradnji reakcijo sprozi prisotnost mocne baze, kot so
hidroksidni ioni (OH). Vendar lahko alkalna presnova poskoduje ali razbarva plastiko, pusti
mastne ostanke in kostne delce ali ponovno odlozi ostanke tkiva na plasti¢ne povrsine, kar
otezuje karakterizacijo s spektroskopijo. H>O, ima dobro razgradnjo organskih snovi in
pridobivanje plastike.

V 200 ml stekleno ¢aso smo odtehtali priblizno 10 g prebavil, dodali priblizno 100 ml 30 %
H>O, in postavilo na grelno plos¢o 50 °C do popolnega razkroja. Po tem smo vsebino
prefiltrirali skozi sistem za vakuumsko filtracijo ¢ez Zi¢no tkanino z velikostjo por 10 ym.
Laboratorijsko ¢a3o smo izpirali z destilirano vodo. Po koné&ani filtraciji smo zi¢no tkanino
polozili na urno steklo in jo dali v susilnik na 50 °C za 120 minut. Po kon€anem susenju smo
vsebino na zi¢ni tkanini prenesli v petrijevko.

Metoda z uporabo H-O5 se je po 72. urah izkazala za neucinkovito metodo, saj je bila Se vedno
prisotna rastlinska organska snov.

Slika 23: Ribja prebavila (levo), razkroj s H202 (sredina), termi¢na obdelava (desno)
(foto: M. Kovac, 2023)

il Fentonova reakcija

Fentonova reakcija je kemijski proces, ki predstavlja reakcijo med vodikovim peroksidom
(H20>) in Zelezovim ionom (Fe?*), pri Cemer nastanejo visoko reaktivni hidroksilni radikali (OH-
), ki razgrajujejo organske spojine. Fentonova reakcija se pogosto uporablja za razgradnjo in
odstranjevanje organskih onesnazeval iz vode. Z ustvarjanjem hidroksilnih radikalov, ki imajo
mocan oksidativni potencial, lahko Fentonova reakcija uCinkovito razgradi organske spojine v
manj$e, manj Skodljive molekule.

Vzorci so bili pripravljeni po enakem vrstnem redu kot pri alkalni razgradnji, z razliko, da smo
po Sestih dneh vzorec izpostavili zelezovi raztopini (FeSO4:7H20) in vodikovemu peroksidu
(H202) v razmerju 1:3.

Ker je Fentonova reakcija moc¢no eksotermna, smo vnaprej pripravili ledeno kopel (Slika 19)

in pazili, da temperatura reakcije ne doseze 39 °C, saj previsoka temperatura vpliva na
nekatere vrste mikroplasti¢nih delcev (Munno et al., 2018). Ceprav je bil korak z reagentom
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primeren in so bile zZe vidno odstranjene organske snovi, pa vseeno niso bile odstranjene v
tolikSni meri, da bi bil lahko vzorec predmet nadaljnje analize.

Slika 24: Fotokemi¢na Fentonova reakcija
(foto: M. Kovac, 2023)

iii. Encimska reakcija

Encimska reakcija se nanasa na kemicno reakcijo, ki jo olaj$a ali katalizira encim. Encimi so
bioloske makromolekule, obi¢ajno beljakovine, ki v Zivih organizmih delujejo kot katalizator;ji.
Pospesijo hitrost kemi¢nih reakcij z znizanjem aktivacijske energije, ki je potrebna za potek
reakcije.

V 200 ml merilno ¢aso smo odtehtali 10 g ribjih prebavil, dodali 50 ml 10 % raztopine KOH in
inkubirali 48 ur na grelni ploS¢i pri temperaturi 50 °C. Nato smo vsebino prefiltrirali skozi sistem
za vakuumsko filtracijo ez zi¢no tkanino z velikostjo por 10 um in izpirali z deionizirano vodo.
Po kon¢ani filtraciji smo zi¢no tkanino poloZili na petrijevko in jo dali v suSilnik na 50 °C za 120
minut. Po suSenju vzorca smo ga za 72 ur izpostavili 30 % vodikovemu peroksidu. Po tem
¢asu smo dodali Se encimski pripravek — 1 ml celuloze iz glive (gobe) Trichoderma reesei in
vzorec ponovno pustili 72 ur na grelni ploS¢i. Vzorec smo nato ponovno prefiltrirali in vsebino
pregledali pod FT-IR spektrometrom.

Tudi encimi niso privedli do zadostne razgradnje rastlinske organske snovi, vseeno pa smo v
vzorcu lahko zasledili viakna.
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Slika 25: Termi¢na obdelava z dodatkom encimskega pripravka
(foto: M. Kovac, 2023)

4.3.2.3 Ocena metod razgradnje

Studij mikroplastike v organizmih iz visokogorskih jezer je bistveno manj v primerjavi s
Studijami mikroplastike v rekah in morjih. Sladkovodne ribe se namre& obna$ajo (prehranjujejo)
drugace kot morske, zato metode v obeh primerih niso enako uporabne (Roch, 2022). Tudi
rezultati uporabljenih metod za ekstrakcijo mikroplastike iz ribjih prebavil v konkretnem primeru
nakazujejo potrebo po podrobnejSemu raziskovanju le-teh.

Ceprav smo za namen razkroja organskega materiala za ekstrakcijo mikroplastike iz ribjih
prebavil uporabili tri razli€cne metode, nobena ni popolnoma razgradila organskega materiala.
Pri metodi alkalne razgradnje, kjer je bil vzorec obdelan s 30 % vodikovim peroksidom (H20O-)
(Slika 26, levo), je ostalo kar nekaj organskega materiala, ki ni bil razkrojen. Pri Fentonovi
reakciji (Slika 26, sredina) je na Zi¢ni tkanini ostalo veliko ve€¢ nerazkrojenega rastlinskega
organskega materiala. Pri encimski reakciji (Slika 26, desno) pa kaze rahlo, a pomembno
zmanjSanje vecinoma rastlinskega izvora organske snovi, na katerem se je lahko ugotavljala
prisotnost mikroplastike v obliki vlaken.

Slika 26: Prikaz nerazkrojenega organskega materiala v vzorcih — alkalna razgradnja (levo),
Fentonova reakcija (sredina), encimska reakcija (desno)
(foto: M. Kovag, 2023)

33



Kovag, M.: Mikroplastika v visokogorskih jezerih, FVO, Velenje, 2023

Poleg tega je primerjavo mikroplastike z razli€nimi metodami $e potrebno podrobneje raziskati,
da bi lahko z gotovostjo trdili, da je encimska reakcija primernejSa pri razgradnji organskega
materiala in tudi primerneja pri dolo€evanju vsebnosti mikroplastike.

4.4 Analiza mikroplastike
4.4.1 Analiza s stereomikroskopom

Za pregled in identifikacijo mikroplastike na podlagi njenih znacilnih lastnosti, kot so velikost,
oblika in barva, smo uporabili digitalni stereomikroskop Leica DMS1000 za fotografiranje
mikroplastike s kodirano le€o, kar nam je omogocilo visoko kakovostne, barvne in digitalne
slike z visoko locljivostjo. Optika je omogocala poveCave do 300-krat, kar je zagotavljalo
najmanjSe podrobnosti pri pregledu. Vgrajena mikroskopska HDMI kamera je zagotavljala
slike v zivo v polni visoki lo€ljivosti s hitrostjo do 30 slicic na sekundo in lo¢ljivostjo 5 milijonov
slikovnih pik. Meritve so bile opravljene na razli¢nih globinah od povrsine vzorca mikroplastike,
in potrjene s kalibri Vernier. Na vsaki plasti so bile zajete opti¢ne slike in FT-IR spektri. Za
zagotavljanje natanénih 2D meritev smo uporabili programsko opremo Leica Application Suite
skupaj z Leica DMS1000 in kodirano zoom optiko.

