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1. UvOD

Svestranost 1 jeftina proizvodnja ¢ine plastiku jednim od najkoristenijih materijala 21. stoljeca.
Izvrsna svojstva plastike omogucuju njezinu raznoliku upotrebu, ali upravo iz tog razloga dolazi
do stvaranja prekomjerne koli¢ine otpada i zagadivanja ekosustava. Nepravilno zbrinut otpad
zavr$ava u okoliSu gdje se $iri mahnitom brzinom i narusava krhki balans prirode. Djelovanjem
fizikalnih, mehanickih 1 bioloSkih faktora, plasticni se otpad raspada i dijeli u sitne Cestice koje
nazivamo mikroplastika. Mikroplastika postaje sve veci problem i izazov za ¢ovje€anstvo te se
zbog toga velika koli¢ina resursa neprestano usmjerava na razvijanje novih i boljih metoda i

uredaja za sprjecavanja Sirenja mikroplastike.

U ovom radu opisati ¢e se pobliZze problematika mikroplastike i moguca rjeSenja iste. U prvom cCe
se poglavlju opisati tema podrijetla mikroplastike, problema koje ona izaziva i utjecaja na ljudsko
zdravlje. Detaljnije ¢e biti opisan utjecaj mikroplastike na morske ekosustave posto to predstavlja
jedan od vodecih problema zagadenja mikroplastikom. U sljede¢em ¢e se poglavlju rad osvrnuti
na metode 1 uredaje za uklanjanje mikroplastike iz vode i mora. Raspraviti ¢e se prednosti i mane
danas najkoristenijih metoda uklanjanja. Takoder, detaljno ¢e biti opisan postupak uzorkovanja,
pripreme i obrade uzorka sedimenta i vode u svrhu njegove daljnje analize odnosno identifikacije,
kemijske klasifikacije 1 odredivanja stupnja zagadenosti mikroplastikom. Za kraj, staviti ¢e se
naglasak na nacine sprjecavanja kontaminacije pri uzorkovanju kako bi rezultati analiza bili $to

vjerodostojniji.



2. MIKROPLASTIKA

Zagadenje mikroplastikom jedan je od znacajnijih ekoloskih problema modernog doba koji ne
samo da je zaokupio mnoge znanstvenike i politiCare nego i $iru javnost. Te su se plasti¢ne Cestice,
na golo oko nevidljive (manje od 5 milimetara) prozele ekosustavima diljem svijeta te su se pritom
pojavili ozbiljni izazovi kao §to su: sprje¢avanje daljnjeg Sirenja i proizvodnje same mikroplastike,
ograni¢avanje njezinog Stetnog utjecaja na ljudsko zdravlje i ekosustave, sprjeCavanje zagadivanja
planeta i mnoge druge. U nastavku ¢e biti opisana problematika mikroplastike, njezini utjecaji na

ekosustave i metode i uredaji za sprjeCavanje Sirenja mikroplastike.

2.1. Podrijetlo mikroplastike

Plastika je materijal koji se sastoji od velikog broja polimera. To su sljedeci: polipropilen (PP),
polietilen (PE), polistiren (PS), polivinil-klorid (PVC), polietilen-tereftalat (PET) i poliamid (PA).
Sama plastika kao takva izrazito je stabilna i teSko razgradiva osim pod utjecajem okolisnih
gimbenika koji mogu uzrokovati njezinu fragmentaciju i infiltraciju u okolis ™. Mikroplastika
podrazumijeva sitne Cestice plastike veli¢ine manje od 5 milimetara koje nastaju raspadanjem
vecih plasti¢nih dijelova ili su tako proizvedene. Smatra se da se dnevno po osobi u okoli$ ispusti
2,4 mg mikroplastike u obliku kuglica, fragmenata ili vlakana ? . Prema izvoru nastanka,
mikroplastika se moze kategorizirati u dvije skupine: primarnu i sekundarnu. Primarna
mikroplastika podrazumijeva cestice koje su namjerno proizvedene u zadanim razmjerima zbog
specifi¢nih namjena kao §to su mikro kuglice u proizvodima poput gelova za tusiranje, pasta za
zube, deterdzenta ili kuglice poznate kao nurdle koje sluze za proizvodnju plasti¢nih proizvoda.
Sekundarna plastika nastaje raspadom makroplastike uslijed djelovanja fizikalnih, kemijskih i
bioloskih procesa (utjecaj sunceve svjetlosti, vremenski uvjeti i mehanicke sile). Glavni izvori
mikroplastike su sljede¢i: kozmeti¢ka industrija, tekstilna industrija, industrijski procesi,
proizvodnja plastike, recikliranje i neadekvatno zbrinjavanje otpada. Kozmeticka industrija jedan
je od glavnih zagadivaca okolisa mikroplastikom zato $to se koriste male granule (klasificirane
kao mikroplastika) napravljene najéesce od polietilena ili polipropilena u stvaranju proizvoda za
njegu tijela. Te se granule koriste u proizvodima poput Sampona ili pasta za zube zbog svojih
izvrsnih abrazivnih svojstva. Nakon koriStenja, ti se proizvodi ispiru i zavrSavaju u otpadnim

vodama pa samim time i mikroplasti¢ne Cestice 0d kojih se sastoje. Tekstilna industrija sljedeca je
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po koli¢ini zagadivanja okolisa. Naime, sinteti¢ke tkanine i proizvodi, poput najlona i poliestera
pri pranju otpustaju mikro vlakna. Zagadene otpadne vode zavr$avaju u oceanima i rijekama.
Industrijski procesi takoder su izvor zagadenja mikroplastikom. Naime, odredeni proizvodni
procesi u industriji poput abrazivnog pjeskarenja ili rezanja, mljevenja i bruSenja plastike
oslobadaju veliku koli¢inu mikroplastike u atmosferu i okolis. Posljednji zagadiva¢ je sama

proizvodnja plastike, njezino recikliranje i neadekvatno upravljanje otpadom.

