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IZVLECEK

Ljudje se vse bolj zavedamo negativnih vplivov uporabe in odlaganja plastike v okolje. Nova
dognanja o vplivih mikroplastike na zdravje ljudi in zivali poudarjajo potrebo po raziskovanju
tega onesnazila. Vendar pa naletimo na izzive pri vzor€enju, identifikaciji in kvantifikaciji
mikroplasti¢nih delcev. V magistrskem delu smo se osredotodili na reSevanje problema
vzorcenja. Pregledali smo objave o vzor€enju in analizi mikroplastike v zadnjih desetih letih ter
razvili prototip za vzorCenje mikroplastike z ustrezno metodo, prilagojeno zahtevam rek
Savinjsko-Saleske regije. Pri razvoju smo sledili priporogilom za razvoj in izdelavo izdelkov
(VDI 2221). Prototip smo uspesSno izdelali in testirali na treh lokacijah. Izpolnili smo vse zahteve
konstrukcijskega zahtevnika naprave ter prototip nadgradili glede na ugotovitve testiranj. Na
testnem vzor&enju v dveh manjsih vodnih telesih smo potrdili prisotnost mikroplasti¢nih delcev.

KLJUCNE BESEDE: mikroplastika, razvojno-konstrukcijski proces VDI 2221, metoda
vzor€enja, onesnazevala, reke
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ABSTRACT

People are increasingly aware of the negative impacts of plastic usage and disposal in the
environment. Recent findings on the effects of microplastics on human and animal health
highlight the need to investigate this pollutant. However, challenges arise in sampling,
identifying, and quantifying microplastic particles. This master's thesis focuses on addressing
the sampling issue. We reviewed publications on microplastic sampling and analysis from the
past ten years and developed a prototype for microplastic sampling along with a suitable
method, tailored to the requirements of the rivers in the Savinjsko-Saleska region. During
development, we followed the product design recommendations (VDI 2221). The prototype
was successfully constructed and tested at three locations. All requirements specified in the
device's design specifications were met, and the prototype was upgraded based on testing
insights. Test sampling in two small water bodies confirmed the presence of microplastic
particles.

KEYWORDS: microplastics, development and construction process VDI2221, sampling
method, pollutants, rivers
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1. UVOD

Mikroplastika je izziv, saj predstavlja resno groznjo za okolje in zdravje ljudi. Mikroplastika so
majhni delci plastike, manjsi od 5 mm, ki nastanejo zaradi razgradnje vecjih kosov plastike ali
pa so namerno dodani nekaterim izdelkom, kot so kozmetika, pasta za zobe ali sredstva za
CisCenje (Ghosh et al., 2023). Zaradi svoje velikosti se lahko enostavno prenese v tekoce vode,
morja, oceane, tla in zrak, kjer lahko vpliva na zive organizme, ki jih zauzijejo ali vdihnejo.

Mikroplastika, ki se pogosto pojavi kot posledica razgradnje vedjih kosov plastike, predstavlja
vse vedji problem v rekah in drugih vodnih telesih. Ti drobni delci plastike so zaskrbljujo€i
zaradi svoje obstojnosti v okolju in sposobnosti, da nase vezejo strupene snovi in potencialne
patogene mikroorganizme (VirSek et al., 2017). Te reke nato mikroplasti¢ne delce prenasajo v
morja, kar povelCuje obseg onesnaZenja. Zato je kljuCnega pomena, da se povela
ozaveS€enost o tej problematiki in razvijejo uclinkovite strategije za zmanjSanje vnosa
mikroplastike v nase vodne tokove.

V zadnjih dveh desetletjih so zaceli strokovnjaki problematiko mikro- in makroplastike bolj
temeljito raziskovati, vendar zakonodaja na podrocju vzoréenja mikroplastike Se ni dodelana
in predstavlja oviro ter velik izziv za raziskovalce, saj vsak opravlja vzorCenje na svoj nacin.
Zato rezultati med razli¢nimi raziskavami niso popolnoma primerljivi. Danes poznamo razli¢ne
nestandardizirane metode za zajem vzorcev, obdelavo vzorcev ter identifikacijo mikroplastike
v vodnih vzorcih. Regulative glede vzoréenja in obdelave vzorcev Se ni. Obstaja samo
standard, ki podaja nacela za vzor€enje (International Organization for Standardization, 2023).

Za zajem vzorcev obstaja ve€ metod in pristopov, kot so:

e manta mreza (Kunz et al., 2023; Mani et al., 2015), ki je najpogosteje uporabljena
zaradi cene in enostavnosti izvedbe,

e planktonska mreza (Campanale et al., 2020; Scherer et al., 2020),

e Crpalka z ro€nim presevanjem vzorca (MatjaSic et al., 2023; Zhao et al., 2015),

e zajem vode z vedrom ali steklenico (Idowu et al., 2024; Su et al., 2016).

Metode so dolgotrajne in ne povsem zanesljive (pri vsakem procesu v metodi — zajemu,
filtraciji, rokovanjem z vzorcem ali transportu se lahko pojavi izguba vzorca). Reprezentativna
zajeta koli¢ina vode v obstoje¢ih metodah znasa (vsaj) 1 m3. Vzorci, ki so pridobljeni iz zajete
vode pri uporabi razli¢nih metod za zajem in obdelavo vzorcev so razli¢no skoncentrirani. Bolj
kot je zajeti vzorec skoncentriran, manjSe so potencialne izgube mikroplastiénih delcev pri
nadaljnjem rokovanju in obdelavi vzorca za identifikacijo.

Pomanjkljivost obstojecih metod zajema vzorcev je, da so primerne za zajem na morjih, jezerih
in vecjih rekah, kjer se t. i. manta mreZe vle€e s plovilom ali pa namesti z mosta, zajemi so
dolgotrajni, uporaba manta mrez in planktonskih mrez pa tudi zahteva dostop do sredine
vodotoka, kar pomeni, da vzor€enje manjsih rek in vzoréenje na delih brez mostov ter v plitvih
rekah ni mozno.
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1.1 Namen in cilji

Namen magistrskega dela je odpraviti pomanjkljivosti pri zajemu in obdelavi vzorcev vode za
analizo mikroplastike. Zmanjsati Zelimo izgube zajete mikroplastike med vzorCenjem z
nadgradnjo nacina zajema in priredbo metode vzoréenja. S tem bomo povecali zanesljivost
rezultatov, ki se jih pridobi v fazi identifikacije, ter razvili sistem, ki bo omogo¢il zajem vzorcev
v manjSih/plitkih rekah in potokih, kjer vzoréenja s t. i. manta mrezo ni mogoce izvesti.

Glavni cilj magistrskega dela je razvoj Crpalno-filtrirnega sistema za zajem vzorcev vode v
manjSih/plitkih rekah in potokih, ki omogoa doseg naslednijih ciliev. Namen zadanih ciljev je
pridobitev metode ki zajema najbolj pogoste parametre na podrocju vzoréenja mikroplastike z
naenkrat, ki se lahko uporabi v vecih razli¢nih okoli§€inah

Cilj 1: Hitro vzorcCenje.
Cilj 2: Vzor&enje tudi v manjsih/plitkih rekah in potokih.

Cilj 3: Natan¢no poznavanje parametrov vzoréenja (pre¢rpane koli€ine, pretoka, temperature
...), brez izgub in zanesljivo zbiranje podatkov za boljSo interpretacijo.

Cilj 4: StroSkovno ucinkovit zajem skoncentriranih vzorcev.

1.2 Hipoteze

Hipoteza 1: Prototip za vzor¢enje mikroplastike omogoga filtracijo 1 m® vode v 15 minutah.

Hipoteza 2: Prototip za vzoréenje mikroplastike omogoca pridobivanje koncentriranega vzorca
z volumnom dveh litrov.

Hipoteza 3: Prototip je primeren za zajem vzorcev v plitkih rekah in potokih.

1.3 Metode dela

Metoda 1: Pregled obstojecih metod za zajem vzorcev in lokacije vzorenja.

Metoda 2 Razvoj metode za vzorCenje mikroplastike z vzoréevalno napravo glede na najboljSe
razpoloZljive prakse.

Metoda 3: Razvoj in izdelava prototipa za vzoréenje mikroplastike po smernicah za razvoj
tehni¢nih izdelkov VDI 2221.

Metoda 4: Testiranje prototipa za vzorCenje mikroplastike na manjsih rekah (predvidoma Paki
in Savinji).

Metoda 5: Laboratorijska obdelava vzorcev.

Metoda 6: Analiza zbranih delcev pod mikroskopom in s FTIR spektrometrijo.
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2. TEORETICNE OSNOVE
2.1 Mikroplastika

Mikroplastika je novodobno onesnaZzilo. So majhni netopni ko3cki plastike razliénih oblik in
velikosti, ki se v okolju znajdejo kot posledica aktivnosti v zvezi z proizvodnjo, uporabo ali
odlaganjem plastike (Akdogan & Guven, 2019; Chandra & Walsh, 2024). Postaja vse bol]
pereCa tema v zvezi z zdravjem ljudi in okolja, $e posebej zaradi svoje prisotnosti v re¢nih in
morskih vodnih telesih, saj se je le ta zna$la v tkivu globokomorskega organizma, ki je po
plastiki dobil tudi ime Eurythenes plasticus (Weston et al., 2020) (slika 1). Med drugimi so bili
v zadnijih letih pridobljeni tudi dokazi o vplivih mikroplastike na zdravje ljudi in zivali (Barboza
et al., 2018; Prata et al., 2020; Smith et al., 2018; Vethaak & Legler, 2021), ter dokazi, da
mikroplastika vpliva na varnost preskrbe s hrano in pitno vodo (Barboza et al., 2018).

649.648pm

W

L1 200pm

Slika 1: Eurythenes plasticus, globokomorski organizem, v katerem so raziskovalci odkrili mikroplasticno vlakno —
dokaz, da je mikroplastika prisotna v najbolj odrocnih krajih in da predstavija resen izziv (avtor: Johanna Weston)

Mikroplasti¢ni delci nastanejo kot posledica razgradnje vedjih kosov, kot so vegji kosi plastic¢nih
smeti, gumeni delci pnevmatik, vlakna sinteti¢nih oblacil, plastike, ali so namerno dodani
nekaterim izdelkom, kot so kozmeti¢ni izdelki, Cistila in oblacila (pogosto kot abrazivi ali pa le
iz estetskih razlogov). Zaradi svoje majhnosti in obstojnosti se mikroplastika lahko prenese v
vodne tokove, morja, oceane, tla in zrak, kjer predstavlja groznjo za zive organizme. Beseda
mikroplastika je bila prvi€ omenjena leta 1968 v porocilu Laboratorija za materiale Ameriskih
zracnih sil, kjer so opisovali nastanek teh delcev kot rezultat plasticne deformacije materiala
(Imgram et. al, 1968). Kot onesnazZevalo pa je mikroplastika prvi¢ dobila pozornost leta 2004
v ¢lanku Richarda C. Thompsona in sodelavcev z naslovom »Lost at Sea: Where Is All the
Plastic?«, objavljenem v reviji Science (Thompson et al., 2004). V zadnjih desetletjih so
znanstveniki izvedli tevilne raziskave o mikroplastiki v evropskih rekah. Studija o reki Tisi v
Srednji Evropi je pokazala prisotnost mikroplastike v finozrnatih sedimentih. Na stopnjo
kontaminacije pomembno vplivajo razli¢ni okoljski dejavniki (Balla et al., 2024). Ta raziskava
je poudarila pomembnost dolgoro€nega spremljanja mikroplastike za boljSe razumevanje
vpliva onesnazevanja na okolje.



Krajnc A; Razvoj in testiranje prototipa za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih, Velenje,
FVO 2025

Prav tako je bila izvedena Studija o prisotnosti mikroplastike v komercialnih ribjih vrstah v
Zdruzenem kraljestvu, ki je vkljuCevala reko Temzo in estuarij reke Severn v vzhodni Angliji.
Rezultati kaZzejo, da se Stevilo mikroplasti¢nih delcev in njihova masa razlikujeta glede na vrsto,
lokacijo in habitat; bentonske ribe v reki Severn so bile Se posebej izpostavljene vecjim
koncentracijam mikroplastike (Horton et al., 2024).

Te raziskave poudarjajo resnost problema onesnazenosti z mikroplastiko. Poleg tega je
pregledni ¢lanek, osredotocen na mikroplastiko v glavnih evropskih rekah, podrobno analiziral
kemijsko sestavo ter mozne vire reCne mikroplastike. Ugotovili so, da so polistiren, polipropilen
in polietilen najpogostejSi mikroplasticni delci (Gao et al., 2024).

Pomemben del razumevanja nastanka mikroplastike je poznavanje dveh glavnih kategorij
mikroplastike po njihovem izvoru, ki se razlikujeta po izvoru in mehanizmu nastanka:

Primarna mikroplastika nastaja Zze v industrijskih postopkih in je dodana v izdelke, kot so
kozmeti¢ni pripravki in Cistila, ter vsebuje specificne aditive. V to skupino sodijo tekstilna
vlakna, granule surove plastike za proizvodnjo, bles€ice in mikrokroglice, ki se uporabljajo kot
abrazivi.

Nasprotno pa sekundarna mikroplastika nastane zaradi razgradnje vecjih kosov plastike, kot
so embalaza ter drugi predmeti vsakodnevne uporabe, ki se s postopno obrabo in/ali
fotokemi¢no razgradnjo pretvorijo v drobne delce.

Mikroplastika je prepoznana kot resen okoljski problem tudi v Sloveniji. Raziskave so potrdile,
da se mikroplasti¢ni delci pojavljajo v razli¢nih okoljih, kot so reke, jezera in podzemne vode
(Jelen et al., 2024; Laglbauer et al., 2014; MatjaSi¢ et al., 2023). Mikroplastika je prepoznana
kot resen okoljski problem tudi v Sloveniji. Raziskave so potrdile, da se mikroplasti¢ni delci
pojavljajo v razli¢nih okoljih, kot so reke, jezera in podzemne vode (Valenti¢ et al., 2022).

Mikroplastika v Sloveniji prihaja iz razli¢nih virov, vkljuéno z odpadno vodo, deZevnico in
odlagalisS¢i odpadkov. Polimerni analizi vzorcev so pokazali, da so najpogostejsi polimeri PET,
PU in PA, ki se uporabljajo v razlicnih izdelkih, kot so plastenke, oblacila in Cistilne gobice
(Matjasic et al., 2023; Valenti¢ et al., 2022).

Raziskovanje mikroplastike predstavlja Stevilne izzive, ki jih morajo raziskovalci premagati, da
bi pridobili natanéne in zanesljive podatke o prisotnosti in vplivih teh delcev v okolju. Eden
glavnih izzivov je heterogenost delcev. Mikroplastika se pojavlja v razli¢nih oblikah, velikostih
in vrstah polimerov, kar otezuje standardizacijo metod vzorCenja in analize. Raziskovalci se
soocCajo z izzivom, kako zajeti reprezentativne vzorce, ki bi odrazali dejansko stanje v okolju.
Poleg tega je mikroplastika prisotna v razlicnih okoljih, kot so vode, tla in zrak, kar zahteva
prilagoditev metod vzor€enja za vsako specifi¢no okolje.

Z nasim trenutnim znanjem in analizami poznamo nekaj struktur mikroplastike, ki so navedene
in prikazane na sliki 2:

o Folije (filmi): Tanki, plo$¢ati deli, ki nastanejo pri razgradnji plasticne embalaze, kot
so vreCke in ovoji. Njihova velika povrSina in tankost vplivata na njihovo razgradnjo in
interakcijo z okoljem.

¢ Vlakna: Dolgi, nitasti delci, ki se ve€inoma sproscajo iz sinteti¢nih tekstilov. So lahka
in se zlahka prenaSajo preko vode in zraka.

o Amorfni delci: Nepravilni delci, ki nastanejo pri razgradnji vedjih plasti¢nih predmetov.
Njihova nepredvidljiva oblika in velikost vplivata na to, kako se usedajo in razgrajujejo.

o Mikrokroglice: Majhni, okrogli delci, ki so namenoma izdelani za kozmetiko in
industrijsko uporabo. So skoraj enotne velikosti.
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o Pene (penaste tvorbe): Porozni, lahki delci iz razSirjenih plastik, kot so penasti loncki
ali izolacijski materiali. Njihova nizka gostota omogoc¢a, da potujejo na dolge razdalje
po vodi ali zraku.

Slika 2: Razlicne oblike mikroplastike; A in B: folije; C: vlakna; D: amorfni delci; E: mikrokroglice; F: tvorbe pene;
(Wu et al., 2018).

Poleg na zgorniji sliki prikazanih struktur obstajajo Se peleti in granule, ki so po obliki podobni
mikrokroglicam, vendar so vedji, njihova uporaba je kot primarni material za vlivanje v kalupe
in vpihovanje in so zaradi tega prisotne v okolici ter dolvodno plasti¢ne industrije.

Analitske metode za identifikacijo in kvantifikacijo mikroplastike so eden trenutno klju¢nih
izzivov. Trenutno uporabliene metode, kot so infrardeCa spektroskopija s Fuorirjevo
transformacijo (FTIR), mikroskopija, ramanska spektroskopija in plinska masna
spektroskopija, so pogosto drage, dolgo trajajoCe in zahtevajo visoko usposobljeno osebje.
Poleg tega so te metode omejene pri zaznavanju zelo majhnih delcev, kar pomeni, da lahko
del mikroplastike ostane neodkrit. Raziskovalci si prizadevajo razviti bolj u€inkovite in dostopne
metode, ki bi omogocile hitrejSo in natan¢nejSo analizo vzorcev.

Kontaminacija vzorcev med vzorCenjem in analizo je Se eden vedjih izzivov. Plastika je
prisotna povsod, tudi v laboratorijih, kar pomeni, da lahko pride do kontaminacije vzorcev med
obdelavo. Raziskovalci morajo sprejeti stroge ukrepe za prepre€evanje kontaminacije, kar
vkljuCuje uporabo posebnih obladil, Cistih prostorov in neplasti¢nih pripomockov. Kljub tem
ukrepom je popolna eliminacija kontaminacije skoraj nemogoca, kar lahko vpliva na
zanesljivost rezultatov.