Slika 27: Digitalni mikroskop LEICA DMS1000 B
(foto: M. Kovag, 2023)

4.4.2 Analiza s FT-IR spektrometrom

Analizo mikroplastike in njene kemiCne sestave smo izvedli s spektrometrom Bruker LUMOS
z ATR metodo (oslabljena popolna odbojnost) na germanijevem kristalu, kar je omogocilo
karakterizacijo mikrodelcev, ki so bili vecji od 10 mikronov. Po izvedenem skeniranju ozadja
je bilo opravljenih 64 skeniranj, pri Cemer je bila ugotovljena interferenca CO. (absorbcija pri
priblizno 4000-600 cm), ki je bila zaradi jasnosti odstranjena. Za vsak delcek smo izvedli
skeniranje z locljivostjo 4 cm™.

Dobljeni spektri ATR-FT-IR so bili validirani z neposrednim vizualnim pregledom zbirke

spektrov ATR-FT-IR in primerjavo z referenéno spektralno knjiznico (OPUS 7 spectroscopic
software) IR Hummel Industrial Polymers Volume 3 (¢) 1999 Chemical Concepts GmbH.
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Meritev posameznega vzorca smo opravili dvakrat. Razlogi za ponovitev so bili npr. pretanki
delci, prekrhki, umazani ipd.

|

Slika 28: ATR — FT-IR spektrometer (levo); ATR konica spektrometra (desno)
(foto: M. Kovag, 2023)
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA

Analizirali smo:
- Dvojno jezero: 8 vzorcev sedimenta in 25 ribjih prebauvil,
- Veliko jezero: 8 vzorcev sedimenta.

V vzorcih sedimenta iz Dvojnega jezera smo ugotovili prisotnost mikroplastike v 6 vzorcih
sedimenta; v vzorcih iz Velikega jezera pa smo zaznali delce mikroplastike pri 2 vzorcih.

Rezultati razgradnje ribjih prebavil so bili neustrezni. Zaradi nepopolne razgradnje organskega
materiala je analiza delca, dobljenega pri encimski reakciji, pokazala, da gre za naravno
vlakno. 1z navedenega pa nikakor ne gre zakljuciti, da mikroplastika ni oz. ne bi bila prisotna v
vzorcih, temvec bi lahko o tem sklepali, Ce bi na to nakazovalo vecje Stevilo analiziranih delcev.
5.1 Sedimenti

5.1.1 Rezultati analize s stereomikroskopom

S stereomikroskopom smo analizirali delce mikroplastike po Stevilu, obliki, barvi ter velikosti
(dolzini).

5.1.1.1 Stevilo MP delcev

V vzorcih Dvojnega jezera je bilo skupno najdenih 10 mikroplasti¢nih delcev. V skupnem
vzorcu A so bili najdeni 3 delci mikroplastike, pri ¢emer je bil eden od teh delcev polimer
polipropilena (PP). Ta vzor¢na tocka je najblizja ko€i (1685 m n. v.) in je od nje oddaljena 120
dolzinskih metrov (Atlas okolja). V vzorcih C in D pa je bilo najdenih skupno 7 delcev. Vire
delcev mikroplastike v Dvojnem jezeru lahko povezemo z ribiSkimi mrezami, ki so pritrjene v
Dvojnem jezeru za izlov rib (Zavod za Ribistvo Slovenije), pranju tekstila (z uporabo pralnega
stroja) v Koci pri Triglavskih jezerih ali pa so posledica prenosa delcev v zraku (atmosferski
prenos).

V vzorcih sedimentov iz Velikega jezera je Stevilo mikroplastike pricakovano bistveno manjSe,
najdena sta 2 delca v vzorcu D* in E. Vzrok za to bi lahko bil lega obeh to¢k vzoréenja, saj je
obala na tej strani jezera poloZna in manj skalovita (z drobnejSim kamenjem), kar omogoca
obiskovalcem lazji dostop do jezera. Obiskovalci se na tem delu jezera pogosto ustavijo za
pocitek in okrepcilo (malica) ter fotografiranje, saj ponuja slikovit razgled na jezero in okoliske
vrhove.

Preglednica 5: Stevilo najdenih vseh delcev (vklju&no MP delcev) in Stevilo MP delcev v vzorcih

Dvojno jezero Veliko jezero

Oznaka St. vseh St. MP Oznaka St. vseh St. MP
vzorca delcev delcev vzorca delcev delcev
Alin A2 13 3 D1*in D2* |4 1
(skupaj) (skupaj)

B1lin B2 0 0 Elin E2 6 1
(skupaj) (skupaj)

ClinC2 11 4 FlinF2 2 0
(skupaj) (skupaj)

D1 in D2 11 3 Glin G2 0 0
(skupaj) (skupayj)

Skupaj 35 10 Skupaj 12 2
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5.1.1.2 Oblike MP delcev

Razli¢ni viri mikroplastike, kot so embalaza, oblacila in drugi plasti¢ni izdelki, lahko prispevajo
k razlicnim oblikam MP delcev. Zato lahko na podlagi oblike MP delcev sklepamo o njihovem
moznem izvoru.

Delce mikroplastike iz vzorcev sedimentov smo po obliki razvrstili na fragmente, filme, pelete
in vlakna.

Preglednica 6: Oblike MP delcev v vzorcih sedimentov iz Dvojnega jezera

Oznaka St. St. filmov St. peletov | St. vlaken
vzorca fragmentov

Al / / / 1
A2 / 1 1 0
Bl / / / /
B2 / / / /
C1 1 1 / 1
Cc2 / / / 1
D1 1 / / 1
D2 / / / 1
Skupaj 2 2 1 5

Preglednica 7: Oblike MP delcev v vzorcih sedimentov iz Velikega jezera

Oznaka
vzorca
D1*
D2*

El

E2

F1

F2

G1

G2
Skupaj

St. filmov

NI~~~k

Najpogosteje identificirana oblika delcev mikroplastike v Dvojnem jezeru so vlakna
(Preglednica 6). Z ozirom, da se vlakna uporabljajo za (pohodniSka) oblacila, dodatke k
oblacilom, posteljnine, nahrbtnike itd., so slednji lahko njihov vir v vzorcih sedimenta. Izvor le-
teh je poleg abrazije izdelkov obiskovalcev in atmosferskega prenosa lahko tudi pranje tekstila
v kodi, pri katerem se sprostijo majhna vlakna, ki preko odpadne vode dosezejo jezero.

Mozni vir fragmentov je razgradnja plasti¢nih izdelkov, kot so plasti¢ne posode, embalazni
material (plastenke, plasti¢ne vrecke) in Cistilni mediji (Derraik, 2002), ki bi lahko bili tudi vir v
vzorcih iz Dvojnega jezera.

Tudi filmi lahko izvirajo iz plastiéne embalaze, vreck, ovitkov ipd., v kateri imajo obiskovalci
shranjene stvari za pod zob (npr. sendvi¢ zavit v folijo).
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Slika 29: Slika filma (levo) — Veliko jezero in fragmenta (desno) — Dvojno jezero
(foto: M. Kovac, 2023)

5.1.1.3 Barve vseh vlaken in MP delcev vlaken

V vzorcih sedimentov smo nasli:

- Dvojno jezero: 30 vlaken, od tega je bilo 5 vlaken s kemijsko analizo (glej tocko
5.1.2.1) potrienih kot 'plastika’, 13 naravnega izvora ter 12 nedolodljivega
(Preglednica 8),

- Veliko jezero: 10 vlaken, od tega 4 naravnega izvora in 6 nedolocljivega (Preglednica
9).