2.2.  Problemi u ekosustavu

Od 1960. godine proizvodnja se plastike povecala za ¢ak 8,7 % godisnje, s time postavsi globalna
industrija vrijedna 600 milijardi dolara. Otprilike 8 miliona tona plastike godiSnje zavrs§i u moru.
Trenutno 5,25 triliona plasticnih Cestica cirkulira u morima i oceanima. Smatra se da 80 % plastike
u oceanu dolazi iz kopnenih izvora, a ostalih 20 % iz pomorskih aktivnosti 1. Mikroplastika se
infiltrirala ne samo u na$ svakodnevni zivot ve¢ 1 u svaki kutak naseg planeta. Koli¢ina 1
rasprostranjenost tih Cestica je velika, a njihova otpornost i izdrzljivost u okoliSu povecava
negativne utjecaje na floru i faunu planeta. Jedan od glavnih problema kada pri¢amo o
mikroplastici je njezina velika zastupljenost u vodenim ekosustavima. Plastika ima manju gustocu
od vode i mora otprilike 0,9-1,00 g/cm? pa se zbog toga ona koncentrira na povrsini. No, zbog
raznih procesa, poput koloniziranja mikroorganizama i algi na ¢esticama mikroplastike, njihova
se gustoca povecava i pocinju tonuti. NoSena vjetrom, morskim strujama ili potonula na dnu
vodenih ekosustava, mikroplastika se $iri velikom brzinom. Organizmi na dnu hranidbenog lanca
poput planktona saturirani su plastiénim otpadom te se postepeno biomagnifikacijom
mikroplastika $iri na druge organizme . Kopneni ekosustav nije imun na negativne utjecaje
mikroplastike. lako je vecina pozornosti usmjerena na posljedice plasticnog oneéiS¢enja u
morskim 1 vodenim ekosustavima, kopneno je podrucje podjednako pogodeno. Jedan od najvecih
problema je kontaminacija i promjena tla. Nakon $to se mikroplastika infiltrira u tlo ona se tamo
moze zadrzati duze vrijeme i uzrokovati razne fizikalne i kemijske promjene svojstva tla.
Nakupine plasti¢nih Cestica utjecu na strukturu tla, zadrzavanje vode, poroznost i dostupnost
hranjivih tvari. Sve to zauzvrat moze imati kaskadne u¢inke na organizme koji se oslanjaju na tlo
za prehranu i staniSte. Na primjer, prisutnost mikroplastike u tlu moze utjecati na rast biljaka. Dok
biljke izvlace hranjive tvari iz tla postoji mogucénost da apsorbiraju Stetne kemikalije koje dolaze
iz mikroplastike. Osim toga, fizi€ka prisutnost mikroplastike moze sprijeciti razvoj samog korijena
i unosa hranjivih tvari. To predstavlja put ulaska estica mikroplastike u ljudsku prehranu ™1,

Posebne probleme stvara mikroplastika u zraku. Abrazivnim trosenjem vecih plasti¢nih predmeta,
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poput ambalaze, tekstila i gume (trenje izmedu automobilske gume i ceste) mogu se proizvesti fine
Cestice koje se prenose zrakom. Jo§ neki od zra¢nih onecis¢ivaca su gradska prasina i Cestice,
industrijska aktivnost, obrada i odlaganje plastike (procesi poput proizvodnje, recikliranja i
spaljivanja plastike) i promet. Sama rasprSenost mikroplastike ovisi o faktorima poput smjera i
intenziteta vjetra, vremenskim uvjetima i temperaturi. Kod industrijskih radnika koji su izlozeni
ve¢im koncentracijama mikroplastike u zraku moze potencijalno do¢i do razvitka okupacijske

bolesti. Neki od tih poslova su: rad u tekstilnoj industriji i takozvanoj ,.flock* industriji 1,

2.3. Utjecaj na ljudsko zdravlje

S obzirom na to da je more izuzetno zagadeno mikroplastikom, najces¢i put ulaza mikroplastike u
ljudski organizam predstavlja konzumacija morskih plodova. Zbog svoje veli¢ine, mikroplastiku
konzumira velik broj morskih vrsta. Pronadena je u mnogobrojnim vrstama namijenjenim za
ljudsku prehranu ukljucujuéi ribe mekusce i rakove. Osim toga tragovi mikroplastike pronadeni
su u proizvodima poput pive, meda kao i morske soli. Samo podrijetlo mikroplastike u tim
proizvodima je neobjasnjeno, ali se pretpostavlja da tu igraju ulogu atmosferske emisije i necistoce
koje nastaju proizvodnim procesima i mikroplastika u osnovnim komponentama hranidbenih
proizvoda Bl Ljudski sustav za izlu¢ivanje eliminira mikroplastiku na na¢in da se vise od 90 %
hranom unesene mikroplastike izlu¢uje izmetom. Cimbenici koji utje¢u na retenciju odnosno
izlu¢ivanje mikroplastike su: veli¢ina molekula mikroplastike, oblik, vrsta polimera i dodatne
kemikalije koje sadrzi mikroplastika. Fizi¢ke posljedice mikroplastike na ljudsko tijelo nisu u
potpunosti shvac¢ene, ali dokazan je njezin negativni utjecaj na upalni odgovor tijela i poremecaj
crijevnog mikrobioma. Istrazivanja na sisavcima pokazala su da se mikroplastika sa odredenim
karakteristikama moze translocirati kroz membrane stanica kao $to su dendriticke stanice i M
stanice do limfatickog ili cirkulatornog sustava i zatim se taloziti u sekundarnim organima i na taj
nadin imati negativan u¢inak na imunoloski sustav [*l. Istrazivanja vezana za kretanje nanoplastike
u tijelu pruZzila su uvid u potencijalne posljedice prisutnosti nerazgradivih ¢estica u ljudskom tijelu.
Nakon oralnog kontakta sa nanoplastikom, te su destice transportirane M stanicama,
specijaliziranim epitelnim stanicama mukoze iz crijeva u krv gdje su noSene kroz limfaticki sustav
u jetru i zuéni mjehur. Njihova veli¢ina 1 hidrofobnost omoguc¢avaju njihov prolazak kroz placentu
i krvno mozdanu barijeru, gastrointestinalni sustav i plu¢a §to su sve mjesta u organizmu gdje se
moze dogoditi potencijalna Steta. Njihov omjer povrSine 1 volumena ¢ini ih izrazito kemijski

reaktivnima. In vitro studije dokazale su toksi¢nost nanoplastike na stanice pluca, jetre i mozga.



Paralelno s time, istrazivanja nanoplastike pruzaju uvid u prisutnost mikroplastike i ostalih stranih

Gestica u tijelu I,



3. METODE | UREPAJI ZA SPRIECAVANJE SIRENJA MIKROPLASTIKE

U proteklih nekoliko godina razvijene su mnogobrojne metode odstranjivanja mikroplastike iz
ekosustava. U grubo, dijelimo metode odstranjivanja mikroplastike u tri kategorije: fizicka,
kemijska i bioloska (Slika 3.1.).

® Filtracija
Fizicke o Adsorbcije/ Magnetno
metode odstranjivanje

® Separacija po gustodi

- e Koagulacdia

Metode za -
uklanjanje  =—— Kemijske | e Fotokataliza
mikroplastike metode o
| e Oksidacija
- e Mikrobna degradacija
Bioloske _
- ¢ Bioreaktor
metode
_ e Drugi bioloski procesi

Slika 3.1. Podjela uklanjanja mikroplastike u vodi ]