Standardizacija metod je kljucnega pomena za primerljivost rezultatov med razli¢nimi
Studijami. Trenutno ni enotnih standardov za vzor&enje, analizo in poroanje o mikroplastiki,
kar otezuje primerjavo rezultatov med razliCnimi raziskavami. Raziskovalci si prizadevajo za
razvoj mednarodno sprejetih standardov, ki bi omogocili boljSo primerljivost in zanesljivost
podatkov. To vklju€uje tudi razvoj nadina testiranja in standardiziranih protokolov za vzor¢enje
in analizo, ki bi jih lahko uporabljali raziskovalci po vsem svetu.
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2.2 Vzorcéenje mikroplastike v vodnih telesih

Metoda zajemanja vzorénih podatkov je klju€en del raziskovalnega procesa, zlasti pri
preuevanju onesnazeval v vodi. Pravilno vzoréenje omogoc€a raziskovalcem pridobivanje
reprezentativnih vzorcev iz vodnih teles, preko katerih lahko analizirajo prisotnost razli¢nih
onesnazeval. Ta postopek je nujen za razumevanje obsega in narave onesnazenosti ter za
razvoj strategij za njeno zmanjSanje. Onesnazevala v vodi izvirajo iz razli¢nih virov, med
drugim iz industrijskih in kmetijskih dejavnosti, odpadnih voda in atmosferskih padavin.
Natanéno vzor€enje je tako bistveno za zbiranje zanesljivih podatkov, potrebnih za u€inkovito
upravljanje vodnih virov. Prvi korak vkljuCuje opredelitev raziskovalnih ciljev in doloCitev
specificnih onesnazeval, ki jih Zelimo preuditi, sledi izbira ustreznih metod, ki zagotovijo
reprezentativne vzorce.

Pregled obstojeCe literature je kljuCnega pomena pri oblikovanju metode vzoréenja.
Raziskovalec mora analizirati predhodne $tudije na izbranem podroc¢ju, da bi razumel
uporabliene metode in njihove rezultate. S tem lahko gradi na ze obstojeéem znanju in se
izogne podvajanju Ze opravljenih raziskav. Pregled literature omogoca tudi identifikacijo vrzeli
v obstojeCem znanju, Ki jih nova raziskava lahko zapolni. Na tej osnovi raziskovalec oblikuje
teoreticni okvir in hipoteze, ki jih bo preverjal pri svojem delu.

Pri pripravi metode je pomembno, da raziskovalec natanéno opiSe postopke zbiranja podatkov.
To vkljuuje opis vzorcnih metod, velikost vzorca, postopke zbiranja podatkov in nadine za
zmanj$anje pristranskosti. Raziskovalec mora zagotoviti, da so izbrane metode zanesljive in
veljavne ter da omogocajo natanéno in objektivno analizo podatkov. Poleg tega je pomembno,
da raziskovalec opiSe, kako bo obravnaval morebitne pristranskosti in zagotovil etiCnost
raziskave. Metoda vzorCenja je kljucnega pomena za uspeSno izvedbo raziskave, saj
raziskovalcu omogoc€a, da sistematic¢no in logi¢no pristopi k raziskovalnemu izzivu. Z dobro
nacrtovano metodo lahko raziskovalec zagotovi, da so njegovi rezultati zanesljivi, veljavni in
prispevajo k obstojeCemu znanju na dolo¢enem podrocju. Poleg tega dobro dokumentirana
metoda omogoca ponovljivost raziskave, kar je kljuénega pomena za znanstveno legitimnost
raziskave. S tem, ko raziskovalec natan&no opiSe svoje metode in postopke, omogoc¢i drugim
raziskovalcem, da njegovo raziskavo ponovijo in s tem preverijo ugotovitve.

Pred zagetkom izbire metode vzorcenja smo opravili pregled znanstvene literature o vzoréenju
mikroplastike v razliénih vodnih telesih. Clanke smo iskali preko Google Scholarja z uporabo
kljuénih besed »Microplastics, Sampling, Methodology, River, Water«, brez omejitve na
specificno metodo vzoréenja, da bi zajeli vse relevantne pristope in se izognili pristranskosti.
Na podlagi teh ¢lankov smo sestavili preglednico, v kateri smo navedli klju¢ne informacije —
lokacijo vzor€enja, klasifikacijo vodnega telesa, uporablijeno metodo vzor€enja in, kjer je bilo
mogoce, dodatne podrobnosti, kot so tip mreze ali Crpalke (Preglednica 1). Po pregledu
izbrane znanstvene literature smo kasneje priredili metodo za vzor&enije, ki je bila modificirana
metoda Clanka Matjasi¢ et al. 2023, ki je najbolj ustrezala nasim potrebam.

Poleg izdelave preglednice s primerjavo vseh metod vzorCenja smo podrobneje pregledal
raziskave, kjer so uporabili metode ¢rpanja. Namen pregleda je bil pridobiti dodatne informacije
o sodobnih pristopih pri vzoréenju z uporabo C€rpalk in filtrirnih sistemov, kar je prispevalo k
oblikovanju metode za nas prototip vzoréenja mikroplastike.
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Preglednica 1: Pregled objavijenih metod vzoréenja vodnih teles med leti 2012 in 2024.

# Leto | Vzoréeno vodno telo Uporabljena Podkategorija Klasifikacija Clanek
metoda vzoréenja | metode vodnega telesa

1 2012 | Mediteransko morje Mreza Manta Morje Collignon et al.

2 2014 | Severnoobalni kanal, Cikago Mreza Neuston Kanal McCormick et al.

3 2014 | Pacifiski Ocean Ladijska Crpalka N/A Morje Desforges et al.

4 2014 | Obala Portugalske, Portugalska Mreza Plankton Morje Frias et al.

5 2014 | Obala Portugalske, Portugalska Mreza Neuston Morje Frias et al.

6 2014 | Goiana Estuarij, Brazilija Mreza Plankton Estuarij Lima et al.

7 2014 | Severni Atlantik Ladijska ¢rpalka N/A Morje Lusher et al.

8 2014 | Zaliv Chesapeake, estuarna reka, ZDA Mreza Manta Estuarij Yonkos et al.

9 2014 | Estuarij Yangtze, Kitajska MreZa Neuston Estuarij Zhao et al.

10 2015 | Ren, Nemdcija MreZa Manta Reka Mani et al.,

11 2015 | Obala Severne Spanije, Spanija Mreza Manta Morje Gago et al.

12 2015 | Obala Severne Spanije, Spanija Mreza Neuston Morje Gago et al.

13 2015 | Hamble, ltchen, Test, Anglija Mreza Plankton Reka Gallagher et al.,

14 2015 | Estuarij jugovzhodne Kitajske Crpalka Teflonska Estuarij Zhao et al.

15 2016 | Juzni ocean Mreza Neuston Morje Isobe et al.

16 2016 | Jezero Taihun, Kitajska Steklenica N/A Jezero Su et al.

17 2016 | Zaliv San Francisco, Kalifornija Mreza Manta Morje Sutton et al.

18 2017 | Baltsko morje, Rusija Steklenica N/A Morje Bagaev et al.

19 2017 | Rossovo morje, Antarktika Ladijska &rpalka N/A Morje Cincinelli et al.
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20 2017 | Urbane vode, Wuhan, Kitajska Crpalka Teflonska Jezero Wang et al.

21 2019 | Jezero Tollensesee, Nemcija Mreza Manta Jezero Tamminga et al.
22 2019 | Jezero Tollensesee, Nemcija Crpalka Potopna Jezero Tamminga et al.
23 2020 | Ofanto, ltalija Mreza Plankton Reka Campanale et al.
24 2020 | Elba, Nemdcija Mreza Plankton Reka Scherer et al,

25 2020 | Jezero Kallavesi, Finska Mreza Manta Jezero Uurasjarvi et al.
26 2020 | Jezero Kallavesi, Finska Crpalka Bencinska Jezero Uurasjarvi et al.
27 2020 | Ren, Nemcija Mreza Manta Reka Mani & Burkhardt-Holm
28 2022 | Donava, Ren, Nemcija Mreza Manta Reka Schrank et al.
29 2023 | Taichung reka, Tajvan MreZa Manta Reka Kunz et al.

30 2023 | KamniSka Bistrica, Ljubljanica, Slovenija Crpalka Bencinska Reka Matjasic et al.

31 2023 | Vzhodno Kitajsko morje Mreza Manta Morje Shi et al.

32 2023 | Vzhodno Kitajsko morje Crpalka Planktonska Morje Shi et al.

33 2024 | Raquette reka, New York Mreza Plankton Reka Haque et al.

34 2024 | Osun, Nigerija Steklenica N/A Reka Idowu et al.

35 2024 | Donava, Nemcija Mreza Roc¢na Reka Stankovic et al.
36 2024 | Vaal, Juzna Afrika Mreza Plankton Reka Saad et al.

37 2024 | Amsterdam, Nizozemska Crpalka Peristalticna Kanal Sefiloglu et al.
38 2024 | Juzni ocean Crpalka Pnevmatska Morje Leistenschneider et al.
39 2024 | Buzau reka, Romunija Mreza Neuston Reka Pojar et al.

40 2024 | Zandvlei Estuarij, Juzna Afrika Vedro N/A Estuarij Samuels et al.
41 2024 | Sena reka, Francija Crpalka N/A Reka Stratmann et al.
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Slika 3: Stolpi¢ni diagram prikaza razliénih metod vzoréenja mikroplastike glede na tip vodnega telesa.

Pregled literature jasno kaze, da so mreze najpogosteje uporabljena metoda vzorcenja na
razli¢nih tipih vodnih teles (Slika 3). V 63 % primerov se uporabljajo razlicne vrste mrez, kot so
manta mreza, bongo mrezZa, planktonska mreza in neustonska mreza. Mreza manta in
neustonske mreze so Ze uveljavljena oprema za vzorcenije fitoplanktona, kar poenostavi razvoj
metod za zajem vodnih vzorcev, saj so naprave Ze na voljo, prilagoditi je potrebno le
metodologijo vzorCenja.

Pri uporabi &rpalk, ki predstavljajo nekaj vec€ kot 20 % uporabljenih metod, se za razliko od
mrez, ki se razlikujejo predvsem po obliki, uporabljajo razlicne vrste Crpalk (peristaltina,
zobnigka, batna) ter razliéni filtracijski sistemi (mrezni filtri ali membranska filtracija). Crpalke
omogocajo zajem manjsih frakcij delcev (do 20 um) brez zamasSitev zaradi potisne sile,
medtem ko neustonske in planktonske mreze obi€ajno uporabljajo standardne velikosti por,
300 oziroma 333 ym. Zaradi te razlike ¢rpalke omogocajo zajem mikroplasti¢nih delcev, ki jih
metoda z mreZzami ne bi zajela.
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2.21 Pregled nekaterih metod ze izvedenih raziskav

Med zbranimi raziskavami iz Preglednice 1 smo izbrali 14 Studij, ki so najbolj natanéno
opisovale metode dela. Preucili smo metode vzorCenja, priprave vzorcev ter identifikacije
vzorcev. Pridobljene informacije so nam bile v pomoc€ pri oblikovanju nase metode, od
vzorcenja do identifikacije mikroplastike.

1. McCormick et al., 2014: »Microplastic is an Abundant and Distinct Microbial Habitat in
an Urban River«

V Studiji, izvedeni v Severnem obalnem kanalu v Cikagu, ZDA, so raziskovalci zbirali in
kvantificirali mikroplastiko z uporabo dveh neustonskih mrez z o€esi velikosti 333 pm. Mrezi
sta bili hkrati nameS§&eni za mirujo&im ¢olnom, kar je omogocilo u€inkovito zbiranje vzorcev.
Hitrost vode je bila izmerjena na sredini vsake mreZze med namestitvijo, ¢as zbiranja pa je trajal
20 minut.

Ves zbrani material se je iz mrez splaknil v litrske posode z nefiltrirano vodo iz mesta. Zbrani
material je bil nato shranjen v hladilniku z ledom in pripeljan v laboratorij, kjer so ga hranili pri
4 °C do merjenja koncentracij mikroplastike. Poleg tega so bili zbrani dodatni vzorci iz mrez za
zajem alg in cianobakterij. Material iz mrez se je splaknil na steriinem belem pladnju,
posamezni delci mikroplastike pa so bili pobrani s steriliziranimi kle§¢ami in dani v sterilne
posode za vzorce z vodo iz mesta. Organski material se je odstranil na enak nacin.

Vzorci vodnega stolpca so bili zbrani za meritve bakterij v vodnem stolpcu. Dva litra nefiltrirane
vode sta bila zbrana na lokacijah v zgornjem in spodnjem toku, vzorci pa so bili do obdelave
shranjeni pri 4 °C. Vzorci za Stetje mikroplastike so bili obdelani v 4-5 dneh. Trikratni 20-
mililitrski filtrirani vzorci vode so bili zbrani za merjenje raztopljenih hranil, za filtriranje pa so
bili uporabljeni filtri iz steklenih mikrovlaken (GF/F). Vzorci filtrirane vode so bili zamrznjeni pri
-20 °C do analiz raztopljenih snovi. Vzorci iz mreznih zbirk so bili spuS&eni skozi 2-milimetrska
in 330-milimetrska zlagana sita. Preostale frakcije velikosti med 0,330 in 2 mm so bile
shranjene v steklenih ¢aSah in 48 ur suSene pri 75 °C. Organski material se je razgradil z
mokro peroksidno oksidacijo z meSanico 0,05 M Fe (ll) in 30-% vodikovim peroksidom pri
priblizno 75 °C. Mokra peroksidna oksidacija ne vpliva na plastiko.

LoCevanje gostote na podlagi slanosti se je izvedlo z uporabo natrijevega klorida. Mikroplastika
je plavala, medtem ko je bil teZji anorganski material odveden iz vzorca. Mikroplastika se je
nato filtrirala in Stela pod secirnim mikroskopom. Zaradi velikega Stevila mikroplastike in
delcev, ki se lepijo na filter, je bil za Stetje uporabljen pristop s »podvzorci«. Za vsak vzorec je
bilo prestetih 5 nakljuénih podvzorcev filtra, pri ¢emer je vsak podvzorec predstavljal 3 %
povrsine filtra.

Vrsta mikroplastike (amorfni delec, folija, mikrokroglica, pena ali vlakno) je bila zabelezena za
vsak delec v vsakem vidnem polju. Ta metoda je omogocila natan¢no kvantifikacijo in
karakterizacijo mikroplastike v Severnem obalnem kanalu, kar je pomembno za razumevanje
njenega vpliva na okolje in mikrobne habitate v urbanih vodnih telesih.
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2. Kunz et al., 2023: »Microplastics in rivers along an urban-rural gradient in an urban
agglomeration: Correlation with land use, potential sources and pathways«

V Studiji, izvedeni v mestu Taichung na Tajvanu, so raziskovalci preucevali prisotnost
mikroplastike v rekah vzdolz urbanega-ruralnega gradienta. Vzor€enje je bilo izvedeno z
mrezo z velikostjo mreznega oCesa 300 ym in trsko iz istega materiala. Okvir mreze je imel
odprtino velikosti 30 x 15 cm, kar je omogoc&alo vzoréenje zgornjih 10 cm povrsinskega sloja
vode.

Hitrost pretoka reke na vsakem mestu vzor€enja je bila izmerjena z enosmernim mehanskim
merilnikom pretoka General Oceanics 2030RC. Meritve iz merilnika pretoka so bile pretvorjene
v prostornino vode, ki je Sla skozi mrezo. Mreza manta in merilnik pretoka sta bila na vsaki
lokaciji postavljena v reko za pet minut, med vzor€enjem pa sta ostala nepremiéna.

Po izvleku mreze je bil odstranjen konec trske in vstavljen v plastiéno vreéko z zadrgo. Cisti in
prazni konec vrece je bil pritrjen na mrezo manta za ponovno vzor¢enje. Na vsaki lokaciji so
bili odvzeti trije ponovljeni vzorci. Vsebina vreCe se je nato sprala na situ, ki ima mrezo z
odprtinami premera 5 mm, s ¢imer so bili odstranjeni delci, vedji od frakcije mikroplastike. Za
zadrzanje delcev za nadaljnjo analizo so bila uporabljena sita z odprtinami premera 0,3 mm.

Vejice in listi, ki so bili zajeti v vzorcih, so bili skrbno sprani, da se je zbrala morebitna
mikroplastika, ki je bila pritrjena nanje. Oprani vzorci so bili s sit preneseni v steklene ¢ase in
posuseni pri 50 °C v susilniku. PosuSenim vzorcem je bil dodan Fentonov reagent (20 ml H202
in 20 ml FeSO4), da bi odstranili organske snovi. Reakcija se je aktivirala pri 50 °C na grelnih
plos€ah 10 minut, pri Cemer se je dodajal dodatni H202, dokler ni bilo opaziti nobene reakcije.

Obdelane vzorce so oprali z vodo in posusili pri 50 °C v suSilniku. Encimska razgradnja je bila
izvedena z uporabo industrijskega detergenta Tergazyme, ki vsebuje proteazni encim Bacillus
licheniformis subtilizin Carlsberg. Raztopini 20 g Tergazyma v enem litru vode so dodali vzorce
in jih pustili 12 ur v meSalniku pri sobni temperaturi.

Ta metoda je omogocila natan€no zbiranje in analizo mikroplastike v rekah vzdolz urbanega-
ruralnega gradienta v mestu Taichung. Rezultati Studije so pokazali korelacijo med prisotnostjo
mikroplastike in rabo zemljiS¢, kar je pomembno za razumevanje potencialnih virov in poti
mikroplastike v urbanih in ruralnih okoljih.

3. Mani et al., 2015: »Microplastics profile along the Rhine River«

Poleti 2014 je bila izvedena obsezna Studija vzorcenja mikroplastike v reki Ren v Nemciji. Na
enajstih razli¢nih lokacijah je bilo zbranih skupno 31 vzorcev. Za vzor€enje je bila uporabljena
mreza manta, ki ima pravokotno odprtino velikosti 60 cm x 18 cm in mrezna o€esa v velikosti
300 um. Mesta vzor€enja so bila izbrana na podlagi posebnih meril, ki so vklju€evala prisotnost
komercialnih pristani8¢, velikih mest z veliko prebivalci in industrijo ter enakomerno
porazdelitev med prvim in zadnjim mestom vzorcenja.

Za natan€no merjenje vzoréene povrsine in prostornine je bil na sredini odprtine mreZze manta
uporabljen merilnik pretoka (HYDRO-BIOS, model 438 110). Prostornina uporablijene mreze
manta je bila 0,108 m*. Dinamika valovanja in nihanje hitrosti vleCne mreze sta bila v reki Ren
zanemarljiva, kar je zagotovilo, da je bila celotna odprtina mreze med vsakim postopkom
vzorCenja obrnjena proti dotoku vode.

Po vzoréenju so bili vzorci preneseni v stekleno ¢a$o in izprani z lokalno vodovodno vodo.
Nato so bili shranjeni v steklenih kozarcih z 10-odstotno raztopino NaCl za konzerviranje.

V laboratoriju so bili vzorci obdelani z uporabo vode Milli-Q, ki je bila speljana skozi vrsto
kovinskih sit z velikostjo o€es 5 mm, 1 mm in 300 um. KoScke bioloSkega organskega
materiala, ve€je od 5 mm, so splaknili in zavrgli. Vse frakcije so hranili pri 5 °C. Frakcije, vecje
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Krajnc A; Razvoj in testiranje prototipa za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih, Velenje,
FVO 2025

od 300 pym, so bile encimsko obdelane z uporabo 0,25-% natrijevega dodecil sulfata (SDS) v
Milli-Q destilirani vodi, ¢emur je sledilo mesanje in inkubacija pri 70 °C ¢ez no¢.