Preglednica 8 : Razvrstitev vlaken v Dvojnem jezeru

Oznaka vzorca | St.vseh | St. MP | St. St. vlaken
vlaken vlaken | naravnih | nedoloéljivega
vlaken izvora

Al 5 1 2 2
A2 6 / 3 3
Bl / / / /
B2 / / / /
C1 4 1 2 1
C2 5 1 2 2
D1 5 1 2 2
D2 5 1 2 2
Skupaj 30 5 13 12
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Preglednica 9: Razvrstitev vlaken v Velikem jezeru

Oznaka &t vseh St.vlaken | St. viaken
vzorca - naravnega _nedolocljlvega
izvora izvora

D1* 2 1 1
D2* 1 / 1
El 2 / 2
E2 3 2 1
F1 2 1 1
F2 / / /
Gl / / /
G2 / / /
Skupaj 10 4 6

Vsa vlakna smo razvrstili po barvah, kot so modra, rjava, ¢rna, rdeca, siva in prozorna. Tudi
barve delcev mikroplastike se lahko sklepajo na njihov izvor, saj ko se plasti¢ni izdelki
razgradijo v manj8e delce, ohranijo svojo osnovno barvo. Tako bodo MP delci, ki izvirajo iz
prozornih ali polprozornih plasti¢nih izdelkov, kot so plastiCne steklenice, embalazni materiali
in drugi prozorni plasti¢ni izdelki, prav tako prozorni. Prozornim delcem se pripisuje
onesnazevanje s plastiko za enkratno uporabo, kot so vrecke, jedilni pribor in plastenke za
vodo. Tudi druge barve, kot so rdeca, siva in rjava, ki so bile najdene zlasti v barvnih vlaknih,
ki jih pripisujejo Siroki uporabi barvil v proizvodnji plastiénih izdelkov in v tekstilni industriji
(Zhang et al., 2018). Avtorji Alfonso et al. (2020b) so ugotovili korelacijo med prisotnostjo
modrih delcev in uporabo indigo modrega barvila, ki se pogosto uporablja v tekstilni in drugih
industrijskih procesih. Sklepanje o izvoru na podlagi barve MP delcev je manj zanesljivo, saj
barva lahko zbledi ali se spreminja v razli¢nih okoljskih pogojih (in celo med obdelavo vzorcev)
ali pa plasti¢ni izdelki vsebujejo obarvano plastiko.

Razvrstitev barv vseh vlaken, ki smo jih nasli v vzorcih Dvojnega in Velikega jezera, so
predstavljene v Grafu 6, pri Eemer v prvem prevladuje modra barva 11 (37 %), sledi rjava 6
(20 %), prozorna 5 (17 %), nato ¢rna 5 (16 %) in rdeCa 3 (10 %). Pri Velikem jezeru pa
prevladuje modra 5 (50 %), sledi ¢rna 3 (30 %) in z 2 (20 %) siva barva. Slike barv tipi¢nih
vlaken so na slikah 30 in 31.

Veliko jezero

36,67%

H modra riava MEcrna Mrdeca prozorna = modra =siva m¢rna

Dvojno jezero

16,67%

10,00%
50,00%

16,67%

20,00%

Graf 6: Barvna analiza vlaken iz Dvojnega in Velikega jezera
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Slika 30: Barve vlaken iz Dvojnega jezera
(foto: M. Kovac, 2023)

Slika 31: Barve vlaken iz Velikega jezera (povecava 200 ym)
(foto: M. Kovac, 2023)
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Barve MP vlaken, ki smo jih odkrili v vzorcih Dvojnega jezera, so prikazane v Grafu 7. Na tem
grafikonu prevladuje modra barva s tremi vlakni, kar predstavlja 60 % vlaken, medtem ko ¢rna
barva z dvema vlaknoma predstavlja 40 %. V Velikem jezeru nismo zaznali prisotnosti MP
vlaken o0z. nismo mogli dolociti njihovega obstoja.

Barve MP vlaken iz Dvojnega jezera

40%

J 60%

= modra =¢&rna

Graf 7: Barvna analiza MP vlaken v Dvojnem jezeru

5.1.1.4 Velikost (dolZina) vseh vliaken

Vsakemu posameznemu delcu — vlaknu smo s pomocjo digitalnega mikroskopa Leica
DMS1000 B (Slika 32) oz. programske opreme izmerili dolzino. Na podlagi izmerjene dolzine
vlaken smo dolocili minimalno, maksimalno in povpre¢no dolzino vlaken, ki znasa v vzorcih iz
Dvojnega jezera 5,928 mm, Velikega jezera pa 1,575 mm (Preglednica 10).

Preglednica 10: Dolzine vseh vlaken

Dolzina vliaken o o
Dvojno jezero Veliko jezero
(v mm)
Povpredje 3,760 mm 0,770 mm
Minimum 0,310 mm 0,211 mm
Maksimum 5,928 mm 1,575 mm

Slika 32: Primer meritve dolZine vlakna iz Dvojnega (levo) in Velikega jezera (desno)
(foto: M. Kovac, 2023)

41



Kovag, M.: Mikroplastika v visokogorskih jezerih, FVO, Velenje, 2023

Preglednica 11: Dolzine MP vlaken iz Dvojnega jezera

Dolzina

Vzorec Oblika [vmm]
Al vlakno 0,310
C1l vlakno 4,354
C2 vlakno 5,923
D1 vlakno 5,928
D2 vlakno 5,219

Povprec¢je |3,013

Tudi iz dolZine mikroplastiénih vlaken lahko sklepamo o njihovih potencialnih virih oz. prenosu.
Tako je npr. prisotnost krajSih vlaken lahko znak daljSe razgradnje plasti¢nih izdelkov; dalj$a
vlakna so tezja, zato ima viSje hitrosti usedanja in se nagibajo h kopicenju na dolo¢enih
obmodjih, in obratno, krajSa vlakna se laZje prenasajo z vodnimi tokovi in vetrom, kar vodi do
njihove razsSirjenosti (Napper et al., 2020).

Kot dolga mikroplastiCna vlakna se obi¢ajno opredeljujejo vlakna, ki presegajo dolo¢en prag
dolzine, na primer 1 mm ali ve€. Ta vlakna lahko doseZejo dolZino tudi nekaj centimetrov ali
veC. lz prisotnosti daljSih mikroplasti¢nih vlaken v vzorcih Dvojnega jezera lahko tako
sklepamo, Ceprav atmosferskega prenosa ne moremo zanemariti, da so viri vnosa lahko bolj
neposredni kot npr. so lahko ribiSke mreze, ki se uporabljajo za izlov rib, (daljSa) viakna lahko
izvirajo preko oblacil ali drugih tekstilij obiskovalcev oz. dejavnosti Koce pri Triglavskih jezerih.

Kratka mikroplastiCha vlakna obi¢ajno segajo od nekaj mikrometrov do nekaj milimetrov v
dolzino. Nastanejo zaradi razgradnje vedjih plasti¢nih predmetov, kot so plastenke, embalazni
materiali in drugi plasticni izdelki ter se razSirijo z vetrom ali prenaSajo z deZjem in snegom,
kar pripelje do njihove razprsitve na druga podrocja. Z ozirom, da so v vzorcih iz Velikega
jezera v povprecju prisotna krajSa vlakna, bi bilo mogoc€e, glede na morebitno prisotnost
mikroplastike v vlaknih nedolo¢enega izvora, sklepati, da njihovi prisotnosti botruje atmosferski
prenos.