3.1. Fizicke metode uklanjanja mikroplastike

Membransko filtriranje je najkoristenija metoda pro¢i§¢avanja ne samo otpadne nego i pitke vode.
Neke od tehnologija filtriranja koje se koriste su: mikrofiltracija, ultrafiltracija, dinamicka filtracija
i metoda obrnute osmoze. Od svih ovih tehnologija dinami¢ka filtracija je najzastupljenija zbog
svoje niske cijene i energetske potro$nje kao ijednostavnosti ¢is¢enja samih filtera. Takoder, moze
se vrsiti filtracija uz pomo¢ medija kao na primjer filtracija uz pomoc¢ pijeska ili koriStenja Cestica
aktivnog ugljika. Dokazano je da filtracija pomocu pijeska uspjesno odstranjuje 29,0 - 44,4 %
mikroplastike pogotovo u slu¢aju ako su Cestice ve¢e od 10 pm. Postotak uspjesne filtracije raste

na 56,8 - 60,9 % u slu¢aju da koristimo ugljicnu filtraciju, a moze dosegnuti ¢ak 73,7 - 98,5 % za
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manje Cestice (1-5 um). Najcesce se koriste bioloski katalizatori odnosno pokretaci zajedno s
membranskim filterima kako bi se postigao najbolji rezultat pro¢iséavanja . Adsorbensi lijepe
na sebe Cestice mikroplastike te na taj nacin dolazi do ¢is¢enja vode. Adsorpcijske metode su vrlo
uspjesne u otklanjanju Cestica nanoplastike i sitnih Cestica mikroplastike (<10 pum). Sam proces
adsorpcije nastaje zbog medusobnog djelovanja elektrostati¢kih sila, vodikovih veza i van der
Waalsovih sila. Na primjer koprecipitacijskom metodom sintetiziran je cink aluminijev (Zn-Al)
slojeviti dvostruki hidroksid koji je u kasnijim istrazivanjima uspje$no odstranio 164,49 mg/g

mikroplastike u deioniziranoj vodi sa 96 % uspjesnosti '], (Slika 2.2.)

® Adsorbenti

o
o
gy~ *
- \ ~ 3 “ ) *
" — - — —
-‘0 P '\. i i & Talozenje Cista
= 7| Adsorbenti | g : A Adsorbcija % J : voda
1 = se dodaju .1 . N mikroplastike m
e 2oi  Cistavoda i
Zagadena MP povezana sa Spoj mikroplastike i s '
voda adsorbensima adsorbensa

Slika 3.2. Adsorpcijska metoda €]

U proteklih nekoliko godina razvila se tehnologija odstranjivanja mikroplastike uz pomoc¢
magneta. Magnetne nanocestice (veli¢ine 5 - 100 um), npr. zeljezov (I, 111) oksid (FezOs), koriste
se kao adsorpcijske Cestice zbog svoje velike povrsine. Nakon povezivanja s mikro i nano
plastikom one se lako uklanjaju pomoc¢u magneta. Koli¢ina magnetnih ¢estica mora biti ve¢a od
koli¢ine Cestica mikroplastike $to ovu metodu ¢ini nepraktiénom. Procjena potrebne koli¢ine
magnetnih Cestica i njihovo kasnije sakupljanje i recikliranje stvaraju probleme pa se zato ova

metoda ne koristi toliko ¢esto [, (Slika 3.3.)
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Slika 3.3. Magnetno uklanjanje mikroplastike [

3.2.  Kemijske metode uklanjanja mikroplastike

Ova metoda se najviSe koristi u postrojenjima za obradu pitke vode. U procesu filtriranja
koagulacijom, Cestice mikroplastike koje se nalaze u vodi se destabiliziraju i1 spajaju u male
nakupine uz pomo¢ djelovanja koagulanta te se u konacnici odvajaju od same vode. Negativno
nabijane Cestice polistirena i polietilena se medusobno odbijaju, no uz pomo¢ pozitivno nabijenog
koagulanta njihov se naboj neutralizira te se one pocinju povezivati. Trenutno se koriste brojni
koagulanti, ali najéesce se koriste aluminijeve i zeljezne soli. Filtracija uz pomo¢ koagulacije ima
mnoge prednosti poput jednostavnosti i niske cijene, ali ima i nedostataka kao §to su zaostali
tragovi koagulanta i moguca toksi¢nost tih ostataka [¢. Istrazivanja su pokazala da postupak
koagulacije odnosno sedimentacije moze ukloniti ¢ak 40,5 % - 54,5 % cCestica mikroplastike u
DWTP (engl. Drinking water treatment plant) i u usporedbi s ostalim metodama filtracije pokazuje
veliku uspjesnost 1%, Sli¢no tome, drugo je istrazivanje pokazalo uklanjanje ¢ak 62 % Cestica

mikroplastike iz DWTP koristenjem prethodno navedene metode M. (Slika 3.4.)
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Slika 3.4. Koagulacijska metoda [

Kemijskom oksidacijom razaramo i razgradujemo mikroplastiku u manje molekule ili minerale.
Fotokatalizom je takoder moguce obradivati vodu zagadenu mikroplastikom. Taj proces temelji
se na stvaranju hidroksilnih radikala koji se dobivaju elektronskom pobudom poluvodi¢kog oksida
uz pomo¢ sunceve ili umjetne svjetlosti. Ta se tehnologija pokazala efikasnom jer je u
istrazivanjima uspje$no odstranila ¢ak 98,4 % mikroplastike polistirena pod djelovanjem UV
lampe tijekom 12 sati. Fotokataliza predstavlja jeftino, odrZivo i zeleno rjeSenje za zagadeni okoli$

i pretpostavlja se da moze u potpunosti mineralizirati ¢estice mikroplastike [©1.

3.3. Bioloske metode uklanjanja mikroplastike

Biodegradacija je ekonomican i ekoloski prihvatljiv nadin za odstranjivanje mikroplastike iz
okolisa. Unato€ ¢injenici da je ve¢ina mikroplastike nerazgradiva, dokazano je da odredene vrste
mikroorganizama i kukaca mogu razgraditi plastiku. Naime, uspjesno je identificirana i izolirana
kultura bakterija i gljiva koja moze razgraditi mikroplastiku. Neke od tih kultura su pronadene u
otpadnim vodama, sedimentu i mulju dok su druge pronadene u probavnom traktu kopnenih
insekata. Ti mikrobi mogu kolonizirati povrSine mikroplastike i potom luciti ekstracelularne
enzime koji depolariziraju samu mikroplastiku 21, Istrazivanja su pokazala da dugoro¢no, u
slucaju nastanjivanja jedne kulture bakterija na nekom podrucju, dolazi do nakupljanja toksi¢nih

produkata koji sprjecavaju rast i reprodukciju bakterija i u konacnici smanjuju efikasnost
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razgradnje mikroplastike [*%l. Dakle, jasno mozemo zakljugiti da je mikrobna zajednica koja se
sastoji od raznih vrsta bakterija pogodnija za razgradnju mikroplastike. Raznovrsnost te zajednice

omogucuje razvijanje simbiotskih i sinergistickih odnosa izmedu bakterija i smanjenje utjecaja

toksi¢nih nusprodukata razgradnje. (Slika 3.5.)
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Slika 3.5. Biodegradacija