Po ohladitvi so vzorce tri dni pri 37 °C obdelovali z lipazo, proteazo in amilazo. Za odstranitev
bioloSkega materiala je bilo opravljeno ponovno spiranje z destilirano vodo ter oksidanija.
Oksidacija z vodikovim peroksidom je potekala 24 ur pri 37 °C, da se bioloski material Se
dodatno razgradi. Sledila je obdelava s hitinazo v fosfatnem pufru in celulazo ter izpiranje.

Izvedeno je bilo lo€evanje gostote na podlagi slanosti z natrijevim kloridom (23-% NaCl/voda;
gostota 1,16 g/cm?3). Za prekinitev povrSinske napetosti je bil dodan detergent, teZji material
pa je bil po 4 urah pri sobni temperaturi odcejen. Na koncu je bilo izvedeno vizualno iskanje
mikroplastike pod mikroskopom.

4. Tamminga et al., 2019: »On the representativeness of pump water samples versus
manta sampling in microplastic analysis«

Jezero Tollensee, ki se nahaja na severovzhodu Mecklenburga-Predpomorjanske v Nemciji,
je bilo izbrano kot raziskovalno obmocje za Studijo o mikroplastiki. Povodje jezera Tollensee
pokriva 374 km? in je usmerjeno od jugozahoda proti severovzhodu. Vecina pritokov se nahaja
v juznem delu jezera, medtem ko ima severni del eno odtocno mesto. Prevladujo€a smer vetra
je od zahoda proti jugozahodu. Obmocje je ve€inoma namenjeno kmetijstvu in gozdarstvu,
najveCje mesto v blizini pa je Neubrandenburg. Rekreacijske dejavnosti, kot so ribolov,
jadranje, voznja s kajakom in deskanje, so priljubljene v severnem delu jezera, poleti pa redno
vozijo trajekti.

Za vzorCenje mikroplastike so bile uporabljene mreze manta, ki so bile postavljene pre¢no ez
jezero. PovrSina in prostornina vieéne mreze sta bili izraunani na podlagi Sirine in viSine
odprtine za mreZzo manta. Velike ostanke, ki so se ujeli v mreZo, so odstranili in zavrgli,
preostali material za vzor&enje pa prenesli v rjave steklene kozarce. Za fiksacijo vzorceyv je bila
dodana klorovodikova kislina (HCI), vzorci pa so bili shranjeni v hladilniku za nadaljnjo
obdelavo.

Sistem za vzorCenje s Crpalko je bil sestavljen iz potopne Crpalke, presejalne kaskade,
kovinske Sobe in cevi iz PVC. Dejanski pretok ¢rpalke je bil dolo¢en na kraju s polnjenjem
umerjene posode z vodo in merjenjem ¢asa. Na vsaki postaji se je €¢rpalka spustila v vodo, s
siti pa so se zajeli odpadki. Zbrani material je bil prenesen v kozarce iz rjavega stekla, obdelan
s klorovodikovo kislino za fiksacijo in shranjen v hladilni skrinji za nadaljnjo obdelavo.

Filtri so se posusili in obarvali z raztopino Nile red, prisotnost obarvanih delcev pa se je
preverila s fluorescenéno mikroskopijo. Oblika in velikost delcev sta bili zabelezeni. Pri
nekaterih delcih (9 %) je bila za potrditev opravljena pRamanska spektroskopija. S
fotobeljenjem se je zmanjSalo motenje fluorescence. Spektri so bili primerjani s knjiznicami, ki
so vsebovale spektre plastike in naravnih materialov.

Studija je pokazala, da lahko razli¢ne metode vzor&enja mikroplastike v vodi prinesejo razliéne
rezultate. Vzor€enje z mrezo manta in sistemom za vzorc€enje s Crpalko ima svoje prednosti in
slabosti, odvisno od specifiCnih pogojev in ciljev raziskave. Ugotovitve Studije bodo prispevale
k boljSemu razumevanju ucCinkovitosti razlicnih metod vzorCenja in pomagale pri standardizaciji
postopkov za prihodnje raziskave mikroplastike v sladkovodnih okoljih.
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5. Campanale et al., 2020: »Microplastics and their possible sources: The example of
Ofanto river in southeast Italy«

V Studiji, izvedeni ob reki Ofanto v jugovzhodni Italiji, so raziskovalci zbrali vzorce mikroplastike
na isti lokaciji, 6 km zahodno od ustja reke. Za zbiranje vzorcev so uporabili tri planktonske
mreze, z velikostjo oCesa 333 um in odprtino 55 x 55 cm. Mreze so bile pritrjene na sredini
reke s pomocjo vrvi, ki je bila napeta z enega brega reke na drugega.

Ob vsakem vzorceniju sta bila izbrana dva razli¢na ¢asovna intervala: od 11.00 do 13.00 in od
13.00 do 15.00. Med vsako kampanjo je bilo odvzetih Sest ponovitev vzorcev, kar je skupaj
naneslo na 30 vzorcev. Vzorci so bili odvzeti iz zgornjih 45 cm vodne faze, pri Cemer je bila
mrezZa potopljena skozi celotno vzorcenje.

Koli¢ina filtrirane vode je bila izraCunana na podlagi dimenzij mreze, trajanja vzorCenja in
povprecéne hitrosti vode v reki. Vzorci so bili usmerjeni v snemljive zbiralne cevi na dnu mreze.
Te zbiralne cevi so bile nato lo¢ene od mreze, vsak vzorec pa je bil prenesen v 1000-mililitrski
steklen kozarec in shranjen v hladilniku za nadaljnje analize.

V laboratoriju so vzorce mokro presejali s 5 mm in 300 pym in sitom iz nerjavnega jekla.
Material, vecji od 5 mm, so zavrgli, material med 300 mm in 5 mm pa so 24 ur susili pri 40 °C.
Suha teza vsakega vzorca je bila zabelezena. Kemiéna razgradnja je bila opravljena z uporabo
30-odstotnega vodikovega peroksida z zelezovim (Il) katalizatorjem, da so odstranili labilne
organske snovi.

Mikroplastiko so loc€ili od tezjega anorganskega materiala z uporabo nasi¢ene raztopine NaCl
(gostota 1,2 g/cm?®). Usedle delce so odcedili, preostalo teko€ino pa filtrirali skozi 1,2-
milimetrski filter iz steklenih mikrovlaken. Vizualni pregled usedlih trdnih delcev so opravili pod
mikroskopom za ekstrakcijo polimerov z vec&jo gostoto.

Vizualna in kemijska karakterizacija je bila izvedena z uporabo 40X digitalnega mikroskopa in
pirolizne plinske kromatografije/masne spektrometrije (PyeGC/MS). Mikrodelci plastike so bili
identificirani, presteti, fotografirani in kategorizirani na podlagi velikosti, barve in morfologije.
Razlikovali so vrste mikroplastike, kot so drobci in kosmici, peleti, vlakna, filmi in pene.

6. Scherer et al., 2020: »Comparative assessment of microplastics in water and sediment
of a large European river«

V Studiji, izvedeni ob reki Elbi v Nemdiji, so raziskovalci zbrali vzorce vode in sedimentov, da
bi ocenili prisotnost in porazdelitev mikroplastike. Vzorci vode so bili odvzeti na vhodu v
pristaniS¢a ali na robu reke, kjer se nabirajo drobnozrnate usedline. Za zbiranje vzorcev vode
je bilo uporabljenih deset planktonskih mrez Apstein, ki so bile pritrjene na raziskovalno plovilo.
Planktonska mreza je bila nameSCena neposredno pod vodno gladino, kar je omogocilo
ucCinkovito zbiranje vzorcev.

Povrsina reke je bila vzor€ena na razdalji priblizno enega km s hitrostjo 6-7 km/h. Koli¢ina
filtrirane vode je bila izraunana z ro¢nim merilnikom pretoka in specificno formulo, kar je
omogocilo natancno dolocitev koli¢ine vode, ki je bila obdelana. Vzorci so bili filtrirani v
koli¢inah od 3,2 do 32,7 m® vode, odvisno od hitrosti toka, pri Cemer je trajanje vzor€enja trajalo
od 5 do 10 minut.

Po vzorCenju so bili vzorci vode preneseni iz planktonske mreze v steklene kozarce s
splakovanjem z ultradisto vodo. Da bi preprecili kontaminacijo, so bile mreze po vsakem
vzorcenju oCiSCene z ultradisto vodo. Vzorci sedimentacije so bili odvzeti na robu reCnega dna
z vzorCevalnikom Van-Veen-grab. Sedimenti so bili shranjeni v zaprtih polipropilenskih vedrih,
da bi jih zas¢itili pred zunanjo kontaminacijo z delci.
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Organske snovi v vzorcih so razgradili z dodajanjem meSanice 10 M raztopine kalijevega
hidroksida in vodikovega peroksida v razmerju 1:1. Vzorce so meSali 3—4 dni, da so zagotovili
popolno razgradnjo organskih snovi. Po tem postopku so vzorce nevtralizirali z mravljicno
kislino. Delci mikroplastike so bili izlo€eni iz preostale matrice z uporabo logilnega lijaka, pri
¢emer je bil dodan kalijev format v prahu v razmerju 3,61 g na ml vzorca. Po 3—4 dneh se je
zgornja plast vodne faze locila. Tla¢na filtracija je bila izvedena na anorganskih membranskih
filtrih (GE Healthcare Life Sciences, Whatman, Anodisc kat. §t. 514-518) s premerom 47 mm
in velikostjo por 0,2 um. Filtri so bili zaprti, posuSeni na zraku pri 40 °C in shranjeni v
aluminijastem kozarcu. Filtri so bili vizualno pregledani, delci, vecji od 500 um, in izbrani manjsi
delci pa so bili analizirani s spektroskopijo FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared Attenuated
Total Reflectance). Analiza ATR-FTIR je bila izvedena za vizualno identifikacijo delcev.

7. Uurasjarvi et al., 2020: »Microplastic concentrations, size distribution, and polymer
types in the surface waters of a northern European lake«

V Studiji, izvedeni na jezeru Kallavesi na Finskem, so raziskovalci preucevali koncentracije,
velikostno porazdelitev in vrste polimerov mikroplastike v povrsinskih vodah. Vzorcenje je bilo
izvedeno z uporabo manta mreze, ki je imela pravokotno odprtino 16 cm (viSina) x 61 cm
(8irina) z velikostjo mreznega oCesa 333 um. Mrezo manta so vlekli ob strani plovila priblizno
10 minut s hitrostjo 2,5 vozla. Vsebina mreZze je bila splaknjena z vodo iz pipe v 5-litrska vedra
s polipropilenskimi pokrovi. Vzor€ena koli¢ina je bila izraCunana na podlagi povrsine odprtine
vle¢ne mreze in merilnika pretoka. Na vsaki lokaciji je bila uporabljena ena vle¢na mreza.

Poleg vle€enja z mreZo manta so raziskovalci uporabili tudi €rpalko za zbiranje manjSih delcev.
Crpalka na bencinski pogon je bila uporabljena za sesanje povrsinske vode skozi po meri
izdelano kaskadi podobno filtrirno cev iz PVC. Cev je imela tri vijane spoje, ki so drzali
navpiéno poravnane filtre z velikostjo por 300 um, 100 pm in 20 ym. Voda je bila ¢rpana skozi
cev. Ko so se filtri z manjSimi porami zamasili, so jih zamenjali z vecjimi. Povpre¢ne vzoréene
koli¢ine so bile 6,2 L s filtrom 20 ym, 83 L s filtrom 100 uym in 468 L s filtrom 300 um. Vzorci so
bili zbrani dvakrat, rezultati pa so predstavijeni kot povprecje obeh vzorcev. Filtri iz &rpalne
filtracije so bili takoj shranjeni v zaprtih petrijevkah.

Filtre z vzorci so vizualno pregledali s stereolupo (Zeiss Stemi 508) z razponom povecave 6,3—
50x. Vse delce, ki so izgledali kot plastika, so ro¢no izbrali iz filtrov z mikropinceto. Ti delci so
bili poloZeni na objektiv ter fotografirani preko stereolupe. Delci so bili upostevani kot plasti¢ni,
Ce so izpolnjevali posebna merila, vkljuéno z elasti€nostjo, trajnostjo, enakomerno barvo,
nenaravnim ali brezbarvnim/prozornim videzom in posebno obliko (debel vlaknat ali gladek
fragment). Rezultati so zaradi jasnosti predstavljeni na podlagi velikosti por filtra.

Za vsak plasti¢ni delec je bil izmerjen spekter FTIR. Delci na oknih ZnSe so bili analizirani z
mikroskopom FTIR (PerkinElmer Spectrum Spotlight). Meritve so potekale v transmisijskem
nacinu s posebnimi parametri; velikost odprtine: 25 x 25 um; spektralna lodljivost: 4 cm™;
Stevilo skeniranj: 16; spektralno obmocje: 4000-700 cm™. Spektri so bili analizirani s
programsko opremo Thermo OMNIC 9. Izmerjeni spektri so bili primerjani s komercialno
knjiznico polimerov (Hummel Polymer Sample Library, Thermo Fisher Scientific) in po meri
izdelano knjiznico sintetiCnih vlaken. Korelacijsko iskanje je bilo izvedeno v celotnem
spektralnem obmodju, pri Eemer je bila meja prepoznavanja nastavljena na 70 %. lzvedena je
bila individualna interpretacija spektrov za zagotovitev prepoznavanja, zlasti pri vremensko
spremenjenih ali umazanih mikroplasticnih delcih. V rezultate so bili vkljueni samo delci, za
katere je bilo potrjeno, da so plasti¢ni. Mikroskopske slike in spektri delcev FTIR so na voljo v
dodatnih informacijah.
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8. Schrank et al., 2022: »Riverine microplastic contamination in southwest Germany: A
large-scale survey«

Za vzorc€enje je bila uporabljena vle€na mreza manta s 300 ym ocesi. Od leta 2014 do leta
2017 je bilo zbranih skupaj 53 vzorcev vodne povrSine iz 23 rek. Mreze manta so bile
postavljene pre¢no ez reke, pri Eemer je bila povprec€na hitrost vle€enja mreze 5,3 £ 0,3 km/h.
Povrdina in prostornina vleCne mreZe sta bili izraCunani na podlagi Sirine in vidine odprtine za
mante. Velike ostanke, ki so se ujeli v mrezo, so odstranili in zavrgli, preostali material za
vzoréenje pa so prenesli v rjave steklene kozarce. Za fiksacijo vzorcev je bila dodana
klorovodikova kislina (HCI), vzorci pa so bili shranjeni v hladilniku za nadaljnjo obdelavo.

Pred identifikacijo delcev se je izvedlo frakcioniranje velikosti z uporabo 500-um sita iz
nerjaveCega jekla. Za delce, vecje od 500 um, je bila uporabljena spektroskopija FTIR-ATR.
Uporabljen je bil spektrometer FTIR-ATR ,Tensor 27“. IR spektri so bili zabelezeni v valovhem
obmodgju 4000400 cm™ z lodljivostjo 8 cm™.

Za delce, manjSe od 500 um, je bila uporabljena uFTIR analiza na osnovi FPA. Uporabljen je
bil mikroskop FTIR ,Hyperion 3000“ z detektorjem FPA s 64 x 64 slikovnimi pikami. IR spektri
so bili posneti v obmoc¢ju valovnih Stevil 3600—-1250 cm™ z lo€ljivostjo 8 cm™. Spektri so bili
primerjani s knjiznico polimerov za preverjanje vrst polimerov. Delci so bili razvrs€eni v 13
kategorij polimerov in pet oblik. Izmerjena sta bila najvecja dolZina in Sirina za razvrstitev
velikosti delcev.

Korekcija laboratorijske kontaminacije se je izvedla z odstevanjem rezultatov slepega vzorca
in normalizacijo na prostornino vzoréene vode. Statisti¢ne analize so bile opravljene z uporabo
programske opreme Jamovi za analizo podatkov.

Rezultati raziskave so pokazali, da je onesnazenost z mikroplastiko v rekah jugozahodne
Nemcije raznolika in je odvisna od ve€ dejavnikov, vkljuéno z blizino urbanih obmodij, Cistilnih
naprav in pritokov. Ugotovitve Studije bodo prispevale k boljSemu razumevanju razsirjenosti in
virov mikroplastike v sladkovodnih okoljih ter pomagale pri oblikovanju strategij za zmanjSanje
onesnazenosti z mikroplastiko.

9. Shietal., 2023: »Comprehensive Comparison of Various Microplastic Sampling
Methods in Sea Water: Implications for Data Compilation«

V Studiji, izvedeni v Zhoushanu v Vzhodnem kitajskem morju, so raziskovalci preucevali
razlicne metode vzorCenja mikroplastike v morski vodi, da bi ocenili njihovo ucinkovitost in
zanesljivost. Vzorcenje je bilo izvedeno z uporabo vec razli¢nih tehnik, vkljuéno z mreZzo manta,
Crpalkami za plankton (SPP in DPP) ter potopnimi &rpalkami. Mreza manta z velikostjo
mreznega ocesa 330 um je bila postavljena vzdolz vodne povrSine za 30 minut, medtem ko je
Coln potoval s hitrostjo 2-3 vozlov. Koli€ina vode, ki je preSla skozi mrezo, je bila dolo¢ena z
merilnikom pretoka. Po zbiranju so bili vzorci temeljito sprani z morsko vodo, da bi odstranili
morebitne kontaminante. Na ta nacin je bil zbran en vzorec.

Crpalke za plankton so bile uporabljane za vzor&enje v povrsinskem (1 m), srednjem (13 m) in
spodnjem (23 m) sloju vode. Velikost mreznega oCesa je bila 150 ym. Vsaka vodna plast se
je vzorcila 10 minut, pri Cemer je plitva planktonska Crpalka (SPP) filtrirala 5 m?® vode, globoka
planktonska ¢rpalka (DPP) pa 3 m?® vode. Filter ¢rpalk se je po zbiranju spral z morsko vodo,
da bi odstranili morebitni delci kontaminacije. V vsakem vodnem sloju je bil zbran en vzorec z
uporabo SPP in DPP.

Povrsinska voda (zgornjih 50 cm) se je €rpala na krov in filtrirala na kraju samem z uporabo
mreznih o€es velikosti 50 um in 330 ym. Za vsako velikost mreznega o€esa so bili zbrani trije
dvojniki. Vsi vzorci so bili zbrani v enem dnevu in pred laboratorijsko analizo shranjeni pri 5 °C.
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Vzorci so bili sprva izprani skozi sita z velikostjo por 5 mm in 250 ym. Material, zbran na sitih
z odprtinami premera 5 mm, je bil iz nerjave€ega jekla prenesen v Cisto petrijevko, medtem ko
je bil material, ki se je zadrzal na 250 y situ, spran v Cisto ¢aso. Preostali tekocini je bila po€asi
dodana raztopina, sestavljena iz 30 % H20: in ustrezne koliCine kislega Zelezovega sulfata.
Vzorec je bil pokrit z zgorelo folijo in postavljen v termostatsko vodno kopel pri 60 °C, dokler
raztopina ni postala bistra. Po razgradnji so bili vzorci filtrirani na filter iz steklenih viaken (GF/A
Whatman) s premerom 47 mm in velikostjo por 1,6 ym z uporabo vakuumskega sistema. Na
koncu je bil filter previdno prenesen v predhodno zazgano stekleno petrijevko in shranjen v
eksikatorju za nadaljnjo analizo. Ta S$tudija je pokazala, da razlicne metode vzoréenja
mikroplastike v morski vodi lahko prinesejo razli€ne rezultate, kar je pomembno za zbiranje in
primerjavo podatkov. Ugotovitve Studije bodo prispevale k boljSemu razumevanju u€inkovitosti
razlicnih metod vzor€enja in pomagale pri standardizaciji postopkov za prihodnje raziskave
mikroplastike v morskem okolju.