5.1.2 Rezultati kemijske sestave delcev

Za doloc¢anje kemijske sestave delcev, identificiranih s stereomikroskopom, smo uporabili ATR
— FT-IR tehniko.

Kljub temu, da smo FT-IR spektroskopijo nekaterih delcev ponovili dvakrat, je bilo zaradi
njihove (majhne) velikosti in verjetno tudi zaradi kemicnih, bioloskih ali fizikalnih sprememb,
nemogocCe doloditi sestavo, kar velja tako za fragmenta (2 delca), filme (4 delci) in najdena
vlakna. Za ta namen bi lahko bila ustreznej$a ramanska spektroskopija.

5.1.2.1 Vlakna

Skoraj polovica, tj. 13 (43,33 %) analiziranih vlaken iz Dvojnega jezera je bila iz celuloze, 5
(16,67 %) je bilo polsinteticnih vlaken, v preostalih 12 (40 %) pa sestave vlaken ni bilo mogoce
doloditi.

Pri analizi vzorcih vlaken v sedimentih iz Velikega jezera je skoraj 6 (60 %) vzorcev nedoloCene
sestave, v preostalem 4 (40 %) pa so bila vlakna iz celuloze.
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Dvojno jezero Veliko jezero

16,67%

40,00% 40,00%

60,00%

43,33%

= Nedolo¢eno = Celuloza Polsinteti¢na = Nedoloceno = Celuloza

Graf 8: Prikaz izvora (narave) vlaken v vzorcih sedimentov

i Celulozna vlakna

Celulozna vlakna so naravna vlakna, pridobliena s kemi¢no obdelavo in razgradnjo
rastlinskega materiala, kot je les, bombaz in drugih rastlin, ki vsebujejo naravni polimer
celulozo. Celulozna vlakna imajo edinstveno kemi¢no strukturo, saj so sestavljena iz dolgih
verig glukoznih enot (CsH100s)n (N pomeni Stevilo monomernih enot) (medmrezje 21), ki tvorijo
trdno in vzdrZljivo strukturo. Celulozna vlakna se uporabljajo v razli€nih industrijskih panogah,
papirno, embalazno in tekstilno industrijo, saj imajo ta vlakna Stevilne uporabne lastnosti, kot
so visoka trdnost, odpornost na vlago, odli¢na absorpcija barvil ter udobnost in zraénost pri
noSenju. Celulozna vlakna sluzijo tudi kot osnova za proizvodnjo razli€nih vrst polsintetiCnih
vlaken (t. i. regenerirana celuloza), kot so viskoza (rajon), modal in lyocell, ki imajo enako
kemijsko strukturo kot naravna celuloza in jo je od naravne celuloze tezko lociti s
spektroskopskimi metodami.

Z ozirom, da so celulozna vlakna naravnega (organskega) izvora, in ne izvirajo iz umetnih
polimerov (plastike), jih nismo $teli za delce mikroplastike.

il Polsinteticna viakna — rajon

V vzorcih smo med vlakni analizirali polsinteti¢na vlakna. FT-IR analiza spektra vzorca je
pokazala, da gre za rajon. Rajon je izdelan iz naravnih virov regenerirane celuloze in se
pogosto uporablja v tekstilni industriji.

Pri analizi FT-IR spektra rajona je mogoce opaziti ve¢ znacilnih vrhov:

- raztezanje hidroksilne skupine (-OH): ta vrh se obi¢ajno pojavi pri priblizno 3300—-3500
cm? in kaZe na prisotnost hidroksilnih skupin v celulozi;

- raztezanije alifatskih C-H vibracij: ti vrhovi se obi¢ajno pojavljajo v obmodcju 2800-3000
cm in kazejo na prisotnost ogljikovodikovih vezi v alifatskih delih molekule rajona;

- raztezanje karboksilne skupine (C=0): ta vrh se pojavi pri priblizno 1650-1750 cm™ in
kaZe na prisotnost karboksilnih skupin, pogosto povezanih z esterskimi vezmi v rajonu;

- raztezanje C-O: ta vrh se pojavi pri priblizno 1000-1150 cm™ in kaZe na prisotnost C-
O vezi, ki so znacilne za celulozo.
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Zgoraj navedene so sploSne znacilnosti, ki jih najdemo v FT-IR spektru rajona. Vendar je
pomembno opozoriti, da se natanéni poloZaji in intenzitete vrhov lahko razlikujejo glede na
specificno vrsto rajona.
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Slika 33: FT-IR spektra rajon vlakna z referenénim standardom (modra) z vzorcem (rdec¢a)
(foto: M. Kovac, 2023)

5.1.2.2 Pelet

V vzorcu A2 iz Dvojnega jezera smo identificirali mikroplasti¢ni delec — pelet z dolZino 0,446
mm. FT-IR analiza spektra vzorca je pokazala, da gre za polimer PP (polipropilena).
Polipropilen (PP) se uporablja obi¢ajno za plasti¢no embalazo.

Slika 34: Vzorec polimera (PP) identificiran v vzorcu sedimenta iz Dvojnega jezera
(foto: M. Kovac, 2023)

Pri analizi FT-IR spektra polipropilena so se vrhovi spektra razcepili, kar kaze na to, da je ta
polimerna molekula polikristalna. Skupina vrhov okoli 2970 cm™* do okoli 2850 cm™* nakazuje
prisotnost metilne (CHs) funkcionalne skupine, medtem ko skupina vrhov okoli 1600 cm™ do
okoli 700 cm™* kaze na prisotnost metilenske (CH.) funkcionalne skupine. Ti pasovi so znadcilni
za polipropilen (PP). Ujemanje spektra vzorca s spektralnimi znacilnostmi polipropilena v
knjiznici IR Hummel Industrial Polymers Volume 3, potrjuje, da gre za vzorec polipropilena.
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Qualty Compound Name. CAS rumber Molecua formuds Moleculsr weght
AFT-MALEXC ANHYDRIDE_ 003070 CIHENT |
EFIN FIBER

Slika 35: FT-IR spektra polipropilena z referenénim standardom (modra) z vzorcem (rdeca)
(foto: M. Kovag, 2023)
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Slika 36: IR spektra vzorca polipropilena (PP)

5.2 Ribja prebavila
5.2.1 Rezultati analize s stereomikroskopom

Po encimski reakciji smo z digitalnim mikroskopom identificirali 3 modra vlakna, z ostalima
dvema metodama nismo bili uspesni (Preglednica 12).

Preglednica 12: Prikaz Stevilo najdenih vzorcev vlaken v ribjih prebavilih

Reakcija St. vlaken
Alkalna reakcija /
Fentonova reakcija /
Encimska reakcija 3
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Na podlagi Studij je ugotovljeno, da barva lahko predstavlja dejavnik za zauzitje mikroplastike
v vodnem okolju. Ribe se lahko pomotoma prehranjujejo z mikroplastiko modre barve, ker jo
spregledajo oz. zauZijejo bolj Zivahne barve, saj te barve najbolj spominjajo na njihov plen
zooplankton. Prevlada modro obarvanega vlakna v vzorcih zivih organizmov je lahko posledica
razdrobljenosti ribiSkih mrez, ki so lahko izpostavljene razliénim stopnjam razgradnje in
vplivom vremena, ali pa izvira iz tekstilnih izdelkov (Shaw et al. 1994; Boerger et al., 2010;
Wright et al., 2013).