3.4. Usporedba tehnologija otklanjanja mikroplastike

Svaka od prethodno spomenutih metoda ima svoje prednosti i mane. Prednost filtracije je visoka
ucinkovitost uklanjanja cestica mikroplastike, pogotovo dCestica vefeg promjera (<Imm).
Negativna strana fizickih filtera je moguénost puknuc¢a same membrane i potreba za neprestanim
transmembranskim tlakom. Metode poput adsorpcije koriste se zbog svoje jednostavnosti i izvrsne

mogucnosti filtracije (~ 96 %). No, za ispravno funkcioniranje su potrebni adsorbensi koje je
10



kasnije teSko regenerirati odnosno reciklirati i ponovno koristiti. Magnetsko uklanjanje
mikroplastike je jednostavno i ekonomi¢no, a u¢inkovitost varira od 62,88 % do 100 % ovisno o
veli¢ini i vrsti mikroplastike koju pokusavamo ukloniti. Nedostatak ove metode je Cinjenica da je
za magnetiziranje cestica mikroplastike potrebno dodati feromagneticne ili magneti¢ne materijale.
Koagulacijske metode, kao i magneti¢ne, koriste se zbog svoje jednostavnosti i niske cijene, ali je
potrebno dodavati flokulante, odnosno kemikalije koje koaguliraju necisto¢e poput mikroplastike.
Kemijskom oksidacijom moZzemo posti¢i vrlo brzu stopu degradacije mikroplastike, ali su sami
uvjeti kompleksni za posti¢i i potrebno nam je uloziti puno energije. U konacnici, biodegradacija
je metoda koja nam nudi prirodan i potpun nacin uklanjanja mikroplastike. Nedostatak te metode

je dugo vrijeme potrebno za uklanjanje mikroplastike iz prirode [,
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4. UZORKOVANJE VODE | SEDIMENTA

4.1. Uzorkovanje vode

Raspodjela mikroplastike u vodi uvelike ovisi 0 samim svojstvima mikroplastike. Neka od tih
svojstva su: gustoca, oblik, veli¢ina cestica, adsorpcija kemikalija 1 prekrivenost cCestica
mikroplastike algama. Takoder, joS jedan vazan faktor ¢ini okoli§ u kojem se nalazi mikroplastika
odnosno gustoc¢a vode, postojanje podvodnih struja, vjetrovi na povrSini vode i valovi. Bitno je
naglasiti kako nema znacajne razlike u sakupljanju uzoraka za testiranje koncentracije
mikroplastike u slatkoj i slanoj vodi. Jedina razlika koju moZzemo zamijetiti je da se mikroplastika
u moru zbog vece gustoée mora (1030 kg/m®) nalazi blize povrsini dok se kod slatke vode (1000
kg/m®) ipak nalazi malo dublje ™1, Primijenjena tehnika uzorkovanja ponajvise ovisi o lokaciji
odnosno o okoliSu (vrsti vodene mase) u kojem sakupljamo uzorak. Rijeke, zbog svog protjecanja,
nam omogucavaju koriStenje stacionarnih metoda uzorkovanja. U moru je to puno teze posti¢i pa

se ¢esée prakticiraju dinamicke metode sakupljanja 1261,

4.1.1. Dinamicko sakupljanje uzoraka

Brodovi vuku velike mreze koriste¢i se dugim Spagom (50 — 70 m) kako bi mreza bila ¢im
udaljenija od valova koje stvara brodica. Naime, valovi stvaraju vrtlozne struje koje disperziraju
Cestice mikroplastike koje pokusavamo sakupiti. Brzina broda mora biti niska i konstantna kako
bi se izbjeglo trenje povlacenih mreza u vodi. Kako se brzina broda povecava, trenje raste, te se
koli¢ina filtriranje vode smanjuje. Brzine iznad 3 — 4 ¢vorova znatno smanjuju efikasnost filtracije
i uzrokuju turbulencije vode ispred mreze. U slucaju uzimanja uzorka iz rijeka, smjer kretanja
brodice mora biti uvijek uzvodno. Kako bi rezultati bili vjerodostojni, potrebno je uzeti barem tri
uzorka na istoj lokaciji. Takoder, uzorkovanje bi trebalo biti ponovljeno na svim dijelovima
promatrane vodene povrSine i u razli¢itim vremenskim periodima zbog promjene zasi¢enosti
mikroplastikom. Kako bi se izbjegla opstrukcija i zacepljenje mreza preporuca se koristenje

mjera¢a protoka na vanjskoj i unutarnjoj strani mreze 1261,
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4.1.2. Staticko sakupljanje uzorka

Manje rijeke i potoci sa promjenjivim vodenim rezimima ¢esto nisu plovljivi pa je zato dinamicko
sakupljanje uzoraka gotovo neizvedivo. Zbog toga se, u takvim sluc¢ajevima, ugraduju plutajuce
mreze ucvrScene za korita rijeka koje filtriraju vodu koristeéi se prirodnim protokom vode. Same
mreze se sastoje od aluminijskog okvira, koc¢i¢a za sidrenje i najlonske mreze. Uteg odrzava
konstantnu napetost 1 dubinu na kojoj se nalazi mreza. Takve mreZe se mogu postaviti na razlicitim
punktovima kako bi obuhvatili cijelu Sirinu rijeke. Vrijeme koje je potrebno za sakupiti relevantni

uzorak ovisi o brzini protjecanija rijeke i stopi zaepljenja mreza [1°1,

4.1.1.3. Povrsinsko sakupljanje uzoraka

PovrSinsko sakupljanje uzoraka podrazumijeva filtraciju vode ili sakupljanje uzoraka velikih
volumena zbog niske koncentracije mikroplastike u odnosu na promatranu koli¢inu vode. Zbog
male veli¢ine Cestica mikroplastike potrebni su uredaji s mogu¢noscu sakupljanja i filtriranja
velikih koli¢ina vode kako bi se smanjio utjecaj prostornih i vremenskih varijacija. Mreze su
najkoristeniji instrumenti za povrSinsko sakupljanje plastike. Mogu imati razliCite gustoce mreze,
a najée$ée se koriste za uzorkovanje mirnih povr§ina vode [*®l. Koristimo neuston (Slika 4.1.),
manta (Slika 4.2.) ili bongo mreze (Slika 4.3.) (333 um) koje vuéemo pomocu plovila. Mreze za
planktone se mogu koristiti kao finija alternativa (100 um) od gore navedenih mreza, N0 moraju
se vuéi manjim brzinama kako ne bi doslo do njihova zadepljenja [*31. Takoder, podloZne su
nakupljanju organske tvari i bioloSkog materijala pa se mogu koristiti svega nekoliko minuta prije

nego li se ponovno moraju izvaditi i oCistiti.

Slika 4.1. Neuston mreza *"1  Slika 4.2. Manta mreza *81  Slika 4.3. Bongo mreza *°]
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Osim horizontalnog povlacenja mreza mozemo sakupljati uzorke i vertikalno. Bitno je koristiti
mjeraC protoka kako bi se znalo koliki je volumen vode protekao kroz mreze odnosno kako bi se
mogla izracunati koncentracija mikroplastike u testiranom podrucju. Gusto¢a mreze znatno utjece
na koncentraciju mikroplastike koju pronalazimo u uzorcima pa tako na primjer najlonske mreze
(veli¢ina pora od 100 um) prikupljaju koncentraciju ¢ak sto puta ve¢u nego manta mreze (velicina
pora od 333 pum) 2% Prethodno opisane mreZe ne mogu zadrzati mikrovlakna koja su manja od
300 pum koja ¢ine nezanemariv postotak mikroplastike u vodenom okoliSu. S obzirom na to da su
mreze najkoristeniji instrumenti za sakupljanje uzoraka, to dovodi do velikog podcjenjivanja
realne koli¢ine mikroplastike u okoliSu. Postoje diskretni uredaji za uzorkovanje koji se koriste za
skupne uzorke. Skupni uzorci se sastoje od prije odredenog i definiranog volumena, a sam uzorak
se sakuplja bez smanjivanja volumena. Najveca prednost ovakve metode je da se, teoretski, sva
mikroplastika prisutna u okoliSu moze sakupiti neovisno o veli¢ini samih Cestica plastike i na taj
na¢in omoguciti to¢niju sliku koncentracije. Takoder, takav na¢in uzorkovanja je izuzetno brz i
smanjuje rizik od kontaminacije. Nedostatak ove metode je limitiran broj uzoraka koje mozemo

sakupiti, spremiti i obraditi > €1, (Tablica 4.1. %)
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Tablica 4.1. Prednosti i mane raznih metoda sakupljanja uzoraka !