10. Matjasic et al., 2023: »Microplastic pollution in small rivers along rural-urban gradients:
Variations across catchments and between water column and sediments«

Raziskava, izvedena na rekah Ljubljanica in KamniSka Bistrica v Sloveniji, je preucevala
onesnazenost z mikroplastiko v majhnih rekah vzdolz ruralno-urbanih gradientov. Cilj
raziskave je bil oceniti variacije onesnazenosti med razli¢nimi poreéji ter med vodnim stolpcem
in sedimenti.

Vzorci vode so bili zbrani z motorno €rpalko in sesalno koSaro z velikostjo por 1 x 1 cm. Na
vsaki lokaciji je bilo trikrat pre€rpano 1 m?® vode. Vzorci sedimentov so bili zbrani s cevjo,
vstavljeno v re€no dno. Odstranjeni so bili veliki kamni, sedimenti (velikost zrn < 4 cm) pa so
bili presejani in oprani. Na vsaki lokaciji so bili odvzeti trije vzorci (500 ml) z bregov in trije z
mokrih kanalov.

Vzorce vode so filtrirali skozi sito z velikostjo por 150 ym. Zbrani material so oprali s 70-
odstotnim etanolom in ga shranili v steklenih posodah. Vzorce sedimentov (300 g) so zme3ali
z nasi¢eno raztopino NaCl in jih pustili stati. Odstranili so supernatant in ga sprali skozi jekleno
sito z odprtinami premera 0,063 mm. Postopek so ponovili trikrat. Ostanke so obdelali s FeSO,
in H,O,, da bi razgradili organske delce. Ostanke so nato ponovno sprali na jeklenem situ in
jih filtrirali skozi stekleni filter.

Mikroplasti€ni delci so bili iz vzorcev izolirani s stereolupo in razvr§€eni v kategorije glede na
obliko, velikost, barvo in vrsto polimera. Za dolocitev kemi¢ne sestave mikroplastike, razen
vlaken v vodnem stolpcu, ki so bila vizualno prepoznana, je bila uporabljena infrarde€a
spektroskopija z oslabljeno popolno odbojnostjo s FTIR-ATR.

Rezultati raziskave so pokazali, da je onesnazZenost z mikroplastiko v majhnih rekah vzdolz
ruralno-urbanih gradientov (obmocja z razlicnimi stopnjami urbanizacije od divjine do
kanaliziranih vodotokov v mestih) raznolika in je odvisna od ve€ dejavnikov, vkljuéno z bliZino
urbanih obmogij, kmetijskih povrsin in industrijskih obratov. Ugotovitve Studije bodo prispevale
k boljSemu razumevanju razSirjenosti in virov mikroplastike v sladkovodnih okoljih ter
pomagale pri oblikovanju strategij za zmanj$anje onesnazenosti z mikroplastiko.

11. Haque et al., 2024: » Distribution and risk assessment of microplastic pollution in a rural
river system near a wastewater treatment plant, hydro-dam and river confluence«

Raziskava, izvedena na reki Raquette v zvezni drzavi New York, je preu€evala porazdelitev in
oceno tveganja onesnaZenosti z mikroplastiko v ruralnem re¢nem sistemu, ki se nahaja v
blizini Cistiine naprave, hidroelektrarne in soto&ja rek. Cilj raziskave je bil oceniti vpliv teh
dejavnikov na onesnazenost z mikroplastiko in dolociti tveganja za okolje in zdravje ljudi.
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Za vzor€enje vode je bila uporabljena planktonska mreza, ki je bila pet minut potopljena en
meter pod vodno gladino. S kovinskim vedrom so bili zbrani vzorci vode. Vzorci
suspendiranega sedimenta so bili zbrani za ovirami v toku, vzorci obremenitve dna pa so bili
odvzeti z zgornjih 5 cm re€nega dna. Vzorci vode so bili shranjeni v steklenicah, zaprtih s
kovinskimi pokrovCki, vzorci sedimentov pa so bili pred nadaljnjo obdelavo shranjeni v
steklenih vialah.

Vzorce so razgrajevali, loCevali po gostoti in filtrirali po tehniki NOAA s spremembami. Ta
metoda vkljuCuje uporabo nasi¢ene raztopine NaCl za loCevanje mikroplastike od drugih
delcev na podlagi njihove gostote. Po loCevanju so vzorce filtrirali skozi sito z velikostjo por
150 um. Zbrani material so oprali s 70-odstotnim etanolom in ga shranili v steklenih posodah.

Mikroplastika je bila presteta in analizirana s stereolupo. Delce so razvrstili glede na obliko,
velikost, barvo in vrsto polimera. Nadaljnja analiza je bila opravljena s spektroskopijo FTIR za
dolocCitev kemiéne sestave mikroplastike. Spektroskopija FTIR omogoda identifikacijo
polimerov na podlagi njihovih infrardeCih spektrov, kar omogo€a natancno dolocitev vrste
plastike.

Rezultati raziskave so pokazali, da je onesnazenost z mikroplastiko v reki Raquette raznolika
in je odvisna od bliZzine Cistilne naprave, hidroelektrarne in sotocja rek. Najvisje koncentracije
mikroplastike so bile zaznane v bliZini Cistilne naprave, kar kaze na pomemben vpliv odpadnih
voda na onesnazZenost reke. Tudi hidroelektrarna in sotoCje rek sta prispevala k povecanju
koncentracij mikroplastike, kar kaze na kompleksno dinamiko onesnazenosti v recnem
sistemu.

12. Idowu et al., 2024: » Why Nigeria should ban single-use plastics: Excessive microplastic
pollution of the water, sediments and fish species in Osun River, Nigeria«

Raziskava, izvedena na reki Osun v Nigeriji, je preuCevala prekomerno onesnazenost z
mikroplastiko v vodi, sedimentih in ribjih vrstah. Cilj raziskave je bil oceniti vpliv mikroplastike
na okolje in zdravje ljudi ter poudariti potrebo po prepovedi plastike za enkratno uporabo v
Nigeriji.

Vzorci vode so bili zbrani v predhodno ociS€ene jantarne steklenice. Vzorci so bili do roba
napolnjeni v steklenice proti toku reke, pokriti z aluminijasto folijo in zaprti. Vzorci sedimenta
so bili pridobljeni z Van Veen grab vzor€evalnikom in zdruZeni v en sam sestavljeni vzorec v
steklenem kozarcu. Vzorci rib so bili pridobljeni od lokalnih ribi€ev, shranjeni z ledom v
posodah iz nerjave€ega jekla in prepeljani v laboratorij.

Prebavila rib so bila razrezana, razgrajena s kalijevim hidroksidom in vodikovim peroksidom
ter filtrirana za analizo mikroplastike. Mikroplastika je bila identificirana in presteta z digitalnim
stereolupo. Oblike in barve mikroplastike so bile razvrS€ene v skladu s standardnimi
smernicami. Na vedjih kosih mikroplastike je bila opravljena analiza ATR-FTIR za doloCitev
vrste polimerov.

Rezultati raziskave so pokazali, da je onesnazenost z mikroplastiko v reki Osun izjemno
visoka. Vzorci vode, sedimentov in rib so razkrili prisotnost razli¢nih vrst mikroplastike, vkljuéno
z vlakni, fragmenti in peleti. NajviSje koncentracije mikroplastike so bile zaznane v bliZini
urbanih obmodij in Cistilnih naprav, kar kaze na pomemben vpliv ¢loveSkih dejavnosti na
oneshazenost reke.

Mikroplastika v vodi in sedimentih predstavlja resno groZnjo za vodna telesa, saj lahko vpliva
na zdravje in prezivetje vodnih organizmov. Poleg tega lahko mikroplastika v ribah vstopi v
prehranjevalno verigo in ogrozi zdravje ljudi, ki uzivajo ribe iz reke Osun. Ugotovitve Studije
poudarjajo nujnost ukrepov za zmanjSanje onesnazenosti z mikroplastiko, vklju¢no s
prepovedjo plastike za enkratno uporabo.
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Prepoved plastike za enkratno uporabo bi bila pomemben korak k zmanj$anju onesnazenosti
z mikroplastiko v Nigeriji. Plastika za enkratno uporabo, kot so plasti¢ne vrecke, steklenice in
embalaza, predstavlja velik delez odpadkov, ki kon€ajo v rekah in oceanih. Te plasti¢ne
odpadke se s€asoma razgradijo v mikroplastiko, ki onesnazuje vodne vire in ogroza zdravje
ekosistemov in ljudi.

Poleg tega bi prepoved plastike za enkratno uporabo spodbudila razvoj in uporabo trajnostnih
alternativ, kot so biorazgradljive embalaze in veCkratno uporabne vreCke. To bi zmanjSalo
koli¢ino plasti¢nih odpadkov in prispevalo k bolj ¢istemu in zdravemu okolju.

Onesnazenost z mikroplastiko v reki Osun predstavlja resno groznjo za okolje in zdravje ljudi.
Rezultati raziskave Idowu et al. (2024) poudarjajo nujnost ukrepov za zmanjSanje
onesnazenosti z mikroplastiko, vklju¢no s prepovedjo plastike za enkratno uporabo. Prepoved
plastike za enkratno uporabo bi bila pomemben korak k za&¢€iti vodnih virov, ekosistemov in
zdravija ljudi v Nigeriji.

13. Stankovi¢ et al., 2024: »Microplastics in the Danube River and Its Main Tributaries—
Ingestion by Freshwater Macroinvertebrates«

Cilj raziskave vplivov onesnazenosti mikroplastike na sladkovodne nevretencarje na reki
Donavi in njenih glavnih pritokih v Nemgiji je bil oceniti koli¢ino in vrsto mikroplastike, ki jo
zauzijejo razlicne vrste vecjih nevretencarjev. S temi raziskavami so hoteli raziskovalci

razumeti tudi vpliv mikroplasti¢nih delcev na vodna telesa.

Veliki nevretencariji so bili vzor€eni s tehniko »kick and sweep« (K&S) z ro€no mrezo ali bagrom
v skladu z evropskimi standardi. Na vsakem mestu vzoréenja je bila draga potegnjena petkrat,
vsak transekt pa se je Stel za lo€en vzorec. Ta metoda omogoc&a zajemanije razli¢nih vrst velikih
nevretencarjev, ki zZivijo na dnu reke in v sedimentih. Vzorci so bili oprani s predhodno filtrirano
deionizirano vodo in dani v steklene ¢aSe za razgradnjo. Za razgradnjo tkiva so bili uporabljeni
alkalni in encimski protokoli, ki jim je sledila filtracija skozi steklene filtre iz mikrovlaken. Ta
postopek omogoca loCevanje mikroplastiCnih delcev od bioloSkega materiala, kar olajSa
nadaljnjo analizo.

Delci so bili razvrs&eni, presteti, fotografirani in izmerjeni s stereolupo in programsko opremo
Imaged. Ta programska oprema omogoc€a natancno merjenje velikosti in oblike delcev, kar je
kljucnega pomena za razumevanje njihovega vpliva na organizme. Podvzorec delcev je bil
analiziran s spektroskopijo uFTIR-ATR za potrditev kemi¢ne sestave izoliranih mikroplastic¢nih
delcev. Spektroskopija PFTIR-ATR omogoca identifikacijo polimerov na podlagi njihovih
infrardeCih spektrov, kar omogoca natan¢no doloditev vrste plastike.

Rezultati raziskave so pokazali, da je mikroplastika prisotna v vseh vzorcih vecjih
nevretencarjev, zbranih iz reke Donave in njenih pritokov. Najpogoste;jsi tipi mikroplastike so
bili polietilen, polipropilen in polistiren, ki so pogosto prisotni v embalazi in drugih plasti¢nih
izdelkih. Mikroplasti¢ni delci so bili najdeni v prebavilih vseh preucenih vrst vedjih
nevretencarjev, kar kaze na Siroko razSirjenost teh onesnazeval v vodnem okolju.

Zauzitje mikroplastike s strani vecjih nevretencarjev predstavlja resno groznjo za vodna telesa,
saj lahko vpliva na zdravje in prezivetje teh organizmov. Poleg tega lahko mikroplastika vstopi
v prehranjevalno verigo in ogrozi zdravje vi§jih trofiCnih nivojev, vklju€¢no z ribami in drugimi
vodnimi zivalmi.

Ugotovitve Studije Stankovi¢ et al. (2024) poudarjajo nujnost ukrepov za zmanjSanje
onesnazenosti z mikroplastiko v rekah in drugih vodnih telesih. Zmanj$anje uporabe plastike
za enkratno uporabo in izboljSanje ravnanja z odpadki sta kljuéna koraka k zmanjSanju vnosa
mikroplastike v okolje. Poleg tega je pomembno nadaljevati raziskave o vplivu mikroplastike
na vodna telesa in razviti strategije za zasc€ito teh obcutljivih habitatov.
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Onesnazenost z mikroplastiko v reki Donavi in njenih pritokih predstavlja resno groznjo za
sladkovodne makroinvertebrate in celotno vodno telo. Rezultati raziskave poudarjajo potrebo
po nujnih ukrepih za zmanj8anje onesnazenosti z mikroplastiko in zas¢ito vodnih virov.
Prepoved plastike za enkratno uporabo in izboljSanje ravnanja z odpadki sta klju¢na koraka k
bolj Cistemu in zdravemu okolju.

14. Stratmann et al., 2024: »Monitoring microplastics in the Seine River in the Greater Paris
area«

Raziskava, izvedena v zgornjem toku reke Sene v Franciji, je preucevala prisotnost in
porazdelitev mikroplastike v SirSem obmocju Pariza. Cilj raziskave je bil oceniti koli€ino in vrsto
mikroplastike v reki ter razumeti vpliv teh delcev na vodna telesa.

Mikroplastika je bila vzorena in situ s kaskadno filtracijsko &rpalko (UFO, Univerza Aalborg)
z velikostjo mreznega o€esa 300 in 10 ym, da bi zajeli delce med 25 pm in 300 um. Vzorci so
bili zbrani 1-3 metre od re¢ne obale z vodo, pre¢rpano skozi vrsto filtrov. Koli€ine vzorcev so
se spreminjale glede na stanje vode, pri ¢emer je vecja koli¢ina suspendiranih delcev
povzrocila hitrejSo zamasitev (74—940 |). Filtri so bili izprani, ultrazvoéno ocCis¢eni ter podvrzeni
mokri oksidaciji in gostotni separaciji. Mokra oksidacija vkljuCuje uporabo kemikalij za
razgradnjo organskih snovi, medtem ko gostotna separacija omogo€a loCevanje
mikroplasti¢nih delcev od drugih delcev na podlagi njihove gostote. Ta postopek omogoca
pridobitev Cistih vzorcev mikroplastike za nadaljnjo analizo. Ekstrahirane delce smo analizirali
z infrardeCo spektroskopijo z P-FTIR. Spektroskopija u-FTIR omogoca identifikacijo polimerov
na podlagi njihovih infrardecih spektrov, kar omogo&a natan¢no dologitev vrste plastike. Delce
smo razvrstili glede na obliko, velikost in barvo ter jih presteli s stereolupo.

Rezultati raziskave so pokazali, da je mikroplastika prisotna v vseh vzorcih, zbranih iz reke
Sene. Najpogostejsi tipi mikroplastike so bili polietilen, polipropilen in polistiren, ki so pogosto
prisotni v embalazi in drugih plasticnih izdelkih. Mikroplasti¢ni delci so bili najdeni v razli¢nih
velikostih in oblikah, kar kaZze na Siroko razSirjenost teh onesnazeval v vodnem okolju.
Prisotnost mikroplastike v reki Seni predstavlja resno groznjo za vodna telesa, saj lahko vpliva
na zdravje in prezivetje vodnih organizmov. Poleg tega lahko mikroplastika vstopi v
prehranjevalno verigo in ogrozi zdravje vi§jih troficnih nivojev, vkljuéno z ribami in drugimi
vodnimi zivalmi.

Ugotovitve Studije (Stratmann et al., 2024) poudarjajo nujnost ukrepov za zmanjSanje
onesnazenosti z mikroplastiko v rekah in drugih vodnih telesih. Zmanj$anje uporabe plastike
za enkratno uporabo in izboljSanje ravnanja z odpadki sta kljucna koraka k zmanjSanju vnosa
mikroplastike v okolje. Poleg tega je pomembno nadaljevati raziskave o vplivu mikroplastike
na vodno telo in razviti strategije za zaSc€ito teh obcutljivih ekosistemov.

Onesnazenost z mikroplastiko v reki Seni predstavlja resno groznjo za vodno telo in zdravje
ljudi. Rezultati raziskave poudarjajo potrebo po nujnih ukrepih za zmanj$anje onesnazenosti z
mikroplastiko in zaS¢&ito vodnih virov. Prepoved plastike za enkratno uporabo in izboljSanje
ravnanja z odpadki sta kljuéna koraka k bolj €istemu in zdravemu okolju.
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2.2.2 Nacini €rpanja in vrste uporabljenih érpalk

Pri raziskavah, kjer so za vzor€enje uporabili ¢rpalko, smo pod drobnogled vzeli metodo
vzor&enija, vrsto &rpalke in nadin delovanja naprave. Prou€evanje in razumevanje raziskav je
prispevalo dragocene informacije za izdelavo prototipa ter pisanju metode za vzorlenje
mikroplastike. Od vseh zbranih &lankov v Preglednici 1 je bilo 9 raziskav, v katerih so bile
uporabljene ¢rpalke.