Slika 37: Slika vlakna iz ribjega prebavila
(foto: M. Kovac, 2023)

5.2.2 Rezultat kemijske sestave vlaken

FT-IR analiza spektra vzorca je pokazala, da gre po izvoru za naravna vlakna. Torej vlakna, Ki
se nahajajo v naravi in jih pridobivamo iz razli¢nih rastlin, Zivali in mineralov. Obstaja ve¢ vrst
naravnih vlaken, in vsako ima svoje znacilnosti in lastnosti:
- rastlinska vlakna, se pridobivajo iz razli¢nih delov rastlin, kot so stebla, semena, listi ali
sadje. Primeri rastlinskih vlaken vkljuujejo bombaz, lan, konopljo in bambus;
- zivalska vlakna se pridobivajo iz Zivalskih virov, kot so volna (ovce), svila (sviloprejke)
in kadmir (koze). Ta vlakna so obi€ajno topla, mehka in udobna;
- mineralna vlakna so pridobljena iz mineralov in se uporabljajo predvsem za izolacijske
materiale in za ojaCevanje kompozitnih materialov. Primeri mineralnih viaken
vklju€ujejo steklena vlakna in bazaltna viakna.

Ta vlakna se uporabljajo za razlicne namene, predvsem v tekstilni industriji, kjer sluZijo za
izdelavo obladil (prijeten obcutek na kozi), tkanin in drugih tekstilnih izdelkov. Prednosti
naravnih vlaken vklju€ujejo njihovo bioloSko razgradljivost.

V FT-IR analizi naravnih vlaken se pojavijo specifi¢ni vrhovi na infrardeCem spektru, ki
ustrezajo funkcionalnim skupinam in molekularnim komponentam, prisotnim v vlaknih. Vsaka
vrsta naravnega vlakna lahko pokazZe nekoliko razlicne FT-IR vrhove zaradi variacij v njihovi
kemijski sestavi.

Pogosti FT-IR vrhovi, opazeni pri naravnih vlaknih, so:

1. Vrhovi celuloze:
- 3330-3500 cm™*: raztezanje O-H skupine hidroksilov celuloze
- 2900-3000 cm™: raztezanje C-H skupine metilenov celuloze
- 1640-1660 cm*: uklon O-H skupine vode v celulozi
- 1600-1650 cm™: raztezanje C=C skupine aromatskih spojin (prisotnih v ligninu)
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2. Vrhovi proteinov:
- 3400-3500 cm™: raztezanje N-H skupine aminov proteinov,
- 1650-1700 cm™: raztezanje C=0 skupine karbonilov proteinov,
- 1540-1550 cm™: uklon N-H skupine amidov proteinov.

3. Vrhovi lignina:
- 1510-1600 cm™: raztezanje C=C in C=C skupin aromatskih obrocev lignina,
- 1260-1360 cm™: raztezanje C-H in C-O skupin lignina.

4.Vrhovi hemiceluloze:
- 1740-1750 cm™: raztezanje C=0 skupine acetilov v hemicelulozi,
- 1420-1450 cm™: uklon C-H skupine metilov in metilenov v hemicelulozi.

Dejanske pozicije in intenzitete vrhov se lahko razlikujejo glede na vir vlaken, nacin predelave
in celo konkretni instrument, uporabljen za FT-IR analizo. Ob primerjavi pridobljenih vrhov FT-
IR spektra naravnega vlakna iz vzorca z referenénim standardom (modra) in vzorca (rdeca)
(Slika 38), ni mogoce zakljuciti z gotovostjo, kateri vrsti naravnega vlakna pripadajo. Za ta
namen bi bilo priporodljivo sklicevanje na bolj specifi€¢ne/specializirane FT-IR podatkovne baze
ali izvesti primerjalno analizo z referenénimi vzorci, da bi se lahko natanéno dologili znadilni
vrhovi dolo¢enega naravnega vlakna.

Referenéni spekter

\zorec

=
-E
i
=
i L]
L]
i

Slika 38: FT-IR spektra naravnega vlakna z referenénim standardom (modra) z vzorcem (rde¢a)
(foto: M. Kovag, 2023)
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6 ZAKLJUCEK

Namen magistrskega dela je bil odgovoriti na vprasanje, ali je v izbranih visokogorskih jezerih
(ze) prisotna mikroplastika.

Ceprav je $tevilo delcev mikroplastike v vzorcih sedimentov iz obeh jezer $teviléno nizko,
(zlasti iz Velikega jezera), pa rezultati raziskave potrjujejo hipotezo o prisotnosti delcev
mikroplastike v obeh visokogorskih jezerih. V vzorcih sedimentov je bilo skupno najdenih 12
delcev mikroplastike, pri Cemer previadujejo vlakna (5), prisotni pa so tudi fragmenti (2), filmi
(4) in pelet (1). Prevladujoca barva MP delcev — vlaken je bila modra, kar nakazuje na uporabo
barvil v proizvodnji plasti¢nih izdelkov. Analiza dolzine vlaken je pokazala prisotnost tako
kratkega (1) kot dolgih (4) mikroplasti¢nih viaken. Delci MP vlaken so v povprecju dolzine 3,0
mm, torej gre za dalj8a MP vlakna, kar sugerira obenem, da (Eeprav atmosferskega prenosa
na kratke in dolge razdalje ne more zanemariti) delce MP v okolje vnasajo dejavnosti povezane
z obiskom obmocgja, tako delovanje planinske koce pri Triglavskih jezerih kot vse vedji obisk
obmocja Doline Triglavskih jezer in TNP nasploh. Slednje je z vidika vnosa mikroplastike v
okolje posledica sodobne opreme (oblacila, obutev in drugo).

Pri analizi vzorcev ribjih prebavil, kot je bilo Ze pojasnjeno, bi bila potrebna standardizacija
protokolov. Kljub teZzavam, pa so te raziskave pomembne, saj omogocajo pridobivanje
ekolosko relevantnih podatkov o koli¢ini in vrstah mikroplastike ter povezanih onesnazevalcev,
s katerimi se Zivi organizmi sre€ujejo v naravnem okolju.

Ceprav je po predmetni raziskavi analizirano na pogled majhno $tevilo delcev mikroplastike v
vzorcih, pa njihova prisotnost v vzorcih v obeh jezerih zagotovo zasluzi nadaljnje in
podrobnejde raziskave. Prisotnost delcev MP v sedimentih jezer, ne glede na 'Stevilénost'
rezultata te raziskave, namre¢ nakazuje, da so deli mikroplastike ze prisli v vodno okolje in se
oz. se bodo Se nadalje kopicili v plasti usedlin. Prisotnost mikroplastike v usedlinah je
zaskrbljujo€a iz razloga njenega potencialnega ucinka na okolije oz. ekosisteme. Vpliv
mikroplastike na organizme je sicer Se vedno predmet Studij/raziskav, a dolgoroéna obstojnost
(nerazgradljivost) mikroplastike v usedlinah (sedimentih) vodnih ekosistemov izredno verjetno
Skodljivo vpliva na organizme, ki Zivijo v usedlinah, moti bento$ke habitate in vpliva na splosno
ravnovesje ekosistema. Nenazadnje mikroplastika lahko kopi€i toksine tudi na svoji povrsini.
Ko jih organizmi zauzijejo, se lahko ti toksini prenesejo navzgor po prehranjevalni verigi.