> Vrijeme
Metoda _ : Cijena :
. Prednosti Nedostatci uzorkovanja
uzorkovanja (%) '
(minute)
Uzorkovanje velike
. Skupo; potreban ¢amac; moguée
koli¢ine vode; Bocne o )
. ) sakupljati samo Cestice > 333 um;
Manta mreza peraje omogucavaju ] o o ~3500 15 - 240
o dolazi do zaCepljenja mreza; rizik
sakupljanje uzoraka na L o
o kontaminacije; podcjenjivanje
povrsini.
. ) Skupo; potreban ¢amac; moguce
Uzorkovanje velike o
- y sakupljati samo cestice > 333 um;
Neuston mreZa koli¢ine vode; Cesto ) o . ~2300 30
) dolazi do zacepljenja mreza; rizik
koristeno. L o
kontaminacije; podcjenjivanje
Moguce uzorkovanje
Cestica 100 um <; Skupo; potreban ¢amac; manji
Srednji volumen vode; volumen uzorka u odnosu na manta
Planktonska mreZa ) o ~2400 30
Mogucénost mreze; dolazi do zaepljenja mreza;
uzorkovanja vodenih rizik kontaminacije; podcjenjivanje
stupaca
Moguénost
uzorkovanja na raznim Skupo; moguce otezano sidrenje za
mjestima u toku rijeke; korito rijeke; spori tok rijeke;
Zamke za MP o . . ~1200 30
Moguénost biranja uzorkovanje samo prvih 15cm;
gustoce mreze od 100 mogucnost kontaminacije
pm do 333 um
Poznat i precizno ] ]
o ] Izuzetno skupo; velika masa; tezak i
o definiran promatrani )
Autosakupljaci slozen transport; potrebna elektri¢na 10 000 —-
volumen vode; B B -
uzoraka . energija; lomljivo; potrebno puno 70 000
smanjen rizik )
L instrumenata
kontaminacije
Omogucava . :
. B Uzorkovanje malih volumena vode;
sakupljanje manjih ; N
. . ) ) potrebna elektri¢na energija; potreban 300 -
Sistemi pumpa Cestica; precizno ) i 15-180
. ¢amac; zahtjevan transport aparature i 1000
definiran volumen - o L
kasnije uzoraka; rizik kontaminacije
uzorka
Potreban ¢amac; zahtjevan transport
Boce, teglice kante, Jednostavno i rozeta; mali volumen uzoraka; Uvelike 15 - 30
rozete kratkotrajno lomljivo; rizik kontaminacije; tezak ovisi
transport uzoraka
) ) Srednji volumeni uzoraka; moguénost -
Sita od nehrdajuceg | Jednostavno; moze se L Ovisi 0
) S kontaminacije uzoraka; transport 50 <
celika birati veli¢ina mreze ) o . veli¢ini mreze
velike koli¢ine vode u laboratorij;
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4.2. Uzorkovanje sedimenta

Raspodjela mikroplastike u sedimentu nije ravnomjerna. Ona ovisi 0 svojstvu samog sedimenta
kao 1 o okolisnim ¢imbenicima poput vjetra i morskih struja. Rezultati analiza uvelike ovise o
samoj lokaciji (npr. meduplimna podrucja i transekti) i o dubini na kojoj se uzorci sakupljaju posto
neka podrucja mogu sadrzavati veéu koncentraciju mikroplastike. U slu¢aju mjerenja
koncentracije mikroplastike u podru¢ju na kojem dolazi do nakupljana velike koli¢ine
mikroplastike moZemo dobiti iskrivljenu sliku situacije. Sakupljanje mikroplastike na plazama vrsi
se pincetama, prosijavanjem sitima i sakupljanjem uzoraka sedimenta. Kako bi se dobila tocna
koncentracija mikroplastike u sedimentu potrebno je uzeti u obzir dubinu na kojoj se uzorak nalazi
zato §to je koncentracija mikroplastike u prvih 1-5 cm puno veéa nego u sljede¢ih 10 cm. Takoder,
preporuca se uzeti jedanaest uzoraka svakih sto metara kako bi se dobio iznos koncentracije

mikroplastike s 90 % razinom sigurnosti %1,
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5. PRIPREMA UZORAKA VODE | SEDIMENTA

Nakon $to se sakupe uzorci, izvla¢i se mrezu sa kojom se uzorkovalo i ispire se vodom (ispire se
sa vanjske strane prema unutra) pazec¢i da se sacuva i zadrzi sav sakupljeni materijal (mikroplastika
I organska tvar) u za to predvideni spremnik. Uzorci se nakon toga premjesStaju u oznacene i
numerirane teglice u kojima se ¢uvaju, na 4°C. Prvi se korak sastoji od mokrog sitanja. Mokro
sitanje se izvrSava tako da dva sita sloZe jedan na drugi. Prvo sito ima gusto¢u mrezice od 5 mm a
drugo <300 um. Nakon $to se uzorak podvrgne sitanju, sita se ispiru sa deioniziranom vodom kako
bi se sva mikroplastika 1 ostale organske Cestice sa sigurnoS¢u pravilno prositale. Na taj se nacin
mogu odstraniti ve¢i komadici plastike (>5 mm) koji nisu relevantni za analize koje slijede. Nakon
toga se zadrzani materijal u drugom situ sus$i u grijalicama i vaze kako bi se dobila ukupna masa
Cestica (mikroplastike 1 organskih tvari). Proces susenja u grijalicama se odraduje na 60 °C jer
plastika ima lo$u otpornost na povisene temperatura [®l. Kada je rije¢ o sedimentu, prvi korak je
suSenje u grijalicama na 60 °C. Posto je veli¢ina mikroplastike manja od 5 mm cCesto nam je
potreban korak sitanja kako bi se odstranio grubi sediment ili organska tvar (npr. §ljunak). Neka
su istrazivanja pokazala specificnu tehniku izoliranja mikroplastike iz sedimenta koja koristi
elektrostatska svojstva plastike kako bi se smanjio volumen pocetnog nereduciranog uzorka. Uz
pomo¢ elektricnog razdvajaca plasti¢ne se Cestice i finija zrna pijeska elektrostatski nabijaju i na

temelju se toga mogu jednostavno odvojiti zahvaljujué¢i njihovim elektri¢nim svojstvima 1821
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6. OBRADA UZORAKA VODE | SEDIMENTA

Kako bi dobili podatke o koncentraciji mikroplastike u uzorcima potrebno ih je obraditi i
okarakterizirati polimerni sastav pronadene mikroplastike. Kako bi se zeljene analize mogle
provesti u laboratoriju potrebno je pripremiti uzorke za ekstrakciju mikroplastike. Analize
kompleksnih uzoraka, poput uzoraka sakupljanih u rijekama, mogu biti izuzetno zahtjevne zbog
velike koli¢ine organskih 1 bioloskih Cestica (npr. lis¢e, komadiéi drva, cvijece, pelud, sediment,
alge, minerali, itd.). Kako bi se osposobio uzorak za potrebne analize uzorak mora biti podvrgnut
procesu koji se sastoji od razgradnje sve organske tvari i nakon toga separacije po gustoéi.
Organska tvar u uzorku ometa daljnja istrazivanja pa se mora odstraniti. U tom procesu ne smijemo
oStetiti samu mikroplastiku. Upravo je to jedan od najvecih izazova kojim se bave znanstvenici

koji izu¢avaju utjecaj mikroplastike na okolig [*°1.