V dveh raziskavah na Kitajskem so uporabili teflonsko &rpalko, kjer so v obeh primerih v
zgornjem delu vodnega stolpca (0—-20 cm globine) zajeli 20 litrov vode, ki so jo na mestu
prefiltrirali skozi sito z odprtinami premera 333 ym (Zhao et al., 2015) in 50 ym (Wang et al.,
2017). Teflonske Crpalke so specializirane Crpalke, katerih notranja konstrukcija je narejena iz
PTFE (politetrafluoroetilen) oz. teflona, ki je kemi€no zelo inerten in naredi te ¢rpalke optimalne
za delo z korozivnimi, alkalnimi in kislimi teko&inami, visoka za&¢ita pred abrazijo pa zmanjsa
moznost kontaminacije precCrpane tekocCine. V raziskavi na Finskem (Uurasjarvi et al., 2020)
so raziskovalci uporabili tako metodo mreze manta kot metodo z Crpalko, ki je bila v tem
primeru bencinska batna ¢rpalka s pritrieno filtracijsko napravo. Ta filtracijska naprava je bila
sestavljena iz treh segmentov, vsak od njih je vseboval filter z manj8imi porami, 300, 100 in 20
um v navpicni konfiguraciji. Mreza je bila izrezana iz planktonskih mrez. Povpre¢no so na 20
pm zajeli 6,2 L, na 100 ym 83 L ter na 300 ym 468 L. V Amsterdamu so raziskovalci za
testiranje v razli¢nih vodnih telesih testirali vzoréno napravo UFO (universal filtering object)
(slika 4), ki uporablja ¢rpalko PD (volumetriéna ¢rpalka, Oberdorfer zobniSka ¢rpalka N994RE).
Naprava vodo filtrira skozi tri medsebojno povezane enote iz nerjave€ega jekla. Prva je jeklena
kletka z odprtinami velikosti 5000 um, nato sledi sesalna cev, ki blokira velike delce, nato
sfiltrira delce v velikosti do 300 um v prvi enoti in dokon&no do 10 um v preostalih dveh enotah.
Merilnik pretoka meri koli€ino filtrirane vode, manometer pa spremlja delovanje filtra in kaze
na zamasitev, Ce se tlak poveca (Sefiloglu et al., 2024).

Slika 4: UFQO" filtrirna naprava za vzorcenje mikroplastike (vir: Rist et al., 2020)

V Sloveniji so raziskovalci na Kamniski Bistrici in Ljubljanici z nemodificirano &rpalko ter
sesalno glavo s porami velikosti 1 cm vzordili 3 x 1 m?® vode na lokacijo. Vodo so sproti filtrirali
na situ z velikostjo 150 ym, material, pridobljen s filtracijo, so spirali s 70-% etanolom in shranili
v steklenih posodah za nadaljnjo uporabo (Matjasic et al., 2023).

V raziskavi v Vzhodnokitajskem morju so raziskovalci poleg uporabe manta mreze za
raziskovanje globljih predelov vodnega stolpca uporabili planktonsko ¢&rpalko, ki je
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specializirana ¢rpalka za vzor&enje fitoplanktona. V planktonski érpalki z integrirano filtrirno
komoro so uporabljali filter z velikostjo por 150 ym. V zgornjem delu vodnega (prvih 20
centimetrov globine) stolpca so prefiltrirali 5 m® vode, v globljem delu pa 3 m? vode (Shi et al.,
2023). Skupina raziskovalcev na Antarkticnem oceanu je vzor€ila mikroplastiko v morju s
pomocjo potopne Crpalke, ki so jo potopili 30—80 cm globoko. V zadrzevalni bazen na plovilu
brez predhodne filtracije so sérpali 1 m® morske vode, kar je zaradi pretoka ¢rpalke trajalo
priblizno 2,5 minute. Nadaljnjo filtracijo s 500-10 ym so opravili po kon&anem d&rpanju
(Leistenschneider et al., 2024).

2.3 Metoda viharjenja mozganov (Brainstorming)

Viharjenje mozganov, bolj znano pod tujko »brainstorming«, je metoda ustvarjanja idej za
reSevanje nalog, ki zdruzuje spros$cen, neformalni pristop razmisljanja. Namenjena je
ustvarjanju ¢im vecjega Stevila novih in inovativnih idej za reSevanje doloCene naloge, zahteva
odprtost do nenavadnih in nerealnih idej z namenom iskanja novih pristopov k resevanju
obravnavane naloge. Je zelo pogosto uporabliena metoda zaradi preprostosti, kjer lahko iz
nenavadne ideje na koncu skupina pride do logi¢nih ali preprostih reSitvam. Na sliki 3 so
prikazani koraki pri metodi viharjenja mozganov (slika 5) (Furnham, 2000; Osborn, 1953).

Pregled idej

Sestavljanje Zbiranje in Izpeljevanje
ekipe za Zapisovanje novih idej iz
VM idej prvotnih

Definiranje Definiranje .
in izbira

najboljsih

problema omejitev

Slika 5: Grafi¢ni prikaz poteka viharjenja mozganov.
Osnovni koraki viharjenja mozganov:

o Definiranje izziva: Najprej je potrebno jasno opredeliti izziv, ki ga Zelimo resiti. Izziv
mora biti specifiCen in ne preve obsezen, saj ga je v nasprotnem primeru potrebno
razdeliti na manjse, obvladljive dele.

o Definiranje omejitev: Treba je definirati, kaj je realno izvedljivo in smiselno, ter druge
omejitve, kot na primer omejitev glede uporabljenih materialov, razpoloZljivih sredstev,
znanja ...

e Sestava skupine: Skupina za viharjenje mozganov obi¢ajno vkljuCuje ve¢ udelezenceyv,
ki so lahko iz razliénih podrocij, kar spodbuja raznolikost idej. Pomembno je, da skupina
vklju€uje tudi zapisovalca, ki belezi vse predlagane ideje.

e Zbiranje in zapisovanje idej: Udelezenci iSCejo mozne reSitve za izziv. Ideje se
predlagajo brez kritiziranja ali ocenjevanja. Cilj je ustvariti Cimvec idej, saj kvantiteta
rodi kvaliteto. Nenavadne in radikalne ideje so e posebej dobrodosle, saj lahko vodijo
do inovativnih reSitev. Eden ali veC udelezencev sproti belezi vse predlagane ideje in
jih na glas ponovi, da se zagotovi pravilno razumevanje. Ideje se lahko zapisujejo na
tablo, list papirja ali v digitalno orodje.
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e |zpeljevanje novih idej: Po konCanem zbiranju idej se skupina osredotoCi na
kombiniranje in izboljSevanje predlaganih idej. To lahko vodi do boljSih in bolj dodelanih
reSitev.

o Pregled idej in izbira najboljSih: V zadniji fazi se zbrane ideje kriticno ovrednotijo glede
na njihovo izvedljivost, u€inkovitost in inovativnost. Skupina izbere najboljSe ideje, ki jih
nato lahko nadalje razvija in implementira.

Prednosti viharjenja mozganov:

e Spodbuja kreativnhost: Metoda omogo€a spros€eno okolje, kjer so udelezenci
spodbujeni k ustvarjanju nenavadnih in inovativnih idej.

o Povecluje sodelovanje: Skupinsko delo krepi timski duh in omogoc&a izmenjavo razli¢nih
pogledov.

o Generira veliko Stevilo idej: Zaradi osredotoCenosti na kvantiteto se povecéa verjetnost
za iskanje ucinkovitih resitev.

Slabost viharjenja mozganov:

o MozZnost prevladovanje posameznikov: V¢asih lahko nekateri udelezenci previadujejo,
kar lahko zavira prispevek drugih.

¢ Omejevanje razmisljanja in ozkoglednost: Ideja, ki jo predlaga druga oseba nas lahko
usmeri v eno smer razmi$ljanja, kar omeji naso kreativno misljenje, z nadgrajevanjem
prejSnjega predloga.

2.4 Metode za vrednotenje resSitev

Obstaja veliko metod za vrednotenje reSitev. Med njimi sta uveljavljeni metodi Pughova
odloCitvena matrika (angl. Pugh Decision Matrix) in teZzkana odloCitvena matrika (angl.
Weighted Decision Matrix). Namen obeh metod je zagotoviti strukturirano primerjavo razli¢nih
reSitev na podlagi dolo¢enih meril in s tem olajSati odloanje v razvojnih projektih.

Splosni pomen in namen ocenjevalnih metod:

Glavni namen metod za ocenjevanje reSitev je lazja in bolj objektivha primerjava razli€nih
moznosti. Razvoj inZenirskih naprav ali proizvodnih procesov lahko hitro postane kompleksen,
saj vkljuCuje veliko razli¢nih dejavnikov: tehniCne zahteve, stroSke, ¢as razvoja, izvedljivost,
tveganja, uporabnost itd. Zaradi tega je koristno, da z ustreznimi metodami hitro preverimo in
zozimo nabor resitev na tiste, ki obetajo najvec. Sistemati¢ne metode za vrednotenje resitev:

Zagotavljajo preglednost: Jasno se pokaze, kako dobro se vsaka reSitev ujema z izbranimi
kriteriji.

Spodbujajo objektivnost: S transparentnim in kvantitativnim sistemom ocenjevanja se
zmanijsuje vpliv osebnih preferenc na kon¢no odlocitev.

Omogoéajo ponovljivost: Ce so izhodiséni podatki in merila enaki, se ob isti metodi
ocenjevanja praviloma pride do istega rezultata, kar je kljuéno za tehni¢no in znanstveno
utemeljitev izbrane reSitve.
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Pughova matrika odlo¢anja, znana tudi kot Pughova matrika ali metoda primerjalne matrike,
je ena preprostejsih in pogosteje uporabljenih metod pri ocenjevanju inzenirskih resitev, pri
kateri se posamicni kriteriji teZkajo na podlagi pomembnosti, ki vplivajo na vpliv doloCenega
kriterija na kon¢ni rezultat (slika 6). Ime je dobila po Stuartu Pughu, ki jo je razvil kot del
integriranega inZeniringa (Pugh, 1991).

Slika 6: Primer vrednotenje razli¢nih reSitev po to¢kah z dodanim faktorjem tezkanja (vir: Hlebanja, 2003)

Poleg Pughove metode obstajajo e mnoge druge metode za vrednotenje konceptnih reSitev
s faktorji teZzkanja ali brez, glede na potrebe pri izdelavi. V nekaterih primerih se lahko tezkanje
tudi opusti, kadar so kriteriji bolj ali manj enako pomembni (slika 7).

TEHNINCI KRITERLII OCENA KONCEPTOV TEHNINCI KRITERTII OCENA KONCEPTOV
KONCEPT1: | KONCEPT 2:
WONCEPT 1: CEPT2: | CTANDARDNI TEHNIENI KRITERTII | MAX JERMENSKI | HIDROSTATI
ZNACILNI KRITERIII MAX JERMENSKI HIDROSTATI- POGON NI POGON-
POGON €NI POGON
VELIKOST POGONA 5 5 3 KVALITETA IZDELAVE 5 5 3
MAJHNA MASA 5 5 2 - -
ENOSTAVNA MONTAZA IN DEMONTAZA 5 5 3
TOGA IZVEDBA 5 4 2
ODPORNOST PROTI OBRABL 5 2 3 ZANESLIIVOST OBRATOVANIA 5 4 4
KOMPAKTNA IZVEDBA 5 4 5 =
ENOSTAVNO VZDRZEVANIE 5 5 3
NIZKA RAVEN HRUPA 5 4 4
DOBER IZKORISTEK 5 5 3 DOSTOPNA LOKACIIA VGRADNIE 5 4 4
MAJHNI TEMPERATURNI VPLIVI 5 3 4 - w
SKUPNO STEVILO TOCK 70 62 47
ENOSTAVNA IZDELAVA 5 5 3
TEHNICNA VREDNOST VARIANTE
" 1 0,88 0,67
RESITVE Vt g
RANG VARIANTE RESITVE 1 2

Slika 7: Primer matrike vrednotenja koncepta reSitve (vir: Kriznik, 2015)
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Osnovni koraki metode za vrednotenje reSitev:

Opredelitev kriterijev: Prvi korak je dolocitev kriterijev, po katerih bomo vrednotili reSitve.
Kriteriji morajo biti jasni, merljivi in relevantni za nalogo, ki ga reSujemo. Primeri kriterijev
vkljuCujejo stroSke, Cas izvedbe, uc€inkovitost, trajnost in tveganja.

Tezkanje kriterijev: Vsakemu kriteriju se dodeli pomembnost oz. utez glede na njegovo
pomembnost. Utezi se obi¢ajno dolocijo s pomocjo strokovnjakov. Tezkanje omogoca, da se
bolj pomembni kriteriji ustrezno upostevajo pri koncni oceni.

Zbiranje podatkov: Za vsako reSitev je potrebno zbrati podatke, ki omogo€ajo oceno glede
na izbrane kriterije. Podatki lahko vklju€ujejo kvantitativne meritve, kot so stroski in ¢as, ter
kvalitativne ocene, kot so mnenja strokovnjakov.

Ocena resitev: Resitve se ocenijo glede na vsak kriterij. Ocene so lahko izrazene v razli¢nih
oblikah, kot so toCkovanje, razvrs€anje ali uporaba veckriterijskih metod.

IzZracun skupne ocene: Na podlagi ocen in tezkanje kriterijev se izraCuna skupna ocena za
vsako resitev.

Izbira najboljSe resitve: Na podlagi skupnih ocen in analize obd&utljivosti se izbere najboljSa
reSitev. Ta reSitev mora biti tista, ki najbolje izpolnjuje vse doloCene kriterije in ima najvisjo
skupno oceno.

Prednosti metode za vrednotenje reSitev so Stevilne. Ena izmed glavnih prednosti je
objektivnost, saj metoda omogoca objektivno primerjavo razli¢nih reditev na podlagi jasnih in
merljivih kriterijev. To pomeni, da se lahko reSitve ocenijo na podlagi dejanskih podatkov in
meril, kar zmanjSuje moznost subjektivnih vplivov in napak. Poleg tega je postopek strukturiran
in sistematien, kar dodatno prispeva k zmanjSanju napak in subjektivnih vplivov.
Sistemati¢nost metode zagotavlja, da se vse reSitve ocenijo na enak nacin, kar omogoca
posteno in dosledno primerjavo (Hlebanja, 2003; Pahl et al., 2007).

Druga pomembna prednost metode za vrednotenje reSitev je prilagodljivost. Metoda je
prilagodljiva in se lahko uporablja za razlicne vrste izzivov in odlo€itev. Ne glede na to, ali gre
za tehnine, finan€ne, organizacijske ali druge vrste izzivov, se lahko metoda prilagodi
specifi¢nim potrebam in zahtevam. To omogoc&a Siroko uporabo metode v razli¢énih kontekstih
in situacijah, kar povecuje njeno uporabnost in u€inkovitost.

Kljub Stevilnim prednostim ima metoda za vrednotenje reSitev tudi nekatere slabosti. Ena
izmed glavnih slabosti je kompleksnost. Metoda je lahko kompleksna in zahteva veliko ¢asa
ter virov za zbiranje podatkov in ocenjevanje reSitev. To pomeni, da je lahko postopek
dolgotrajen in zahteven, kar lahko predstavlja oviro pri njeni uporabi, zlasti v primerih, ko so
na voljo omejeni viri in Cas.

Poleg tega je doloCanje tezkanja kriterijev lahko subjektivno in odvisno od mnen;j
strokovnjakov. Ceprav se pri dologanju le-tega obicajno uporabljajo strokovna mnenja in
metode, Se vedno obstaja moznost subjektivnosti. To lahko vpliva na konCne rezultate
ocenjevanja in vodi do razliCnih interpretacij in odloCitev. Kljub tem slabostim pa metoda za
vrednotenje reSitev ostaja klju¢na za sprejemanje informiranih in u€inkovitih odloCitev, Se
posebej pri kompleksnih izzivih, kjer je potrebno upostevati ve€ kriterijev (Pahl et al., 2007).
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2.5 Razvoj izdelkov po priporo¢ilih VDI 2221

Razvoj izdelkov za doloCene naloge je dolgotrajen proces od zaletne ideje do konéne
proizvodnje. Ta proces vkljuCuje ve¢ stopenj, vkljuéno z ustvarjanjem idej, razvojem
konceptov, nacrtovanjem, izdelavo prototipov, testiranjem in lansiranjem na izdelkov trg.
Vsaka stopnja zahteva natancno nacrtovanje, koordinacijo in izvedbo, da izdelek zadosti
potrebam trga in doseze komercialni uspeh. VDI 2221 so smernice, ki jo jih razvili Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) (zdruzenje nemskih inZenirjev). Te smernice zagotavljajo
strukturiran in sistemati¢en pristop k razvoju tehni¢nih izdelkov. Namenjene so oblikovalcem
in inZenirjem z namenom izbolj8anja uéinkovitosti in kakovosti ter zmanjSanja tveganja med
razvojem izdelkov. Smernica temelji na razdelitvi procesa konstruiranja v ve€ jasno definiranih
faz, VDI 2221 se pogosto uporablja zaradi svoje prilagodljivosti in uporabe na razli¢nih
podrocjih, od strojegradnje do programske opreme (VDI 2221, 1987). Priporocila VDI 2221
vkljuCuje vec faz, ki se zatnejo z opredelitvijo izziva in prepoznavanjem potreb uporabnikov.
Sledi ustvarjanje idej, razvoj konceptov in priprava podrobnih nacrtov. Razvijanje prototipa in
testiranje sta kljuCna koraka za potrditev zasnove in zagotavljanje, da izdelek izpolnjuje
standarde zmogljivosti in varnosti. Na koncu se izdelek lansira na trg, povratne informacije pa
se zbirajo za stalno izboljSevanje (Pahl et al., 2007).

Glavne faze v procesu VDI 2221 so sledece:

1. Tolmacenje naloge: Razumevanje in definiranje naloge, ki ga je treba resiti. Zbiranje
informacij, analiza zahtev in omejitev, dolocitev ciljev in kriterijev uspesnosti.

2. Koncipiranje: Generiranje in vrednotenje konceptov, ki bi lahko reSili izziv. Uporaba
kreativnih tehnik za ustvarjanje razli¢nih reSitev, ocenjevanije teh resitev glede na dolo¢ene
kriterije in izbira najboljSih konceptov.

3. Snovanje: Razvoj izbranih konceptov v podrobnejSe resitve. I1zdelava podrobnih nacrtov,
modelov in prototipov, preverjanje funkcionalnosti in izvedljivosti.

4. Razdelava: Finalizacija in priprava za proizvodnjo. lzdelava koncnih tehni¢nih risb,
specifikacij in dokumentacije. (slika 8)

Koncipiranje

~
¢ Razumevanje naloge, zbiranje informacij

* Analiza zahtev, izdelava zahtevnika dolocitev kriterijev
J

~
¢ [zdelava in vrednotenje konceptov z razlicnimi pristopi

* Ocenjevanje resitev glede na postavljene kriterije

/

- - ™
¢ Razvoj izbranega koncepta v konkretno resitev,
izdelava nacrtov, modelov, prototipov
* Preverjanje funkcionalnosti koncepta )
~
e Finalizacija in priprava za proizvodnjo
Razdelava

¢ |zdelava dokumentacije in specifikacij
S pomocjo te preizkuSene metode konstruiranja izdelkov smo se racionalno lotili izziva
konstruiranja prototipa za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih in nato tudi izdelali prototip.