Prisotnost delcev mikroplastike v visokogorskih jezerih v osr¢ju narodnega parka nakazuje na
obseg izziva, ki ga predstavlja onesnazevanje z mikroplastiko ter nakazuje potrebo po
obravnavi onesnazevanja s plastiko pri njenih virih, lahko pa tudi sluzi kot osnova za izboljSanje
predpisov in izvajanju ukrepov za zmanjSanje plasticnega onesnazenja, e posebej na
zascitenih obmodjih narave.

Ceprav lahko na sam atmosferski prenos vplivamo posredno z nasim vsakodnevnim naginom
Zivlienja in ravnanja »v dolini«, pa glede neposrednega vnosa, ki je posledica ¢lovekove
dejavnosti v visokogorju, lahko storimo vsaj dvoje — prvi€, ozavestimo vse vecCje Stevilo
obiskovalcev, ki izvajajo razlicne oblike aktivnosti v okolju ter spodbujamo odgovorno vedenje,
kot je prepreCevanje namernega ali malomarnega odlaganja plastiCnih odpadkov v
(visoko)gorskem okolju. Ceprav je »spro$éanje« mikroplastike verjetno v doloéenem obsegu
nenameren ali povezan z neizogibno noSnjo in abrazijo gorniSke opreme, pa je opustitev
plastiéne embalaZze za Zivila laZje zagotoviti ali uporabljati alternative. Ce to ni mozno, je
potrebno obiskovalce gora obvezati, da v nahrbtnik 'vrnejo’ vse plasticne odpadke (plastike
lahko stisljive) ali jinh ustrezno zberejo in odlozijo na za to doloCen prostor v dolini in vdomac
zabojnik. Tako vedénje bi zagotovo zmanjSalo prisotnost (mikro)plastike v gorskih ekosistemih.
In drugi€, k prepreCevanju vnosa mikroplastike v visokogorju bi zagotovo prispevala tudi
ustreznej$a ureditev delovanja planinskih ko& (Cetrti¢, 2015), ki so se v (slepem) prilagajanju
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mnozi¢nemu obisku gora iz skromnih zavetiS¢ za planince prelevila v hotele z restavracijami.
S svojim delovanjem tako ustvarjajo tudi odpadne vode, ki bi morale biti ustrezneje precisene.

Ljudje bi se morali ozavestiti in aktivirati, da prevzamejo osebno odgovornost za
onesnazevanje z (mikro)plastiko, ker je le-ta vedno vedji (globalni) in iziemno obsezen okoljski
problem, ki zadeva tudi najbolj nedotaknjene ekosisteme kot so oddaljena visokogorska
jezera, ki so tradicionalno veljala za neokrnjena obmodja, ter iskati reSitve, kako za&cititi ta
obmocgja pred (mikro)plastiénim onesnazenjem.
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PRILOGE

Priloga 1

Stevilka: 35611-6/2022-2
Datam: 20. 5. 2022

Javni zavod Triglavski narodni park izdaja na podlagi 130. &lena Zakona o splofnem upravnem
postopku (Uradni List RS, 5. 24/06 — UFB, 105/06 - ZUS-1, 126407, 65/08, 810, 82/13, 175/20 —
ZIUOPDVE, 3/22 — ZDeb) v zadevah izdaje soglasij za izvajanje znanstvenih raziskav in
odvzema mivke, peska in proda iz strug vodotokov ter vodnih in priobalnih zemlji%€ na zahtevka
stranke Fakulreta za varstvo okolja, Trg mladosti 7, 3320 Velenje z dne 19. 4, 2022, ki se vodita
pod opravilnima Stevilkama 35611-6/2022 in 35612-1/2022, nasladnji

SKLEP

Pastopka v zvezi z zahtevama stranke Fakulteta za varstvo okolja, Trg mladosti 7, 3320 Velenje =
doe 19, 4. 2022, ki se vodita pod opravilnima Stevilkama 3561 1-62022 in 35612-1/2022, se
zdrudita v en postopek in se vodita pod opravilno evilko 35611-6/2022.

Obrazloditew:

Javni zavod Triglavski narodni park (v nadaljnjem besedilu: JZ TNP) je dne 19. 4. 2022 v pristojno
refevanje prejel vlegi stranke Fakulteta za varstvo okolja, Trg mladosti 7, 3320 Velenje (v
nadalinjem besedilu: stranka), s katerima je zaprosila za pridobitev soglasij za irvajanje
znanstvenih raziskav in odvzema mivke, peska in proda iz strug vodotokov ter vodnih in priobalnih
zemljise na obmotju Triglavskega narodnega parka.

W skladu s prvim odstavkom 36. Elena Zakona o Triglavskem narodnem parku {Uradni list RS, 5t
52010, 4614 — ZON-C, 60/17; v nadaljnjern besedilu: ZTNP-1) je Javni zavod Triglavski narodni
park (v nadalinjem besedilu: 12 TWNP) upravljavec Triglavskega narodnega parka in na podrodju
upravijanja slednjega deluje kot javna sluZba ohranjanja narave, ki izvaja z zakonom predpisane
strokovne in upravne naloge. V okvire slednjih se ravnanja, posegi in dejavnosti, ki so opredeljeni
v prvem odstavke 31, Elena ZTNP-1, na obmodju narodnega parka lahke opravijajo samo na
podlagi soglasja JZ TNP, vkljutno z ravnanii, ki jih je siranka opredelila v obravnavanih vlegah,
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Zakon o sploinem upravnem postopku (Uradni list RS, &, 24/06 — UPB, 10506 — ZUS-1, 12607,
65/08, 8/10, 82713, 175/20 - ZIUQPDVE, 3/22 - ZDeb; v nadalinjem besedilu: ZUP) v svojem
prvem odstavku 130, Slena dolofa, ¢e se pravice ali obveznosti strank opirajo na isto ali podobno
dejansko stanje in isto pravno podlago in &e je organ, ki vodi postopek, za vse zadeve stvamo
pristojen, lahko zaéne in vodi en sam postopek tudi takrat, kadar gre za pravice in obveznosti ved
sirank. ZUP v drugem odstavku 130, Elena doloda tudi, da lahko stranka wveljavlja v enem
postopku ved zahtevkov, de so izpolnjeni pogoji iz prvega odstavka 130, Elena ZUP. V skladu s
tretjim odstavkom navedenega élena ZUP pa pristojni organ o zdrufitvi zadev v en postopek odlodi
s posebnim sklepom, zoper katerega je dovoljena pritoZba.

Ker so izpolnjeni pogoii, ki jih predpisuje 130, Elen ZUP, je JZ THNP odlotanje o obeh zahtevah
stranke, ki se vodila pod opravilnima Stevilkama 35611-6/2022 in 35612-1/2022, zdru#il in bo o
njih odlodil 2 eno odlotbo. Takéno ravnanje narckuje tndi nadelo ekonomidnosti postopka, ki ga
doloéa 14. élen ZUP. Crgan bo o vseh zahtevah odlodil v okviru upravne zadeve, ki s¢ vodi pod
opravilno Stevilko 3561 1-6/2022.

Na podlagi navedenega je upravni organ odlodil tako, kot je navedeno v izreku tega sklepa.