6.1. Odvajanje mikroplastike iz uzoraka

Kako bi se okarakterizirala i kvantificirala mikroplastika pronadena u okoliSu mora se izdvojiti iz
uzorka. Taj se postupak odvija u dva koraka. Za pocetak se smanjuje volumen uzorka uz pomo¢
mrezica nakon Cega se prosijava ili sita. Drugi se korak sastoji od filtracije ili separiranja po gusto¢i
[ Filtracija i prosijavanje najée$ée su metode odvajanja mikroplastike iz uzoraka vode ili
plutaju¢e vode koja se nakuplja iznad uzorka sedimenta nakon odvajanja uz pomo¢ razlika u
gustodi. Pore filtera razlikuju se u veli¢ini. Cim je manja veli¢ina pora filtera to je manja veli¢ina
,»zaustavljene* mikroplastike no jednako tako lakSe dolazi do nakupljanja organskih i mineralnih
tvari koja u konacnici zaCepe filter. Kod analize sedimenta, prakticira se prvotna obrada uzorka sa
sitima (kako bi se smanjio volumen uzorka) nakon ¢ega slijedi separacija po gustoci i u konacnici
filtracija. Sama veli¢ina pora varira izmedu 0.3 i 200 mm %1, Razlike u gustoé¢i mogu se koristiti
kako bi se odvojile ¢estice mikroplastike (0,8-1,6 g/cm?) od sedimenta (2,7 g/cm® )( Tablica 6.1).
To se postize tako da se pomijeSa sediment sa zasic¢enom otopinom soli i odvoji se supernatant
(tekudina iznad taloga izdvojena tijekom talozenja ili sedimentacije) koji sadrzi mikroplastiku i
naknadno se filtrira. Kako bi se uspjesno odvojila mikroplastika potrebno je koristiti otopinu sa
gusto¢om ve¢om od 1,4 g/cm?. Soli NaCl jedne su od najkoristenijih za separaciju po gustoéi zbog
svoje dostupnosti, niske cijene i neutralnog utjecaja na okolis. U istrazivanju Quinna et al.

dokazano je kako NaCl (1,2 g/cm®) i NaBr (1,4 g/cm®) imaju losu iskoristivost odnosno stopu
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povrata (< 90 %) i veéi stupanj pogreske, dok Nal (1,6 g/cm®) i ZnBr, (1,7 g/cm®) uspjesno
odvajaju teze polimere i imaju dobru iskoristivost odnosno stopu povrata (99 %) kao i manji
stupanj pogreske [?2. Takoder je vazno nadodati da se u sluéaju koristenja Nal (1,6 g/cm®) i ZnBr;
(1,7 g/cm?®) sediment mora isprati samo jednom, dok u slu¢aju koristenja NaCl (1,2 g/cm®) i NaBr
(1,4 g/cm®) tri puta. Usprkos svim gore navedenim prednostima Nal i ZnBr se manje koriste zbog
svojih nedostataka. Nal reagira sa celuloznim filterima na nacin da im promijeni boju u crnu, $to
uvelike otezava vizualnu identifikaciju i sakupljanje mikroplastike. U slu¢aju da se ne Koriste
celulozni filteri, Nal se koristi zbog svojih odli¢nih svojstva 1 moguénosti recikliranja (¢ak do 10

ciklusa ispiranjem i metodama isparavanja). ZnBr; ima visoku cijenu i tetan je za okolis [*°1,

Tablica 6.1. Najcescée oblici plastike i njihove gustoce 181,
Kratica Polimer Gustoéa (g/cm?®)

PS Polistiren 0.01-1.06
PP Polipropilen 0.85-0.92
LDPE Polietilen niske gustoce 0.89-0.93
HPDE Polietilen visoke gustoce 0.94 - 0.98

/ Slatka voda 1.00

/ Slana voda 1.025
PA, PA 6.6 Poliamid, Najlon 6.6 1.12-1.15
PC Polikarbonat 1.20-1.22
PU Poliuretan 1.20-1.26
PET Poli(etilen-tereftalat) 1.38-1.41
PVC Polivinil Klorid 1.38-1.41
PTFE Politetraflouretilen 2.10-2.30

Osim gore navedenih metoda odvajanja mikroplastike postoje i neobi¢nije metode odvajanja.
Felsin et al. u svom istrazivanju koriste Korona-Walzen-Scheider elektrostaticki separator u obliku
zvona kako bi odvojili mikroplastiku (63-5000 mm) sa 99 % uspjesnosti 22, Shimizu et al. pak
predlazu analiziranje i koriStenje frekvencije kolizija mikroplastike u otopinama sa elektrodama
uzrokovane Brownovim gibanjima kako bi se odredila koncentracija mikroplastike 3. Ove
metode su izuzetno limitirajuce jer zahtijevaju skupu i specijalnu opremu, dugotrajne su i pri
njihovu se koristenju ne mogu odvojiti razne vrste polimera i utvrditi promjene povrsine plasti¢nih

Gestica uslijed trosenja i razgradnje 1%,
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6.2. Uklanjanje organskih tvari