Slika 8:Graficni prikaz postopka VDI 2221
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3. MATERIALI IN METODE

3.1Razvoj in izdelava prototipa
311

Tolmacenje naloge je prva faza konstrukcije izdelka, ki se pricne, ko se konstruktorji prvi¢
sre€ajo z neko nalogo oziroma izzivom. Z preuevanjem zadane naloge in razpolozljivih
sredstev lahko postavimo tehni€ne zahteve izdelka. Na podlagi ugotovljenih zahtev se izdela
konstrukcijski zahtevnik v obliki seznama.

Tolmacenje naloge

Ob pregledu nase zadane naloge smo pripravili konstrukcijski zahtevnik, ki je prikazan v
preglednici 2.

Preglednica 2: Konstrukcijski zahtevnik naprave za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih

Zahteva Opis Zahteva/zelja | Opomba
/min./max.
Potrebno 5t. 1 oseba Zahteva Za upravljanje naprave brez
operaterjev drzanja sesalne glave mora
zadostovati ena oseba
Nacin uporabe Enostaven za uporabo | Zahteva
Nacin vzoréenja | Mehanska filtracija Zahteva
Lokacija Zunanja uporaba, Zahteva
uporabe terensko delo, neraven
in umazan prostor
Odpornost na Vodoodporno za rahel | Zahteva Kot terenska oprema za delo
vremenske dez, vlago ob vodi potrebuje neko mero
vplive vodoodpornosti
Vir energije Neodvisno delovanje Zahteva Mogoce obratovanje
brez energije iz neodvisno od elektricnega
omrezja omrezja
Prenosljivost Skupna teza 20 kg Max. Naprava mora biti prenosna
na kratke razdalje
Hitrost ¢rpanja pretok = 4 m3/h Min. Cas vzoréenja mora biti
(pretok) sprejemljiv (zajem enega
vzorca naj traja 15 minut).
Tlak potisnega | P> 2 Bar Min. Zagotovi dovol;j tlaka za
dela nemoteno filtriranje
Tlak sesalnega | P > 0,5 Bar Min. Omogoci vzoréenje nizje od
dela poloZaja Crpalke
Nekompleksna | Moznost manjsih Zahteva
sestava terenskih popravil
Dodatna Kolesa/odstranljiva Zelja Za laZji transport do mesta
mobilnost platforma s kolesi vzorcenja
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Natanénost (+/- 3 %) Zahteva

meritev pretoka

Sistem menjave | Zamenljivi filtri Zahteva Omogociti vzoréenje vel

filtrov lokacij s hitro menjavo filtrov
na lokaciji v nekaj minutah

Nastavljiva Sistem za nastavljanje | Zelja

globina globine vzoréenja

vzoréenja

Dimenzije 0,7mx05mx0,6m Max. Naprava mora biti prevozna v
prtljazniku osebnega
avtomobila

Cas razvoja 3 mesece Zelja

Stroski Minimalni Zahteva

delovanja

aparata

Zahtevnost Enostavno cis€enje Zahteva Zmoznost hitrega CisCenja

vzdrZzevanja med in po vzor¢enjih

StroSek izdelave | 2000 EUR Zahteva

Stevilo aparatov | 1 Zahteva

Zahteve, navedene v tabeli 2, smo prepoznali kot najpomembnej$e za nacrtovanje naprave za
vzorcenje mikroplastike v vodnih telesih. Ti kriteriji so sluZili tudi kot osnova za oblikovanje
odlocitvene matrike, ki je omogocila strukturirano in pregledno ocenjevanje razli¢nih resSitev ter
njihovo primerjavo. S tem smo zagotovili, da so bile vse klju¢ne zahteve enakovredno
obravnavane v procesu odlo¢anja.

3.1.2 Koncipiranje

Z uporabo metode viharjenja mozganov smo z ekipo Stirih oseb v sklopu sestanka zbirali
potencialne konceptne reSitve za napravo za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih. Prva
zamisel je bila uporaba zamenljivega diska in vodoravnega filtra, ki bi bil tehni¢no dokaj
zahteven. V nadaljevanju poglavja so prikazane zbrane konceptne reSitve.
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Koncept z izmenljivimi filtrirnimi diski

Prvi koncept naprave za vzorCenje mikroplastike v vodnih telesih (slika 9) vsebuje po meri
narejeno filtrirno komoro, ki bi vsebovala rezo za izmenjevanje filtrskih diskov, kar bi po teoriji
omogocilo hitro menjevanje diskov, ki bi imeli nastavljeno dolo€eno velikost por. Na koncu
komore bi bil pritrjen merilnik pretoka, skozi katerega bi voda prisla v ¢rpalko ter nazaj v vodno
telo.

Slika 9: Skica koncepta z izmenljivimi filtrirnimi diski .

Ta koncept je bila prvotna ideja za izgled in delovanje prototipa, brez obstojec€ih delov bi bilo
potrebno izdelati dodatne (po meri narejene) komponente.

Koncept z izmenljivo filtrirno vre¢o

Drugi koncept (slika 10) je nadgradnja prvega koncepta, s spremembo v nacinu filtriranja.
Zaradi boljSega obratovanja in pomoci gravitacije smo se odlocili za vertikalen pretok vode
skozi komoro, ki naj bi v teoriji tudi preprecil uhajanje vzorca nazaj v vodo skozi sesalno cev
po izklopu naprave. Kot filter pa smo se v tem konceptu odlo€ili, da bi uporabili filtrirne vrece

za bazene, ki imajo velikost por 150 pm.
f“@ /S m@m gfa\m
E)ﬁ%

Slika 10: Skica koncepta z izmenljivo filtrirno vreco.
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Najvecja identificirana prednost nove ideje filtrirne komore je vecja preprostost. Zasnovati bi
bilo potrebno le filtrirno komoro. Ideja pri navpiCni postavitvi filtra je bila boljSa u€inkovitost
filtrirne vreCke, saj bi z zmanjSanjem stika s stenami povecali filtrirno povrSino, hkrati pa bi
zagotovili, da bi vsebnost filtrov ostala v vrecki brez izgube ob odstranjevanju le-tega iz ohi§ja.

Koncept z izmenljivim jeklenim filtrom

Tretji koncept (slika 11), ki temelji na filtrih Atlas, namenjenih filtraciji pitne vode za osebne in
industrijske namene. Zaradi dobro zasnovanih specifikacij, ki jih zahteva naprava smo morali
v konceptu filtrirno komoro pomakniti na tlaéni del, kjer je pritisk vedji. Ojacani filtri in komora
za filtracijo so testirani na osmih barih, kar ve¢ kot zadostuje nasim zahtevam in dovoljuje
nadgradnjo, Ce bi to bilo potrebno.

4 | [Trw}"w’\
Lomora,
2 pllenimn

LEIZ Trom

'{EO}JM

Slika 11: Skica koncepta z izmenljivim jeklenim filtrom.
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3.1.3 Vrednotenje konceptnih resitev in izbor najboljSega koncepta

Na podlagi treh predstavljenih konceptov smo oblikovali matriko odlo¢anja, ki omogoca
primerjavo klju¢nih znacilnosti in prednosti vsakega koncepta (Preglednica 3). Pri dolo€evanju
utezi smo se odlo€ili, da so za nas najpomembnejSe enostavnost uporabe, cena in
enostavnost izdelave/konstrukcije. Kot srednje pomembni kriteriji so priCakovani pretok ter
stroSki popravil. Zaradi merilnika pretoka se lahko nadzoruje pretok in s tem racuna pretecena
koli¢ina, zato asovna komponenta ni kljuénega pomena, a $e vedno pomeni zajem trenutnega
stanja. Hitrost menjave filtrov smo oznacili kot najmanj tezkan kriterij, saj menjave filtrov
izvedemo pred oziroma po vzorcenju in nismo odvisni od ¢asa vzoréenja, predvideni so tudi
kot hitra opravila in zato niso klju¢ni, vendar izbolj$ajo uporabnisko izkusnjo.

Preglednica 3: Matrika vrednotenja konceptnih idej z teZkanjem kriterijev.

Kriterij Utez | Koncept 1: Koncept 2: Koncept 3:
Izmenljivi Izmenljiva Izmenljivi
filtrirni disk | filtrirna vreéa | jekleni filter

Enostavnost 3 2 4 5
izdelave
Enostavnost 3 5 4 3
uporabe
Hitrost menjave 1 3 2 2
filtrov
Pricakovan pretok 2 3 3 4
filtriranja
Pricakovana cena 3 2 4 4
Velikost filtrirne 2 2 3 4
povrsine
Stroski popravila 2 3 3 4
SKUPAJ 46 56 62

Matrika vrednotenja, v kateri smo zajeli vse kriterije, ki smo jih zastavili v konstrukcijskem
zahtevniku, nam je je pomagala pri izbiri koncepta. Na podlagi te matrike odloCanja smo se
odlocili za koncept z izmenljivim jeklenim filtrom. Ta koncept je dosegel najvec tock, saj izstopa
po enostavnosti izdelave, priCakovanem pretoku filtriranja, velikosti filtrirne povrsine ter nizkih
stroSkih popravila. Prednost jeklenega filtra v komori je tudi ta, da tehnologija s filtrirnimi
kartuSami na trgu Ze obstaja in s tem olaj$a izdelavo.
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3.1.4 Snovanje

V fazi razvoja prototipa za vzoréenje mikroplastike smo se odloCili za uporabo tretjega
koncepta, ki temelji na Atlas filtrih, namenjenih filtraciji pitne vode. Ta izbira je temeljila na ze
preizkusenih tehnologijah, ki so omogocale zanesljivo delovanje naprave in zadostitev vsem
konstrukcijskim zahtevam.

V fazi snovanja smo se posvetili tudi podrobnostim, kot so dimenzije naprave, na¢in montaze
in povezovanije filtrirne komore s Crpalko ter ostalimi komponentami. Zasnovo prototipa za
vzoréenje smo prikazali na sliki 12. Na sliki je poleg €rpalke prikazana filtrirna komora z
vstavljeno jekleno filtrirno kartuSo. Ta model komore proizvajalca Atlas Filtri smo izbrali zaradi
akrilnega ohisja, ki omogoca pogled na filter ter potencialno zamasitev filtrirne povrSine.
Komplementarni filtri enakega proizvajalca so INOX mrezni filtri INOX z 150-ym porami
standardne viSine 9 % in. (24,76 cm). Izbrana ¢&rpalka je motorna ¢&rpalka GC-PW 16
proizvajalca Einhell. To €rpalko smo izbrali zaradi mo¢i (1,6 kW) in zmozZnostjo Crpanja do
14.000 L/h ter do 7 metrov sesalne viSine, kar omogoca ¢rpanje z viSine na bolj nedostopnih
mestih. Edina pomanjkljivost Crpalke je nekoliko zahtevnejsi zagon, ki potrebuje polnjenje cevi
z vodo. To teZzavo smo odpravili z odstranljivo sesalno cevjo z nepovratnim ventilom, ki se pred
¢rpanjem napolni z vodo, kar olajSa zagon.

150 pm filtrirni sistem
Crpalni agregat 3,¢ &
(bencin) ' /

2 I ——
y Al ! A— Tlaéni vod
| \ ‘ (2,8 bar)

) Merilnik
Y
ot

Sesalni vod
(-0,6 bar)

J -

Povratni vod v vodni vir

Vodni vir

Filtrirni sistem Vodni vir

l Transparentno ohisje
omogoéa opazovanje
.’/ nabiranja necistof
Podroéje i
usedlin za 1

nadalnje
analize

150 pm INOX mrezica

=

B Nosilna konstrukcija
filtra

~ T

Slika 12: 3D model in shematika prototipa in filtrirnega sistema (avtor: Sebastjan Kotnik)
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3.1.5 Razdelava

Za zasnovani izdelek je potrebno navesti dodatne informacije. Faza razdelave vkljuCuje
optimizacijo podrobnosti in izdelavo delavniSke dokumentacije, ki vsebuje tudi dopustne
tolerance mer, specifikacije filtrirne komore, izraune obremenitev, nacrte sestavljanja ter
opise delovanja posameznih komponent. Pri pripravi navodil za uporabo prototipa (Priloga [)
smo morali upostevati vse elemente zasnove. Poleg operativnih navodil smo pripravili tudi opis
postopka menjave filtrskih kartus in odpravljanje pogostih napak na terenu, kar je kljuénega
pomena za enostavno vzdrzevanje in uporabo naprave. Na ta nac¢in smo zagotovili, da bo
naprava delovala zanesljivo in u€inkovito ter da bo uporabniku omogocala enostavno uporabo
in vzdrZzevanje. V primeru razvoja prototipa za vzoréenje mikroplastike je pri razdelavi Slo
predvsem za izdelavo navodil za obratovanje in vzdrZzevanje naprave, saj naprava ni
namenjena za proizvodnjo in komercialno rabo, temvec€ za raziskovalne namene. Navodila za
upravljanje in vzdrZzevanje vsebujejo sledece informacije:

e Opis naprave,

e seznam potrebne dodatne opreme,

o za&cCita pri delu z napravo,

e podroben postopek uporabe naprave,
e postopek €is€enja naprave po uporabi.

V navodilih je opisan postopek tako hladnega zagona kot normalnega zagona, menjave filtrov,
Ci&Cenje in spiranje kot tudi varno rokovanje s prototipom za vzor&enje mikroplastike s
fotografijami. Vsebina postopkov za vzdrZevanje vkljuCuje CisCenje in skrb za prototip pred,
med in po uporabi. Dokumentaciji so prilozena Se navodila proizvajalca ¢rpalke v primeru, da
bi le-ta bila potrebna.

3.2Testiranje prototipa in metode vzorcenja
Izbor lokacije:

Pred zadetkom vzoréenja smo izvedli geografski pregled Savinjsko-Saleske (SASA) regije in
izbrali testne lokacije. S pomogjo karte SASA regije (slika 13) smo pregledali vegja naselja,
zavezance za monitoring industrijskih odpadnih vod, istilne naprave ter tok reke Pake in reke
Savinje. Na podlagi teh podatkov smo identificirali primerne lokacije za vzor&enje mikroplastike
vzdolz obeh rek.

Izbira lokacij za testiranje prototipa:

Za testiranje prototipa smo izbrali dve lokaciji na vodotokih. Na rekah smo tako dolo€ili prvo
lokacijo na najnizjiem delu toka. To odloCitev smo sprejeli, ker smo pri¢akovali, da se v tem
delu toka zaradi daljSe poti vodi kopicijo mikroplasti¢ni delci. S tem smo Zeleli preveriti, ali je
mogocCe ucinkovito filtrirati mikroplastiko iz vode. Predpostavili smo, da bo ta lokacija nudila
vi§jo koncentracijo mikroplastike, kar nam bo omogocilo natanénejSo oceno ucinkovitosti
prototipa.
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Slika 13: Karta SASA regije z vodotoki, naselji in industrijskimi obrati in vzorénima toékama x. (avtor: Klemen Kotnik)

Pred testiranjem prototipa na izbranih dveh lokacijah smo 26. januarja 2024 izvedli preliminarni
zagon naprave, kjer smo preverili njeno delovanje. Testiranje je potekalo na Centralni Cistilni
napravi Saleske doline, kjer smo napravo preizkusili dvakrat. Enkrat na iztoénem bazenu
Cistilne naprave in drugic tik pred izlivom v reko Pako. S tem smo pridobili dva kontrolna vzorca
vode, pri ¢emer je bil glavni namen preizkusa predvsem tehni¢no preverjanje delovanja
sistema in procesov. Terensko delo je potekalo nekoliko poCasneje zaradi spoznavanja
sistema ter sprotnih vprasanj in pojasnil.

Testiranje je sluzilo tudi kot usposabljanje za Clane ekipe, ki so z napravo izvajali vzorcenje,
da bi se seznanili z njenim delovanjem in pridobili ob¢utek za rokovanje. Prvo pravo testiranje
je potekalo 19. junija 2024 na reki Paki v kraju Recica ob Paki, drugo testiranje pa 27. junija
2024 na reki Savinji pri kraju Ljubija (slika 14). Med vzoréenjem smo podrobno dokumentirali
rokovanje z napravo ter zabeleZili mozZne izboljSave, ki smo jih naknadno upoStevali pri
nadgradnji (poglavje 4.1.1). Vzorce pridobljenih testiranj smo nato shranili za nadaljnjo
laboratorijsko analizo.
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Slika 14: Lokacija vzoréenja na reki Paki (A) ter reki Savinji (B).

Potek vzoréenja:

VzorCenje je potekalo kot po nasi zastavljeni metodi. Sesalno cev smo namestili gorvodno od
Crpalnega sistema, cev za odvod vode pa dolvodno (slika 14), da ne bi prihajalo do red¢enja
vzorca. Pred namestitvijo filtra smo sesalno cev napolnili z vodo ter zagnali érpalko. Crpalko
smo pustili prizgano vsaj 5 minut in s tem zagotovili, da je bil sistem preci§€en z vzoréeno
vodo. Nato smo ¢&rpalko izklopili, namestili filter ter vklopili merilnik pretoka in preverili, ali vsi
sistemi delujejo pravilno, nakar smo priceli s ¢rpanjem 1 m® vode. Vzor&enje je potekalo brez
vedjih zapletov, a z nekaj opazkami (okornost in teza naprave, zahtevno vzor€enje na sredini
vodotoka), ki pa smo jih naknadno naslovili z manjSimi nadgradnjami (poglavje 4.1.1). Pri
vzorcu reke Pake je bilo zaradi blizine travniskih povrsin in sezone ko$nje v vzorcu prisotnih
veliko organskih delcev trave in listja, vendar le-to ni vplivalo na hitrost vzorCenja. Tekom
vzoréenja smo izvedli tudi osnovne fizikalne in kemijske meritve vode s terenskim kov&kom.
Izmerili smo tudi prevodnost vode, pH, temperaturo in nasi¢enost s kisikom (Multiline® Multi
3620 IDS, WTW) (slika 15). Fizikalno-kemijske parametre smo izmerili zaradi pridobitve
veCjega nabora podatkov, ki so standardni pri vzor€enjih in analizah vode ter potencialno
pomagajo pri nadaljnjin analizah. Hkrati smo spremljali ¢ meteorolosko stanje okolja —
trenutno vreme, temperaturo ter Stevilo dni od zadnjih padavin.
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Slika 15: Merjenje fizikalno kemijskih lastnosti vode s terenskim kovékom.

3.3 Priprava in analiza vzorcev

Pridobljeni vodni vzorci so bili sestavljeni iz dveh delov;

1. Filtrat jeklenega filtra: Gre za filtrat, ki obstane na filtru med vzoréenjem (Slika 16A).

2. Ostanek vode iz filtrirne komore: Po zakljucku vzorenja se v filtrirni komori poleg
filtrata na filtru zadrZuje skoncentrirana masa delcev v vodi (Slika 16B).

Slika 16: Jeklen filter in z zajetim vzorcem (A) ter filtrat zajet v filtrirni komori (B).
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Pred izvajanjem analize je bila potrebna priprava vzorca, ki je zajemala filtriranje, oksidacijo,
spiranje in pregledom pod stereolupo.