POUK O PRAVNEM SREDSTVL:

Zoper ta sklep ima stranka pravico do pritofbe na Ministrstvo za okolje in prostor, v roku 15 dni od
dneva vrofitve sklepa. PritoZba se vio#i pisno ali ustno na zapisnik pri organu, ki je izdal sklep.
Zanjo je potrebno pladati 18,10 € upravne takse po tarifni Stevilki 2 Zakona o upravnih taksah (Ur.
1. RS, & 106/10 - ZUT-UPB, 14/15 — ZUUJFQ, 84/15 — ZZelP-1 in 32/16). Upravna taksa se lahko
plada na podragun javnofinanénih prihodkov z nazivom: Upravne takse in Stevilko ratuna: 01100-
1000315637 2 navedbo reference: 11 25429-7111002-35611 ali na vloZitu upravnega organa.

Postopek vodil:

E@.ﬁ;;:ﬁ\ L — sy
Andrej Arih, univ.dipl biol. o W S
(Oddelek za varstvo narave = e “aitdktor /,

Vroditi:

. Fakulieta za varstvo okolja, Trz mladost 7, 3320 Velenje — ofsbme:
. Spis.
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Priloga 2

Stevilka: 35611-6/2022-3
Datum; 20, 5, 2022

Janvmi zavod Triglavski narodni park izdaja na podlagi 1. in 4. tofke prvega odstavka 31, Elena v
povezavi s 4, tofko prvega odstavka 46. Elena Zakona o Triglavskem narodnem parku (Uradni list
RS, &. 52/10, 46/14 — ZON-C, 6(/17, 82/20) na zahtevo stranke Fakulteta za varstvo okolja, Trg
mladosti 7, 3320 Velenje v upravni zadevi izdaje soglasja za izvajanje znanstvenih raziskav in
odvzema mivke, peska in proda iz strug vodotokoy ter vodnih in priobalnih zemljise, naslednje

SOGLASIJE

Stranki Fakulteta za varstvo okoljs, Trg mladesti 7, 3320 Velenje (v nadaljnjem besedih:
stranka) se izda soglasje 7a izvajanje znanstvenoraziskovalnih nalog na obmodju Triglavskega
narodnega parka v zvezi z odvzemom sedimenta iz izhranih visokoporskih jezer za
ugotavljanje prisotnosti mikroplastike.

Predmetmo soglasje je veljavno za izvedbo nalog v okvin izdelave magistrske naloge, nosilec
katere je Matej Kovad,

Predmeino soglasje je veljavao za izvajanje znanstvenoraziskovalnih nalog na celotnem
obmotju Triglavskega narodnega parka, prednostno na Dvojnem jezeru in Velikem jezeru.

Ravnanja v okvirn predmetnega soglasja se dovoljuje osebam, ki jih za njihove zvedbo doloti
stranka in o tem obvesti Javni zaved Triglavski narodni park na nafin iz 6. tolke izreka te
odloche,

Dovoljeni naéini za izvedbo ravnanj v gveel z vzoréenjem sedimenta na posameznem jezem iz
3. toéke predmetnega soglasja vkljuéujejo odvzem po tri (3) veorce v obreinem pasu, njihovo
zhiranje ter prenos v laboratorij za nadaljnje analize ugotavljanja prisotnosti mikroplastike.

Stranka mora veaj pet (5) dni pred izvedbo naértovanih nalog obvestiti Javni zavod Triglavski
narodni park o imenih in priimkih izvajalcev, lokacijah in predvidenih datumih posameznih
raziskovalnih aktivnosti.

Evidenca o doveljenih ravnanjih, ki jo mora stranka voditi in v obliki porodila predlofiti

Javnemu zavodu Triglavski narodni park, Ljubljanska cesta 27, 4260 Bled najkasneje do 31,

marca 2023, vkljuéuje

* najmanj podatke o lokacijah, datemih in wporabljeni metodologiji dejanskega odveema
vzorcev sedimenta ter

» drugih s predmetnim soglasjem dovoljenih ravnanj,

To soplasje se izdaja za doloéen ¢as in sicer velja do 31. 12, 2022,

W postopku izdaje soplasja posebni strofki niso nastali.
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Obrazlofitew:

Javni zavod Triglavski narodni park (v nadalinjem besedilu: JZ TNP) je dne 19. 4. 2022 v pristojno
refevanje prejel vlogo stranke Fakulleta za varstvo okeolja, Trg mladosti 7, 3320 Velenje (v
nadaljnjem besedilu: stranka) za izdajo soglasia za izvajanje znanstvenoraziskovalnih nalog na
obmotju Triglavskega narodnega parka v zvezi z odvzemom sedimenta iz izbranih visokogorskih
jezer za ugotavljanje prisotnosti mikroplastike.

V skladu s prvim odstavkom 36. élena Fakona o Triglavskem narodnem parku (Uradni list RS, 81
5210, 46/14 — ZON-C, 60/17, 82/20; v nadaljnjem besedilu: ZTNP-1) je JE TNP upravljavec
Triglavskega narodnega parka in na podrodju upravijanja slednjega deluje kot javna slufha
ohranjanja narave, ki izvaja z zakonom predpisane strokovne in upravne naloge. V okvinu slednjih
se ravnanja, posegi in dejavnosti, ki so opredeljeni v prvem odstavku 31. tlena ZTNP-1, na
obmodju narodnega parka lahko epravljajo samo na podlagi soglasja JZ TWP, vkljuéno z
izvajanjem znanstvenih raziskav in odvzemo mivke, peska in proda iz strug vodotokov ter vodnih
in priobalnih zemljiss,

Pogoji za izvajanje znanstvenih raziskav na obmodju narodnega parka so predpisani v 28. Elenu
ZTHP-1, ki v svojem drugem odstavkn doloéa, da se v soglasju odlo€i o raziskavi, njenem obsegu
in nadinu, &asu in poteku njenega trajanja, morebitnem strokovnem nadzomn, drugih pogojih poteka
znanstvene raziskave in o vsebini poromla o npravljam raziskavi. Podrobnejia merila, ki se
upoﬁtevaju v postopkih izdaje soglasij za izvajenje znanstvenih raziskav in odvzema mivke, peska
in proda iz strug vodotokov ter vodnih in pricbalnih zemljigé, pa opredeljuje Uredba o MNagriu
upravljanja Triglavskega narodnega parka za obdobje 2016-2025 (Uradni list RS, . 34/16; v
nadalinjem besedilu: Nagrt upravljanja TNF) v svojem Poglavju 17.

Ob upoftevanju doloéhe 7. totke prvega odstavka 42. Elena ZTNP-1 izvaja JZ TNF kot javna
sluzba chranjanja narave ukrepe varstva in naravovarstvenih nalog tako na ebmodju Triglavskega
narodnega parka kot tudi na delih posebnih varstvenibh obmofij, ki segajo zunaj zavarovanega
obmoéja.