Uzorci iz okolisa sadrze organske Cestice 1 bioloski materijal. Crichton et al. u istrazivanju
pokazuju da talog i sediment prikupljen na plazama sadrzi 0,5 — 7,0 % bioloskih i organskih tvari
(4] Bioloski materijal je ¢esto krivo interpretiran kao plastika (npr. fragmenti smedih algi) $to
dovodi do precjenjivanja koncentracije mikroplastike u okoliSu i povecavanja broja daljnjih
analiza §to uvelike oduzuje proces. Dakle, potrebno je razviti metodu razgradnje organskih tvari
koja neée negativno utjecati na broj, strukturu i kemijski sastav polimera u uzorku. Korak u kojem
se razgraduje organska tvar uzorka nezaobilazan je u slucaju da se identifikacija mikroplastike
temelji na vizualnim tehnikama ili kod procesiranja uzoraka koji sadrze velike koli¢ine organske
tvari poput riba ili biljaka. NajceS¢e koriStene metode razgradnje su: oksidacijska metoda,
razgradnja kiselinama, bazi¢nim otopinama ili enzimima %1 (Tablica 6.2.). Kiseline se koriste
kako bi se razgradila organska tvar u uzorku. Neki polimeri (npr. najlon, PET i polietilen tereptalat)
imaju manju otpornost na djelovanje kiselina pogotovo kada je Kiselina zastupljena u visokim
koncentracijama ili su prisutne povisene temperature. Razgradnja uz pomo¢ luzina alternativna je
metoda prethodno spomenutoj metodi razgradnje kiselinama. Kao i kiseline, luzine mogu oStetiti
ili promijeniti boju plastike, ostaviti tragove ulja ili ostatke nerazgradenih kosti. Kalijev hidroksid
(KOH) ima dobra svojstva uklanjanja organske tvari iz uzoraka. Najc¢esce se koristi KOH (10 %)
na 60°C preko no¢i ili 24h Sto se pokazalo najefektivnijom metodom. Takoder, moZemo koristiti 1
natrijev hidroksid (NaOH). KOH moZe uzrokovati diskoloracije i promjene boja najlona,
polietilena, poli(vinil-klorida) kao i degradaciju najlona, poliestera, polietilena, PC-a, PET-a,
PVC-a, LDPE-ai celuloznog acetata. NaOH uzrokuje degradaciju CA-a, PA-a, PET-ate promjene
u boji u PVC-u i PET-u. Kako bi dobili ¢im bolje rezultate moZzemo Koristiti luzine i kiseline
zajedno [*°1, Oksidacijska metoda je takoder inimno uspje$na. Vodikov peroksid (H202, 30 - 35 %)
oksidativno je sredstvo koje razgraduje organsku tvar bolje od NaOH i HCl s minimalnom
degradacijom polimera. Odlucujuéi faktor za uspjesno oksidativno djelovanje H20: jest dovoljno
visoka temperatura. Istrazivanja su pokazala kako sedmodnevna inkubacija vodikovim
peroksidom na sobnoj temperaturi degradira samo 25 % organske tvari dok se na 50°C i tokom
12h uspjesno degradira cijela organska tvar sadrzana u uzorku [* 2°!, Enzimi su koristeni kao
alternativna metoda za degradaciju mikroplastike zbog manje opasnosti pri njthovom koristenju i
zbog manje Sanse oStecenja polimera. No, vazno je napomenuti da efikasnost djelovanja enzima
uvelike ovisi o vrsti organskog materijala u uzorku. Enzimski protokol ukljuéuje predegradaciju
sedimenata sa enzimima na 45 °C tijekom 60 minuta §to je zatim praceno uklanjanjem necistoca

uz pomo¢ 30 % vodikovog peroksida [2°1,
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Tablica 6.2. Metode uklanjanja organske tvari iz uzoraka [*61

Reagensi Metoda Cijena Opasnost Prednosti Nedostatci
20 mL HNO3(22.5 M): 2h . . .| Moguca degradacija PS,
Oksidans; Efektivan u razgradnji . L
HNOs zagrijavanja ~100°C ; topla | $38zallL o . PA i PE; mijenja boju
. nagrizajuéi organske tvari .
filtracija ~80°C plastike u zuto
Efektivan u razgradnji
Toksican; organske tvari (82.6 B .
HCI 4 mL HCl-a (20 %) $36zall L Degradacija polimera
nagrizajuéi %) sa kompleksnom
matricom
Efikasnost razgradnje
do 90 % postignuta
20 mL NaOH (10M) na L . .
NaOH $63zall Nagrizajuéi podizanjem Degradacija PET i PVC
60°C za vrijeme od 24h )
temperature i
molarnosti
Dobra efikasnost u Dugotrajno; degradacija
20 mL KOH (1M) na 18 — Nagrizajuci; . . . .
KOH $86zall razgradnji organske nekih vrsta polimera i
21 °C za vrijeme od 2 dana nadrazujuci . . .
tvari razgradive plastike
20 mL H2020d 30 % + 20 o ) B ] B
Nagrizajudi, Efektivan u razgradnji Visoke koncentracije
H202 mL FeSOs * 7H20 (0.05 M) | $28zalL ) o
Stetan organske tvari mogu razgraditi polimere
na70°C
. - Dobra razgradnja
Ovisi o vrsti enzima .
o ) . organske i anorganske o
Enzimi (Celulaze, lipaze, kitinaze, $30-$50 Bezopasan Dugotrajno i skupo

proteaze, proteinaze-K)

tvari; ne utjeCe na

polimere
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7. IDENTIFIKACIJA, KEMIJSKA KLASIFIKACIJA I ODREDIVANJE
KOLICINE MIKROPLASTIKE

Identifikacija i odredivanje koli¢ine mikroplastike u uzorku gotovo se uvijek radi vizualnim

tehnikama, ¢ak i ako naknadno slijedi kemijska obrada.

7.1.  Vizualna analiza mikroplastike u uzorcima

Vizualnom analizom najefikasnije moZzemo odrediti je li promatrana Cestica polimer odnosno
cestica mikroplastike ili nije. To moZemo odrediti na temelju njezinih fizickih karakteristika
pomocu stereoskopa ili u slu¢aju manjih Cestica mikroskopa. Zbog svoje jednostavnosti i
prakti¢nosti odredivanje mikroplastike pomocu vizualne identifikacije jedna je od najcesce
koriStenih metoda za prepoznavanje i1 kvantificiranje mikroplastike u uzorku. Nedostatak ove
metode jest to Sto je izuzetno subjektivna i1 zahtijeva puno vremena. Pokazano je da su vizualnim
trazenjem mikroplastike u sedimentu prikupljenom na plazi promatrac¢i imali uspjeSnost
pronalaska plasticnih Cestica izmedu 60 — 100 %. Razlike u rezultatu ovisile su o iskustvu
pojedinca koji je analizirao uzorak. Znalo je do¢i do precjenjivanja koli¢ine mikroplastike u uzorku
zbog pogresnih procjena kada bi se bioloski materijal zabunom karakterizirao kao tamni fragment
plastike 1?61, Dokazano je da pogresna klasifikacija analiziranog materijala iznosi 70 % kod
procjene mikroplastike, 32 % kod procjene &estica i 25 % kod procjene vlakna 271, Jednostavna i
jeftina metoda kojom se olakSava vizualna identifikacija mikroplastike je koriStenje boja koje
utjeu na izgled Cestica plastike. Kako bi se smanjili nedostatci vizualnih tehnika, znanstvenici

usavrSavaju programe za automatsku analizu slika.

7.2. Kemijska analiza uzoraka

Kemijska analiza uzorka podrazumijeva osvjetljavanje potencijalnih cestica mikroplastike s
infracrvenom spektroskopijom s Furierovom transformacijom (FTIR) i Raman spektroskopijom.
Oba oblika spektroskopije ne uniStavaju promatrane Cestice mikroplastike, iznimno su to¢na i
medusobno komplementarna. FTIR proizvodi infracrveni spektar koji je rezultat promjene
dipolnog momenta, dok Raman daje molekularni spektrum temeljen na polarnosti kemijskih veza.
FTIR tehnike se koriste za analizu i karakterizaciju mikroplastike nepravilnog oblika. Takoder su
primjenjive na deblje i neprozirne uzorke. Mikro-FTIR omogucuje identifikaciju mikro plastike

sve do 20 pm. Raman mikroskopija omogucuje identifikaciju mikroplastike koja je manja od 20
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pm %1, Manje koristene metode su termoanaliticke metode (Py—-GC-MS i TED-GC-MS). Ova

metoda uz pomo¢ pirolize razgraduju razliCite Cestice plastike u pripadajuce i karakteristicne

produkte koje se nakon obrade prikupljaju i uz pomo¢ spektrometrije identificiraju i vazu.