3.3.1 Priprava vzorcev vode

V laboratoriju smo filter postavili nad odprto vedro z vzorcem in s prho sprali vse filtrirane snovi
v vedro. Ce se vedro napolni, ga zamenjamo s praznim in &istim vedrom. Vzorec precedimo
Cez 200-um jekleno sito, pri Cemer ostane le trdna snov, ki jo prenesemo na petrijevko, jo
ustrezno oznacimo in pokrijemo.

Nato smo v petrijevko prilili 30 ml 30-% vodikovega peroksida. Nakar smo petrijevko zaprli in
jo postavili na suho mesto na sobni temperaturi. Ta postopek je odvisen od koli¢ine bioloskega
materiala in lahko traja do 96 ur.

Ko je postopek kon€an, vzorec speremo v €asSi z veliko deionizirane vode. S pomocjo
vakuumske C&rpalke in papirnega filtra s premerom 47 mm in poroznostjo 10 ym zberemo
celoten vzorec, s ¢imer ga lo¢imo od vode. Ce se filter zamasi, ga zamenjamo z novim, pri
C¢emer oznacimo vse filtre istega vzorca kot enoten vzorec. Nazadnje pustimo, da se filtrirani
papir posusi, nato pa ga pregledamo s stereopovecevalnim steklom.

3.3.2 Spektroskopska identifikacija delcev

Pred pri¢etkom analize smo za vsak vzorec pripravili testno ploS¢o s 96 luknjicami, nanjo smo
oznadili ime vzorca in dan vzor€enja. Vsak filter papir vzorca se natan¢no pregleda pod
stereolupo pri 20-kratni povecavi. Potencialni plasti¢ni delek smo previdno in posamiéno
prenesli v svoj prekat v plos¢i, na kateri si oznake v mreZi sledijo od 1 do 12 ter od A do H. Za
vsak vzorec smo v Excel dokumentu ustvarili razpredelnico, z enako razporeditvijo in Stevilom
okenc kot na plos¢i, v katere smo po analizi vpisali podatke za enostavno arhiviranje in
dostopanje. Konéno analizo vzorcev smo izvedli z FTIR-ATR spektrofotometra Alpha I
proizvajalca Bruker (slika 17).

Slika 17: FTIR-ATR Alpha Il spektrometer proizvajalca Bruker
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Spektroskopija FTIR je analitska tehnika, ki se uporablja za identifikacijo in karakterizacijo
materialov na osnovi absorpcije infrardeCe svetlobe. Ta metoda temelji na merjenju
absorpcijskega spektra vzorca, ki se pridobi z obsevanjem vzorca z infrardec¢o svetlobo.
Molekule v vzorcu absorbirajo doloCene valovne dolZine svetlobe, kar povzro€i vibracije
molekularnih vezi.

Ta metoda je poleg ramanske mikroskopije in u-FTIR ena izmed najpogosteje uporabljenih
tehnik za kvalitativno analizo mikroplastike. Kljub njeni Siroki uporabi se soo¢a z dolo¢enimi
omejitvami, predvsem zaradi prisotnosti oljnih filmov ali negisto& na vzorcih. Zarki IR prodrejo
le nekaj mikrometrov globoko, kar pomeni, da je potrebno vzorce predhodno o istiti.

V teoriji naj bi se to zgodilo med procesom oksidacije, vendar v praksi sledi nec€isto€ pogosto
ostanejo, kar zahteva c¢lovesko interpretacijo rezultatov. Dodatne izzive predstavljata
kompleksnost vzorcev in potreba po standardizaciji metod, da bi bilo mogoce primerjati
rezultate med razli¢nimi Studijami. V prihodnosti se priCakuje nadaljnji razvoj spektroskopije
FTIR in drugih analitskih tehnik, kar bi lahko izboljSalo razumevanje in prispevalo k reSevanju
problema mikroplastike.
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4. REZULTATI Z DISKUSIJO

4.1Prototip za vzoréenje mikroplastike

Prvi in najpomembnejSi rezultat magistrskega dela je razvoj in izdelava prototipa za vzoréenje
mikroplastike (sliki 18 in 19). Trenutna oblika prototipa izpolnjuje vse zahteve konstrukcijskega
zahtevnika. Glavni sestavni deli vzor€evalnika so:

Bencinska &rpalka
Merilnik pretoka
Baterijski viozek
Filtrirna komora
Teleskopska palica
Sesalna/odvodna cev

Za upravljanje z napravo je potreben le en operater, z izdelanimi navodili (Priloga 1) pa je
uporaba relativno preprosta in po nekaj poskusih intuitivha. Pretok vode in tlak sta zadostovala
za filtracijo in izmenljive filtre smo lahko menjali brez tezav. Naprava je po dimenzijah ustrezna,
stroSki izdelave niso presegli zastavljene meje, stroski obratovanja pa vkljuCujejo ob&asno
menjavo filtrov in stroSke goriva.

Slika 18: prototip z vsemi sestavnimi deli.

Prve izkusnje vzoréenja z napravo so bile pozitivne. Naprava je delovala kot zasnovana z nekaj
pomanijkljivostmi ter Zeljami za izboljSavo, ki smo jih na terenu zabelezZili in pred drugim
testiranjem implementirali (4.1.1.). Njena uporaba zahteva zadostno predznanje z
opravljanjem vodne Crpalke in seznanitev z navodili delovanja prototipa za vzorCenje
mikroplastike ter metodo vzorcenja.
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Slika 19: Prototip za vzoréenje mikroplastike med obratovanjem na Centralni &istilni napravi Saleske doline, 26. 1.
2024

4.1.1 Nadgradnja po prvem testiranju

Ob testnem zagonu prototipa smo zaznali nekaj pomanijkljivosti, predvsem tehni¢nih, ki smo
jihizboljsali pred nadaljevanjem dela oz. pred testiranjem prototipa na obeh lokacijah ob rekah.

1. Privzor€enju na Cistilni napravi smo opazili potrebo po moznosti manipuliranja sesalne
glave z vecje razdalje, saj je bil nivo vode v bazenu znatno niZji kot naprava (slika 19),
zaradi Cesar je bila sesalna glava brez opore ter plavala v vodi prepus€ena toku. Zato
smo se odloCili za dodatno teleskopsko palico z nastavljivo dolZino, ki se lahko pripne
na sesalno glavo in nam omogoc¢a glavo drzati na mestu tudi do 3 metre od operaterja

(slika 20).

Slika 20: Teleskopska palica za sesalno glavo.
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2. Med prenaSanjem naprave od vozila do vzorénega mesta smo opazili manj$o tezavo,
in sicer njeno tezo. Tezava je bila posebej izrazita v primerih, ko dostop z avtomobilom
do vzoréne tocke ni bil mogog, zato je bilo treba napravo ro¢no prenasati na daljSe
razdalje. Da bi olajSali transport, smo sistemu dodali snemljiv vozi¢ek z rocko. Vozi¢ek
ima dovolj velika kolesa, da omogoca premikanje naprave ne le po cesti, temvec tudi
po pesku in travnatih povrSinah (Slika 18, 21).

Slika 21: Vozic¢ek za prevoz Crpalke z zaklopkami za pritrditev ¢rpalke.

Po prvotni uporabi prototipa za vzoréenje mikroplastike z implementiranimi nadgradnjami se
zdi, da ima naprava potencial ne le v rekah, ampak tudi v drugih vodnih telesih. Zaradi narave
sestave je razlicne dele mozno menjati ter celo izboljSati. Za zagotavljanje to¢nosti rezultatov
pa bi bilo potrebno implementirati teste, ki bi dokazovali ulinkovitost naprave pri zajemu
mikroplastike, hkrati pa tudi prepreCevati kontaminacije vzorcev med vzorcenjem in pripravo
vzorca. Zaradi tega bi bilo smiselno sproti in po potrebi prilagajati ter posodabljati napravo in
metodo vzorcenja.

4.2 Rezultati fizikalno-kemijskih meritev na terenu

Ob vsakem testiranju prototipa za vzor&enje mikroplastike smo so€asno na terenu izmerili tudi
fizikalno-kemijske parametre. lzdelali smo terenski list, kamor smo vnesli podatke o
temperaturi zraka in vode, pH, motnost, koncentracijo raztopljenega kisika in elektricno
prevodnost (Priloga Il). Podatke s terena smo nato vnesli v skupno preglednico meritev
(Preglednica 4). Pri testu na Cistilni napravi nismo merili fizikalno-kemijskih parametrov zaradi
nedostopnosti izto¢nih bazenov.

Preglednica 4: Preglednica rezultatov fizikalno kemijskih meritev na reki Paki in Savinji.

. Zadnji | T(°C) | T('C) Motnost Raztopljen El. prevodnost
Datum | Lokacija | Vreme | “4 5" | ,oka | vode | PH | (NTU) | kisik (mg O2/L) (us/cm)
12%23' Paka | Sonéno | 3dni | 26 | 183 [823| 6NTU 9,43 480
27. 6. - Delno .
2024 Savinja oblagno 0 dni 21 17,1 | 8,31 | 10NTU 9,86 324
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Ti osnovni parametri so pomembni, saj opisujejo kemijsko stanje vodnega telesa oz. nakazejo
potencialno onesnazenje vode. S tem lahko pridobimo informacije, kaj se dogaja vzdolz
vodnega telesa in pomaga pri interpretaciji rezultatov. Pomembno je omeniti, da so podatki iz
zgornje preglednice za eno vzor€enje in je brez vecjih setov podatkov ugibanje o moznih
korelacijah le spekulativna.

Temperatura zraka: Temperatura zraka lahko vpliva na hitrost procesov razpadanja v okolju.
Visje temperature lahko pospesijo degradacijo plastike, kar vodi do vecje prisotnosti
mikroplastike v vzorcih. V kombinaciji z sonénim vremenom lahko pomeni hitrejSi razpad vecjih
kosov plastike.

Temperatura vode: Temperatura vode je klju¢na za doloCanje fizikalno-kemijskih lastnosti
vode. Je najbolj osnoven parameter, meri se predvsem z drugimi parametri, kot sta pH in
prevodnost, ki se glede na temperaturo spreminjata.

Na primeru nase meritve je bilo v vzorcu Pake, ki je imel visjo temperaturo vode in zraka (ter
tudi sonéno vreme), zaznanih ve¢ mikroplastiénih delcev, vendar ne dovolj, da bi se lahko
vzpostavila moc&na korelacija.

pH: pH vrednost vode vpliva na kemijske reakcije, ki lahko spremenijo morfologijo. Nizek ali
visok pH lahko povzrod€i hitrejSi razpad mikroplastike. Kisle ali bazi¢ne razmere lahko namrec¢
pospesijo razgradnjo plastike ali vplivajo na njeno sposobnost vezave z drugimi onesnazevali,
kar bi bilo potrebno nadaljnjo raziskati.

V nasem primeru je razlika med pH vrednostjo Pake in Savinje <0,1, kar je premajhna razlika,
da bi realno vplivala na pojav mikroplastike, a parameter je kljub temu uporaben za monitoring
in povezavo z prevodnostjo in temperaturo.

Motnost (NTU): Motnost meri koli¢ino suspendiranih delcev v vodi, kar lahko v potencialnem
primeru pomeni tudi mikro- in nanoplastiko, vendar za koli¢ine le teh v vodi verjetno nimajo
velikega vpliva na rezultat. Visja motnost lahko pomeni poviSano vsebnost sedimentov v vodi,
kar lahko nakazuje na poviSan tok zaradi dezevja, hitrejSi pretok, ki pobira sedimente in
podobno, kar je pomembno, saj je dokazano, da je sediment velik akumulator mikroplasti¢nih
delcev.

Korelacije pri tem parametru ni mozno vzpostaviti zaradi pomanjkanja ponovnih meritev, na
terenu je motnost namre€ zelo variabilna in zahteva ponovne meritve skozi daljS8a obdobja.

Raztopljen kisik (mg O2/L): Koncentracija kisika v vodi je pomembna za oceno ekoloSkega
stanja vodnega telesa. Nizke ravni kisika bi lahko nakazovale na po€asnejsi tok, vendar kot
sam parameter ne pove veliko o onesnazenosti z mikroplastiko.

Kot predvidevano, sta relativno identi¢ni koncentraciji raztopljenega kisika, standardni za vodo
pri teh temperaturah brez korelacije s Stevilom delcev mikroplastike.

Prevodnost (us/cm): Prevodnost meri sposobnost vode za prevajanje elektricnega toka, kar
je odvisno od prisotnosti ionov. Visoka prevodnost lahko kaze na onesnazenost ali visoko
prisotnost mineralne snovi, ki lahko v kombinaciji z motnostjo lahko potrdi prisotnost
sedimentov.

Vsi izmerjeni parametri dajejo dodatne informacije o fizikalno-kemijskem stanju vode. Te
informacije bi lahko bile potencialno koristne v prihodnje, v kolikor bi se iskale korelacije med
koli¢ino mikroplastike ter dolo¢enim parametrom. Med temi najbolj izstopata temperatura ter
pH vode, ki lahko ob vecjih spremembah pospesita razgradnjo plastike v mikroplastiko.
Zaenkrat zaradi majhnega nabora podatkov ter odprtih vpradanjih o vplivu teh parametrov na
pojav mikroplastike ti podatki ne povedo veliko. Koristni bi lahko bili na dolgi rok, ko se bo o
tem onesnazilu in njegovem nastanku vedelo vec.
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4.3 Kemijska identifikacija delcev

Postopek analize z Alpha Il FTIR-ATR spektrometrom in OPUS programsko opremo je dobro
optimiziran, vendar zahteva predhodno znanje principa delovanja naprave ter osnhovno
usposabljanje za uporabo spektrometra. Ob koncu vsake analize pridobimo spekter (slika 22),
ki ga z programsko opremo lahko nadaljnjo analiziramo in dolo€imo tip polimera.
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Slika 22: Spekter analizirane delca Paka

Koncéni rezultati analize vzorcev so potrdili prisotnost mikroplastike v obeh rekah in na iztoku
CCN. Analizirali smo 45 potencialnih mikroplastiénih delcev, vendar smo opazili tudi veliko
majhnih viaken, ki so premajhna za FTIR in ro€no izoliranje. Vse pridobljene podatke prvega
vzorcenja smo prikazali v preglednici 5 in preglednici 6
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Preglednica 5: Preglednica rezultatov analize FTIR

Kp N Stevilo .
Ime vzorca Datum ST (N0 [ElL mikroplastic¢nih . [%] .
delcev mikroplastike
delcev

SNy & e 22.1.

CCN Sostan;j 2024 7 3 43
19. 6.

Paka 2024 18 3 16.6
- 27. 6.

Savinja 2024 20 3 15

Skupaj - 45 9 20

Vse skupaj je bilo na prvem testiranju (vzoréenje na Cdistilni napravi + Paka in Savinja)
identificiranih 9 delcev mikroplastike v vodi in sedimentih. Tip identificirane plastike se je
razlikoval, identificirani pa so bili naslednji polimeri:

Preglednica 6: pregleden prikaz najdenih delcev po posamicni lokaciji

Paka Savinja CCN skupaj

PET 1 1 0 2

PA11 2 1 1 4

SEBS 1 0 1
Fenol

formaldehidna 0 1 0 1
smola

PAG 0 0 1 1

PET (polietilentereftalat): PET je pogosto uporabljen v plastenkah za pijae in embalazi za
zivila. V vodi se lahko znajde kot mikroplastika zaradi razgradnje teh izdelkov med uporabo in
po odlaganiju.

PA11 (poliamid 11): PA11 je polimer, pridobljen iz obnovljivih virov, kot je ricinusovo olje.
Uporablja se v avtomobilski in Sportni industriji. Mikroplastika iz PA11 se lahko sprosti v vodo
zaradi obrabe izdelkov, kot so cevovodi in Sportna oprema.

SEBS (stiren-etilen-butilen-stiren): SEBS je termoplasti¢ni elastomer, uporablien v
medicinskih pripomockih in otroskih igratah zaradi svoje varnosti in fleksibilnosti. Delci SEBS
mikroplastike se lahko znajdejo v vodi zaradi degradacije teh izdelkov.

Fenol formaldehidna smola: Ta termo reaktivna smola se uporablja v lepilih, premazih in
kompozitnih materialih. Delci fenol formaldehidne smole se lahko sprostijo v okolije med
razgradnjo teh materialov.
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PAG6 (poliamid 6): PAG je znan po svoji trdnosti in toplotni odpornosti, pogosto uporabljen v
avtomobilski industriji in elektronskih komponentah. Mikroplastika iz PA66 lahko nastane
zaradi mehanskih poSkodb in obrabe izdelkov.

Delce, ki so bili potrjeni kot mikroplastika smo fotografirali, kadar v procesu vzoréenja vzorec
ni bil unicen, kar se je zaradi velikosti delcev in agresivnega procesa organske razgradnje
lahko zgodi dokaj pogosto. Primer slike mikroplasticnega delca PET in SEBS iz vzorca Paka
4 prikazuje morfologijo in velikost najdenih mikroplasti¢nih delcev (slika 23).

0.5 mm )
PET MP particle - Savinja 4 'SEBS MP particle - Paka 4

Slika 23: Mikroplasticni del¢ek vzorca Paka; PET (levo) in SEBS (desno) pod 20-kratno povecavo.

FTIR je najpogosteje uporabliena metoda za identifikacijo mikroplastike zaradi hitrosti,
natancnosti in dolgoletni uvedbi na tem podrocju raziskav. Uporaba Alpha Il FTIR spektrometra
je bila preprosta, sama identifikacija in interpretacija rezultatov pa potrebujeta veliko ve¢ dela
in tudi izkusnje, ki se pridobijo le z zadostno uporabo. Z bodo€o nadgradnjo programske
opreme, uporabo umetne inteligence in vsemi preboji na podro&ju spektroskopije IR se
priCakuje, da bo identifikacija postala hitrejSa, ucinkovitejSa ter tudi bolj zanesljiva.

44



Krajnc A; Razvoj in testiranje prototipa za vzoréenje mikroplastike v vodnih telesih, Velenje,
FVO 2025

5. SKLEPI

Razvoj prototipa za vzoréenje mikroplastike predstavlja pomemben korak naprej v
prizadevanjih za spremljanje onesnazenosti z mikroplastiko v vodnih telesih. UspeSno smo
razvili prototip, ki omogoc€a hitro in ucinkovito vzor&enje mikroplastike tudi v manjsih in plitvih
rekah, kar je kljuénega pomena za natanéno spremljanje stanja vodnih teles.

Prototip smo testirali v rekah Paki in Savinji ter na Cistilni napravi. V teh preizkusih je naprava
zajela delce, vecje od 150 um, vkljuéno z nekaterimi viakni, ki so sicer precej oZji, a se kljub
temu ujamejo med filtracijo. Vendar pa nimamo ustreznih primerjalnih meritev, zato ni mogoce
dokon¢no trditi, da so pri testiranju dobljeni rezultati absolutno zanesljivi.