Iz vschine vloge stranke z dne 19, 4. 2022 za izdajo soglasja za izvedbo znanstvenoraziskovalnih
nalog v zvezi z odvzemom sedimenta iz izbranih visokogorskih jezer za ugotavljanje prisotnosti
mikroplastike je med drmugim razvidne, da se bodo nadrtovana ravnanja predvidoma izvajala v
obdobju med junijem in avgustom 2022 v Triglavskem narodnem parku, prednosing na Dvojnem in
Velikem jezeru. Predvidena ravnanja so po zagotovilu stranke namenjena izkljuéno
rnanstvenoraziskovalnemu  delu, to je vzorfenju sedimenta v obrefnem pasu navedenih
visokogorskih jezer, pri éemer naj bi se za vsako jezero zbralo po tri (3) vzorce, v katerih naj bi se
v okviru izdelave magistrske naloge 2z laboratorijskimi analizami ugotavljala prisoinost
mikroplastike. Po prepri‘anju stranke naértovane aktivnosti temeljijo na neinvazivnem zbiranju
podatkov brez vplivov na naravne ekosisterne.
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Po pregledu predlofens dokumentacije ter vseh zbranih dejstev in okolidfin v postopku izdaje
predmetnega soglasia je JZ£ TNP ugotovil, da nameravano ravnanje ne ogrofa temeljnih ciljev
narodnega parka in da stranka ob izpolnjevanju v izreku navedenih zahtev izpolnjuje pogoje za
izdajo soplasia na podlagi 31. &lena ZTNP-1 za izvedbo znanstvenoraziskovalnih nalog v
zavarovanem obmoéju. Podatkl, ki jth bo stranka zhrala v okvirn ugotavljanja prisotnosti
mikroplastike v sedimentu visokogorskih jezer, bode prispevali k boljlemu poznavanju
problematike obremenitve naravnib okolij z delel plastike, manj$ih od 150 mikrometrov, ki poleg
ogrofanja posameznih sestavin naravnih ekosistemov predstavijajo tudi potencialne veganje za
zdravje ljudi. Tovrstni daljinski vplivi so na obmoéju Triglavskega narodnega parka nepopolno
preudeni, vsekakor pa so pomemben dejavnik, ki ga je treba upoStevati na podrodjih izvajanja
potrebnih varstvenih ukrepov za dosego zakonsko predpisanih ciljev in wlinkovitega upravljanja
zavarovanega obmodja. Nadrlovano raziskovalno delo stranke je tudi v celoti skladno z merili in
pogoii, ki jih za izvajanje znanstvenih raziskav doloda Poglavje 17 Naérta upravljanja TNP.

Usposobljenost in izkusnje stranke pri dosedanjem raziskovalnem delu zagotavljajo, da se bode
ravnanja izvajala z uporabo sprejemljivih in uveljavljenih raziskovalnih metod, prav tako ne
obstajgjo razlogh sirokovne narave za morebitno dodatno dasovno ali prostorsko omejevanje
izvajaléevepa raziskovalnega dela. Ob upodtevanju drugega in Setrtega odstavka 28, Elena ZTNP-1
mora stranka poleg upollevanja pogojev iz izreka odlofbe wdi predhodno obvestiti 12 TNF o
dejanskib  izvajalcih, lokacijah in predvidenih datumih znanstvenc raziskave, uwpravljavea
narodncga parka pa tudi scznaniti 5 porogilom, ki vkljuduje najmanj toéne podatke, podroboo
opredeljene v izreku predmetnega soglasja.

Ma podlagi navedencga je upravni organ odlodil fako, kot je navedeno v izreku tega soglasja.

Upravljavec Triglavskega narodnega parka stranko oporarja, da izdano soglasje ne nadomedda
soglasij ali drugih upravnih aktov, ki jih je potrebno pridobiti na podlagi dragih predpisov.

Upravna taksa po Zakonu o wpravoih taksah (Uradni list RS, 5t 106/10 - UPB, 1415 - ZUUJFO,
B4/15 = ZZelP-J, 32716, 3018 — ZKZag, 18920 — ZFRO) v visini 22,66 € je bila pladana.

W skladu z doloébami petega odstavka 213, ¢lena v povezavi s 118, élenom Zakona o splodnem
upravnem postopku (Uradni list RS, %1 24/06 - UPB, 105/06 — ZUS-1, 126/07, 63/08, 8710, 82/13,
175720 = ZIUOPDVE, 3/22 — ZDch) je bilo treba v izreku fe odloébe odloditi tudi o strofkih
postopka, Glede na to, da v tem postopku strofki niso nastali, je bilo glede strofkov odlofeno, kot
izhaja iz izreka te odlodhe.



Kovag, M.: Mikroplastika v visokogorskih jezerih, FVO, Velenje, 2023

&

POUK O PRAVNEM SREDSTVU:
Zoper to odloébo ima stranka pravico do pritoZbe na Ministrstvo za okolje in prostor, v roku 15 dni

od dneva vroditve odlofbe. Prito#ba se vloZi usino na zapisnik pri organu, ki je izdal odlocho,
oziroma se vio#i neposredno ali po podti. Zanjo je potrebno plaZati 18,12 € upravne takse po tarifni
Stevilki 2 Zakona o upravnih taksah (Uradni list RS, 3t 106/10 — UPB, 14/15 — ZUUJFO, 84/15 -
ZZelP-], 32/16, 30/18 — ZKZad, 189/20 - ZFRO).

Postopek vodil:

E_@;} r o —
Andrej Arih, univ.dipl biol. Patotnik, >
Oddelek za varsivo narave i

. Fakulieta za varstvo okolja, Trg mladost 7, 3320 Velenje — ose
. spis.
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Priloga 3

Vzorec Oblika Barva Dolzina mm FT-IR Delec MP
A1l vlakno modra 2,987 nedolo¢eno /
A1 vlakno riava 3,324 nedolo¢eno /
A1 vlakno prozorna 4,531 celuloza /
A1 vlakno modra 0,31 polsinteti€¢no 1
A1 vlakno prozorna 4,213 celuloza /
A2 film / / film 1
A2 pelet / / PP 1
A2 vlakno modra 5,823 nedoloéeno /
A2 vlakno rjiava 2,521 celuloza /
A2 vlakno modra 3,985 celuloza /
A2 vlakno rjava 0,687 nedoloceno /
A2 vlakno prozorna 3,965 celuloza /
A2 vlakno érna 1,398 nedoloéeno /
B1 / / / / /
B2 / / / / /
C1 fragment / / fragment 1
C1 film / / film 1
Cc1 vlakno ¢rna 4,321 celuloza /
Cc1 vlakno modra 4,354 polsinteti¢no 1
Cc1 vlakno ¢rna 5,387 celuloza /
C1 vliakno modra 5,498 nedolo¢eno /
Cc2 vlakno ¢rna 5,923 polsinteti¢no 1
Cc2 vlakno modra 4 872 celuloza 0
Cc2 vlakno prozorna 0,782 celuloza 0
Cc2 vlakno modra 5,671 nedolo¢eno /
Cc2 vlakno rdeta 3,896 nedolo¢eno /
D1 fragment / / fragment 1
D1 vlakno modra 5,928 polsinteti€¢no 1
D1 vlakno rjava 4,872 celuloza /
D1 vlakno prozorna 0,782 nedoloceno /
D1 vlakno rjiava 5,671 nedolo¢eno /
D1 vlakno rdeta 3,896 celuloza /
D2 vlakno rdeca 3,481 celuloza /
D2 vlakno modra 3,254 nedolo¢eno /
D2 vlakno modra 4 843 nedolo¢eno /
D2 vlakno ¢rna 5,219 polsinteti¢no 1
D2 vlakno rjiava 0,423 celuloza /
D1* vliakno modra 0,365 celuloza /
D1* vliakno siva 0,423 nedolo¢eno /
D2* film / / film 1
D2* vlakno modra 0,441 nedoloéeno /
E1 vlakno ¢rna 0,678 nedolo¢eno /
E1 vlakno ¢rna 0,321 nedolo¢eno /
E2 film / / film 1
E2 vlakno modra 1,235 celuloza /
E2 vlakno siva 1,131 nedolo¢eno /
E2 vlakno modra 0,211 celuloza /
F1 vlakno modra 1,575 celuloza /
F1 vlakno ¢rna 1,321 nedoloéeno /
F2 / / / / /
G1 / / / / /
G2 / / / / /