Prednosti ovakvih tehnika je moguénost karakteriziranja samog polimera i ostalih spojeva (npr.

aditivi) koji se nalaze u uzorku. Za razliku od gore navedenih metoda koje samo analiziraju

povrSinu promatrane Cestice, termoanaliticke metode omoguéavaju analizu cijele Cestice. Ova

metoda je destruktivna, Sto znaci da je uzorak neupotrebljiv nakon analize. Takoder je dugotrajna

i za razliku od spektroskopije limitirana je veli¢inom cCestica koje moze analizirati (~50/100 pm)

[161 (Tablica 7.1.)

Tablica 7.1. Metode kemijske analize uzorka i njihove prednosti i nedostatci 161,

Metodologija

Prednosti

Nedostatci

Veli¢ina

Cestica

Furierova
transformacija
infracrvenom
spektroskopijom
(FTIR)

Jednostavno; moguce je analizirati
vise Cestica odjednom; moguca
automatizacija; kratkotrajno kada se
analizira jedna vrsta Cestica;
procjena velicine i oblika Cestica;
nije destruktivna; jeftinija od ostalih
metoda

Poteskoce sa procjenom crnih Cestica;
dugotrajno kod analize vise vrsta
Cestica; analiziranje velikih povrsina
bez Cestica; potrebno je hladiti
detektore sa tekuc¢im dusikom; potrebno
je trenirano osoblje za rukovanje; ne
mozZe procijeniti ukupnu masu

pronadene plastike; skupo

~10-20 um

Raman spetroskopija

Procjena veli¢ine i oblika Cestica;
moguca analiza vise Cestica
odjednom; moguca automatizacija;
nije destruktivna; moguce
detektiranje pigmenta i aditiva;
termoelektri¢no hladenje; moguce

bojanje Cestica

Dugotrajnije mjerenje u odnosu na
FTIR; potrebno je trenirano osoblje za
rukovanje; bioloske i anorganske tvari
naru$avaju tocnost rezultata; ne moze

procijeniti ukupnu masu pronadene

plastike; skupo

~1 pum

TermoanalitiCka
metoda (Py-GC-MS i
TED-GC-MS).

Sveobuhvatna metoda
karakteriziranja pomocu koje, u
jednoj analizi, odredujemo sve

aditive, plastifikatore, dodane
pigmente i kategorije polimera;
dobra procjena mase

Ne moze procijeniti broj Cestica; nema
informacije o veli¢ini i obliku Cestica;
Cestice se mogu analizirati jedna po
jedna; dugotrajno: 40 min po Cestici;
destruktivna; skupo; potrebno je

trenirano osoblje za rukovanje

~ 50/100 pm
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8. UBLAZAVANJE I SMANJIVANJE KONTAMINACIJE

Zbog velike zagadenosti okolisa mikroplastikom potrebno je poduzeti korake za sprjecavanja
kontaminacije uzoraka. Pet pravila za pravilno uzimanje uzorka su sljedeca: potrebno je koristiti
staklenu ili metalnu opremu kako bi se uklonila moguénost kontaminiranja okoliSa ili uzorka,
izbjegavati koristenje sintetickih tkanina, Cistiti radne povrsina sa 70 % etanolom i papirnatim
ubrusima, Cistiti opremu sa kiselinom i naknadno ju isprati sa ¢istom nekontaminiranom vodom,
koristiti petrijeve zdjelice i poduzimati potrebne mjere opreza kako ne bi doslo do kontaminacije
uzorka zrakom 1 posljednje pokriti uzorak za vrijeme rukovanja (suzbija se cak do 90 %

kontaminacije) i koristiti dimovodnu komoru (suzbija se 50 % kontaminacije).
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ZAKLJUCAK

Iako su u proteklih nekoliko godina uredaji za odstranjivanje i prepoznavanje mikroplastike puno
napredovali, niti jedna metoda nije 100 % savrSena i ima svoje nedostatke. Zato je bitno ne samo
kombinirati rad raznih uredaja kako bi postigli maksimalno odstranjivanje mikroplastike iz okolisa
nego 1 implementirati razne metode za sprjeCavanje dospijevanja mikroplastike u okolis.
Zagadenost se moze smanjiti koriStenjem inovativnih 1 ,,zelenih® materijala ili unaprjedenjem
samog procesa proizvodnje. Takoder, potrebno je implementirati nove propise za ograni¢avanje
upotrebe odredenih vrsta plastike koje su se pokazale Stetnima za okolis 1 koje se lako razgraduju
u mikroplastiku. Vazno je konstantno ulagati u razvoj novih tehnologija kako bi se postojece
tehnologije unaprijedile ili zamijenile boljima. U kona¢nici, samo informiranje $ire javnosti o
izvorima 1 utjecajima mikroplastike na nas planet moze dovesti do promjena u ponaSanju, poput
smanjenja upotrebe plastike za jednokratnu upotrebu i pravilnog odlaganja i recikliranja otpada.
Ove metode nisu direktno povezane uz sprjeCavanje Sirenja mikroplastike, ali uvelike mogu
smanjiti koli¢inu mikroplastike u okoliSu 1 rasteretiti uredaje za filtraciju 1 uklanjanje

mikroplastike.
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SAZETAK

Mikroplastika nastaje kao nusprodukt degradacije plasticnih materijala. To su sitne Cestice
(<5mm) koje, zbog neispravnog zbrinjavanja otpada i prekomjernog koriStenja plastike, ulaze u
ekosustave i uzrokuju negativne posljedice. Upravo zbog tih posljedica razvija se sve snaznija
industrija koja se bavi razvijanjem metoda za sprjeCavanje Sirenja mikroplastike u okolisu. U ovom
su radu opisani postupci odnosno metode uklanjanja mikroplastike iz okolisa kao i nacini
sakupljanja i obrade uzoraka. Postoje tri glavne metode uklanjanja mikroplastike iz vode koje ¢e
poblize su opisane u ovom radu: fizicko, kemijsko 1 bioloSko uklanjanje. Takoder, u radu se

objasnjava princip sakupljanja, obrade i analize uzorka mikroplastike u sedimentu 1 vodi.

KLJUCNE RIJECI: Mikroplastika, Zagadenje mikroplastikom, Filtracija mikroplastike

SUMMARY

Microplastic is created as a byproduct of the degradation of plastic materials. These are small
particles (<5mm) that, due to improper waste disposal and excessive use of plastic, enter
ecosystems and cause negative consequences. Because of these consequences, an increasingly
powerful industry is developing, which deals with developing methods to prevent the spread of
microplastics in the environment. This paper describes the procedures and methods of removing
microplastics from the environment, as well as methods of collecting and processing samples.
There are three main methods of removing microplastics from water, which will be described in
detail in this paper: physical, chemical and biological removal. Also, the paper explains the

principle of collecting, processing and analyzing samples of microplastics in sediment and water.

KEY WORDS: Microplastic, Microplastic waste, Filtration of microplastic
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