Pri testiranju smo ugotovili, da lahko s prototipom v priblizno 10 minutah pre¢rpamo 1 m® vode,
pri Eemer pridobimo okoli 2 L filtrata. Med &rpanjem smo lahko konstantno spremljali pretok z
ultrasoniénim merilcem pretoka, ki nam je poleg trenutnega pretoka kazal tudi skupno
pretoceno koli€ino. Prototip v kombinaciji z napisano metodo je po nadgradnji predstavljal
dobro za€etno toCko za razvoj vzorCenja v manjSih vodotokih.

Laboratorijske analize vzorcev, zbranih med testiranjem, so potrdile prisotnost mikroplastike v
vseh treh testnih vzorcih. To nakazuje, da na$ prototip tehniéno deluje pri zajemu
mikroplastike, hkrati pa opozarja na moznost onesnazenosti testiranih vodotokov. Preden
lahko sklepamo o obsegu problema, je potrebno izkljuéiti moZnost kontaminacije vzorcev ter
veckratno ponovitev vzoréenja. Prisotnost mikroplastike v vseh vzorcih bi bila zaskrbljujo¢a,
vendar bi za to bilo potrebno ponovno vzorcenje ter testiranje prototipa z pozitivho kontrolo ter
izklju€itvijo mozne kontaminacije. Med testiranjem smo potrdili, da sistem deluje, kot smo ga
nacrtovali, vendar zaradi omejenih podatkov o ucinkovitosti zajema (nismo ocenjevali
morebitnih izgub med filtracijo) ne moramo potrditi to€nosti pridobljenih rezultatov. Pridobljeni
podatki so dragoceni, saj bodo pripomogli k boljSemu razumevanju razsirjenosti in vpliva
mikroplastike na okolje ter podprli nadaljnje raziskave.

PraktiCna uporaba testiranega prototipa je Siroka, saj je primeren za uporabo v razli¢nih vodnih
telesih. To pomeni, da lahko prispeva k boljSemu razumevanju onesnazenosti z mikroplastiko
in pomaga pri oblikovanju strategij za zmanjSanje tega onesnazevala. Prototip je pokazal
ucinkovitost pri zajemu mikroplastike, kar je kljucnega pomena za raziskave in spremljanje
stanja vodnih teles. Zanesljivost rezultatov, ki jih omogo€a nas prototip, je kljuéna za natancne
analize in oblikovanje ustreznih ukrepov za za&cito okolja. S tem prototipom lahko pomembno
prispevamo k raziskavam onesnazenosti okolja z mikroplastiko in k iskanju reSitev za ta perec
problem. NaSa prizadevanja so usmerjena v nadaljnji razvoj in izboljSave sistema, da bi Se bolj
u€inkovito prispevali k varovanju nasih vodnih virov in okolja nasploh. Prototip je predvsem
omejen na viSino, s katere se lahko vzor¢i ter za daljSa vzor€enja odvisnost od goriva. V
bodoce bi se lahko prototip uporabil v monitoringih tako rek kot drugih vodnih teles.

V uvodu magistrskega dela smo si zastavili tri hipoteze:

Hipoteza 1: Prototip za vzoréenje mikroplastike omogoca filtracijo 1 m® vode v 15 minutah. Z
vgrajenim merilnikom pretoka smo merili €as, potreben za filtracijo 1 m*® vode. Na vseh treh
meritvah je bil ¢as vzor€enja okoli 10 minut, s Cimer je bila hipoteza potrjena.

Hipoteza 2: Prototip za vzorenje mikroplastike omogoca pridobivanje koncentriranega vzorca
z volumnom dveh litrov. Kon&ni vzorec po filtraciji zajema vsebino filtrirne komore in delce,
ujete na filter. Skupna koli€ina vzorca je manj kot dva litra, kar potrjuje hipotezo.

Hipoteza 3: Prototip je primeren za testiranje v plitkih rekah in potokih. Testne meritve smo
opravili v Paki in Savinji, kjer je globina zna$ala priblizno 15-20 cm. Vzor&enje je potekalo brez
teZav, zato je bila tudi ta hipoteza potrjena.
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6. POVZETEK

V tem magistrskem delu smo pregledali obstojeCo literaturo na podroc¢ju vzoréenja in
identifikacije mikroplastike. Razvili in testirali smo prototip za vzor€enje mikroplastike v vodnih
telesih, pri ¢emer smo se osredotoCili na manjSe in plitke reke, kjer tradicionalne metode, kot
je mreza manta, niso ucinkovite. Spremljali smo tudi fizikalno-kemijske parametre ob vzorcenju
ter izvedli identifikacijo mikroplastike z metodo FTIR-ATR.

Mikroplastika v okolju je pereC problem, saj ima zaradi svojih kemijskih lastnosti, potenciala za
prenos patogenih organizmov ter razpada na toksi¢ne produkte potencialno negativen vpliv na
ekosisteme in zdravje ljudi. V zadnjem desetletju se raziskave na tem podro€ju intenzivirajo,
vendar pa ostaja podrocje vzoréenja in analiziranja mikroplastike nestandardizirano.

V prvem delu naloge so podane teoretiChe osnove, kjer so natan¢no opredeljeni pojmi
mikroplastike, njeni viri, vplivi in razsirjenost v razlicnih okoljih. Poudarjena sta pomen
kategorizacije mikroplastike glede na izvor (primarna in sekundarna) ter razlicne oblike
mikroplasti¢nih delcev. Preucena je bila tudi aktualna literatura o metodah vzor€enja, pri Cemer
je bilo ugotovljeno, da prevladujejo metode z uporabo mreze (manta, planktonske mreze),
medtem ko metode z uporabo €rpalke predstavljajo manjSi delez, a omogocajo boljSi zajem
manjSih delcev ter moznost kaskadne filtracije.

V drugem delu sta predstavljena zasnova in razvoj prototipa za vzoréenje mikroplastike, Ki
temelji na metodologiji VDI 2221. Opisan je celoten razvojni proces: od tolmacenja naloge in
generiranja konceptov, do izbire optimalne resitve in konéne razdelave naprave. Poseben
poudarek je bil na zagotavljanju mobilnosti, robustnosti in mozZnosti uporabe v plitvih vodah.
Razvita naprava vklju€uje Crpalko, ultrasoni¢ni merilec pretoka ter filtracijsko komoro za zajem
delcev, vedjih od 150 pum.

Tretji del naloge obsega testiranje prototipa na treh lokacijah v Savinjsko-Saleski regiji.
Pridobljeni vzorci so bili obdelani v laboratoriju, kjer sta bili uporabljeni metodi vizualni pregled
pod stereolupo ter FTIR-ATR spektroskopija za identifikacijo mikroplasti¢nih delcev. V tem
delu, tako kot v zakljuénem, je opredeljena tudi karakteristika naprave med vzorCenjem,
koli€ina pridobljenega filtrata in €as filtracije.

V zaklju&nem delu so podani tudi rezultati analiz, ki potrjujejo prisotnost mikroplastike v vseh
testiranih vzorcih, a Stevilo delcev v 1 m® ne presega $tevila 3, kar je zelo nizka vrednost. Na
podlagi testiranj lahko predpostavimo, da izbrana vodna telesa niso mocno obremenjena z
mikroplastiko. A potrebno je spremljanje stanja, saj se kot posledica vodne ujme iz leta 2023
na brezinah rek Se vedno nahajajo odpadki, ki bodo v prihodnosti koli¢ino mikroplasti¢nih
delkov povecali. Prav tako je v prihodnosti smiselno naértovati tudi analizo sedimenta. Znano
je namreg, da se plasti¢ni delcki v vodnem stolpcu lahko posedajo. Identificirani so bili razli¢ni
polimeri, kar kaZze na razli€ne vire onesnazenja ali moznosti kontaminacije. Prototip je bil po
prvem testiranju tudi nadgrajen, kar Se dodatno povecCuje njegovo uporabnost in prakticnost.
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7. SUMMARY

In this master's thesis, we reviewed the existing literature on microplastic sampling and
identification. We developed and tested a prototype for sampling microplastics in water bodies,
focusing on smaller and shallow rivers where traditional methods, such as manta nets, are not
effective. We also monitored physical and chemical parameters and identified microplastics
using the FTIR-ATR method.

Microplastics in the environment are a pressing problem because, due to their chemical
properties, potential for transferring pathogenic organisms and decomposition into toxic
products, they have a potentially negative impact on ecosystems and human health. Research
in this field has intensified over the last decade, but the sampling and analysis of microplastics
remains unstandardized.

The first part of the thesis provides a theoretical framework, precisely defining the concepts of
microplastics, their sources, impacts and prevalence in different environments. The importance
of categorizing microplastics according to their origin (primary and secondary) and the different
forms of microplastic particles is emphasized. The current literature on sampling methods was
also analyzed, and it was found that methods using nets (manta, plankton nets) predominate,
while methods using pumps represent a smaller proportion but allow for better collection of
smaller particles and the possibility of cascade filtration.

The second part presents the design and development of a prototype for sampling
microplastics based on the VDI 2221 methodology. The entire development process is
described: from interpreting the task and generating concepts to selecting the optimal solution
and final design of the device. Particular emphasis was placed on ensuring mobility,
robustness and the possibility of use in shallow waters. The developed device includes a pump,
an ultrasonic flow meter and a filtration chamber for capturing particles larger than 150 pym.

The third part of the task involves testing the prototype at three locations in the Savinjska-
Saleska region. The samples obtained were processed in a laboratory, where visual inspection
under a stereomicroscope and FTIR-ATR spectroscopy were used to identify microplastic
particles. In this part, as in the final part, the characteristics of the device during sampling, the
amount of filtrate obtained and the filtration time are also defined.

The final part also presents the results of analyses confirming the presence of microplastics in
all tested samples, but the number of particles in 1 m® does not exceed 3, which is a very low
value. Based on the tests, we can assume that the selected water bodies are not heavily
polluted with microplastics. However, monitoring is necessary, as waste is still present on river
banks as a result of the 2023 floods, and this will increase the amount of microplastic particles
in the future. It would also be useful to plan sediment analysis in the future. It is known that
plastic particles can settle in the water column. Various polymers have been identified,
indicating different sources of pollution or possibilities of contamination. The prototype was
also upgraded after initial testing, further increasing its usability and practicality.
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Priloga | — Navodila za uporabo prototipa za vzorcéenje

NAVODILA za uporabo

naprave za vzoréenje mikroplastike v povrsinskih
vodah

IME NAPRAVE Lokacija Inventarna Stevilka
uPlastiTrap Laboratorijsko skladis¢e FVO
Trg mladosti 7, 3320 Velenje
2. nadstropje, soba 3

Datum posodobitve navodil: Pripravili: AljoSa Krajnc
Anja Bubik
27. 2. 2025 Natasa Uranjek

1. NAVODILO ZA DELO
1. Opis naprave
2. Potrebna dodatna oprema
3. Postopek uporabe naprave
4. \/zdrZzevanje naprave
5. Kontrolni seznam opreme

2. REZERVACIJA OPREME
PredCasna rezervacija ni potrebna

3. VPISOVANJE UPORABE OPREME
Ni potrebno.

4. SHRANJEVANJE IZPISOV
Izpisov ni.

5. ZASCITA PRI DELU

Pri delu z napravo upravljamo v skladu z navodili proizvajalca Crpalke, priporocljiva je
uporaba Cevljev z zaS¢&itno kapico zaradi teZe naprave. Deli Crpalke se med dolgoro¢no
uporabo segrejejo. Poseganje po teh predelih med obratovanjem ni dovoljeno.

6. OKVARA
Okvaro naprave je potrebno javiti skrbniku, naprava se v okvarjenem stanju ne
uporablja

7. POSTOPKI CISCENJA

Po vsakem dnevu uporabe je napravo potrebno scistiti. 1z naprave se izlije odveCna
voda z ventilom za praznjenje, navoji in tesnila se temeljito obriSejo z vlazno krpo da
se odstrani umazanija. Filtrirna komora in filtri se po uporabi scistijo z vodo in milnico
ter razkuzijo s 70-% etanolom in pustijo na razstavljeni, da se posusijo.




1. Opis naprave

VzorCevalnika za mikroplastiko (slika 1) je terenska oprema namenjena za vzor€enje
mikroplastike v vodnih telesih. Temelji na principu €rpanja in filtracije s pomocjo bencinske
Crpalke in filtrirne komore z snemljivimi filtri, preto€en volumen vode pa spremlja merilec
pretoka. Poleg glavne enote naprave sta Se komplementarni cevi; daljSa cev za vtok z
nastavkom za teleskopsko palico ter krajSa izto€na cev z pritrdilnim klinom. Na vzor&evalniku
so pritrjeni tudi tesnilni obrocki, ki se pred pritrditvijo vstavijo v cev. Naprava je pritrjena na
voziCek za lazji transport, ki se lahko odstrani z odpenjanjem treh pritrdilnih klinov na vozi¢ku.

H_._ : B

Slika 24: Prikaz glavnih komponent vzoréevalnika.



2. Potrebna dodatna oprema
Za pravilno in nemoteno izvajanje vzor€enja je potrebna sledeca dodatna oprema:

Sesalna in odtoCna cev ter komplementarna tesnila
Zadostno Stevilo filtrov

Napolnjena baterija za merilec pretoka

Dodatno gorivo za ¢rpalko

Vedro za vzorec z pokrovom (min. 3 L)

3. Postopek uporabe naprave
Pred terenom:

Pred odhodom na teren je potrebno preveriti ustreznost opreme. Pregled sestavlja vizualni
pregled za vidnimi poSkodbami naprave, nivojem goriva, preverjanje stanja baterijskega viozka
ter zbiranje vseh potrebnih pripomockov za vzorcenje.

Pred zagonom:

Crpalko postavite na relativno ravno povrsino.

V obe cevi namestite tesnila ter cev za odtok namestite na napravo.

Pod lijakom odprite ventil za polnjenje komore in v lijak zlijte vodo iz vodnega telesa z
vedrom.

Vodo nalivajte, dokler se komora ne napolni, nato ventil zaprite.

Vodo nato napolnite v sesalno cev s pomoc¢jo vedra iz strani z navojem. Na sesalno
cev po potrebi namestite teleskopsko palico.

Ko je cev napolnjena, jo previdno navijte na ¢rpalko z glavo sesalne cevi ves €as pod

vodo in cevjo napolnjeno z vodo.
Preverite, da je ¢rpalna komora brez filtra in dobro namescena na ¢rpalko.
VzorCevalnik je pripravljen na zagon. VkljuCite baterijo merilca pretoka, da se le-ta

prizge.

Prvi zagonu:

Ob hladnem zagonu mora biti ro€ica €rpalke za hladen zagon nastavljena na
»choke« (slika 2).

Crpalko prizgite z potegom na rogko. Ob prvem vZigu je potrebnih ve& potegov rodice.
Sesalna glava mora ves €as vzor¢enja biti pod vodo!

Po minuti obratovanja ro¢ko zasucite na »runx.

Medtem ko vzor€evalnik ¢rpa brez filtra, preverite delovanje merilca pretoka. Ta bi ob
nemotenem delovanju moral prikazovati konstantno vrednost med 120 in 150 L/min.

Vzor&evalnik po 2 minutah izklopite s tem, da rocico postavite v pozicijo »choke«.



Slika 25:Rocica za hladen vzig

Drugi zagon:
e Brez odstranjevanja sesalne cevi iz vode odstranite vzor¢evalno komoro.
e Izpraznite komoro in jo sperite z vodo iz vodnega telesa.
o Vstavite filter v Erpalko.
e Privijte komoro nazaj na vzorCevalnik.
e Ponastavite Stevec merilca za pretok (navodila v naslednjem odstavku).
e Rocico za hladen vzig postavite v polozaj »run« in priZgite Crpalko.
o Crpajte do zadane koligine vode, ki jo lahko odg&itate na merilcu pretoka.

e Napravo izklopite z premikom rocice v pozicijo »choke«.

Ponastavitev Stevca za pretok:

e Stevec pretoka ima tri gumbe: e za potrditev ter pusgici |/t za navigacijo med
opcijami.

e Ko se Stevec pretoka prizge, pritisnite @ in z |/1 izberite opcijo »exit functions« ter
potrdite z e.

e Z |/1 izberite opcijo »totaliser« in izbiro potrdite z e.

e Z |1 izberite opcijo »Reset totaliser 1« in potrdite izbiro z e, nato izberite opcijo
»reset« in opcijo »yes«.

e Z |/1 izberite opcijo »back« dokler ne pridete na zacetni prikaz.

¢ Na zaslonu mora Stevec na spodnji strani kazati 0.000 L.

V primeru ne-delovanja merilnika pretoka zaradi izpraznjenja baterijskega vioZka ali druge
tehni¢ne tezave, ki je ni mozno resiti na terenu se lahko izvede filtracija po ¢asu. Zaradi
povpreénega pretoka 140-150 L/min se Crpalka zaZene in ob zacetku vklopi Stoparico ter
vzorci 7 minut. Po preteklih 7 minutah se vzorCevalnik izklopi in vzoréenje po normalnem

postopku.



4. Vzdrzevanje naprave

Vzdrzevanje vzorCevalnika se opravlja po vsakem izvedenem terenu. Naprava se Cisti se z
vodovodno vodo in krpo. Filtrirna komora se odstrani in temeljito ocisti, z vlazno krpo se obrise
tesnilo in navoj, preveriti je potrebno, da na njih ni peska ali kamenja. V vodi se sperejo tesnila
za vto€no in izto€no cev, odcistijo se tudi navoji za obe cevi na ¢rpalki. Po potrebi se z vlazno
krpo ocisti zunanjost Crpalke, predvsem predel za varnostno kletko, ki se segreva ter pri navoju
za natakanje goriva, da se prepreci vnos umazanije v rezervoar.

Vzor&evalnik se mora po potrebi o€istiti tudi v primeru, da se dlje ¢asa ni uporabljal ob pregledu
delovanja pred terenskim delom.

5. Kontrolni seznam opreme

[] Sesalna cev

[l IztoCna cev

[1 Vedra za vzorce

[] Vedra za sediment

[ Dodatno gorivo

O Filtrne kartuse

[1 Terenska lista (voda in sediment) in pisalo
[0 Zelezna lopatka za sediment

[0 Stoparica/telefon z $toparico

[1 Terenski kovCek WTW multi 3620 IDS



Priloga Il — Terenski list za vzoréenje mikroplastike
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TERAIN SHEET FOR MP SAMPLING - water

Date: Person sampling:

Sample type:

Sample name:

Sample location: ( " NIS =)
Start and end time of sampling: Start: : End;

Parameters:

Weather, air temperature: s C

Water temperature: __ °C

WaterpH:

Water turbidity: _ NTU

Water DO: mgOz/L

Water EC: HS/cm

Days since last rain: days

Level of urbanization: Unpopulated wilderness / Mostly unvisited wilderness / Rural areas

Suburban area / Urbanized area with natural riverbed / Urbanized area with semi- artificial riverbed
/ other:

Visual description of sampling site:

(Presence of rapids, turbidity of waler surface, color, large debris infclose to waler, is the sampling site in a curve or on
g straight part of the river, elc.)
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