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SAZETAK

Ime i prezime: Sanja Pekcec

Naslov rada: Ucinkovitost uklanjanja mikroplastike uredajima za obradu otpadnih voda

U danasnjem svijetu plastika je bitna sirovina. Od svog izuma 1930-ih godina, plastika je
postala sveprisutna u proizvodnji svakodnevnih proizvoda. Mikroplastika predstavlja
veliki problem. Dio problema proizlazi iz ¢injenice da je teSko odrediti to¢an izvor
mikroplastike zbog njihove male veli¢ine i Sirokog raspona. Mikroplastika je postala
prijetnja okoliSu, a zabrinutost se odrazava na mjestima s neuobicajeno visokim
koncentracijama 1 moguc¢no$¢u jo§ vecih koncentracija u buduénosti. Prema tome,
koristenje 1 naknadno oslobadanje mikroplastike mora se drasticno smanjiti kao dio
globalne inicijative. Postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda sluze kao putevi za
mikroplastiku koja ulazi u kopnene i vodene ekosustave. Ponasanje, transport i sudbina
mikroplastike u otpadnim vodama je i dalje nepoznata, Sto mikroplastiku dobivenu iz

otpadnih voda ¢ini onecis¢ivalom od velikog znacaja.

Kljuéne rijeci: mikroplastika, otpadne vode, metode uklanjanja mikroplastike, utjecaj na

okolis
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1 UVOD

Plastika moze imati raznoliku primjenu §to rezultira godiSnjom proizvodnjom vise od 320
milijuna tona plastike. Usprkos brojnim prednostima, plastika i dalje predstavlja znacajnu
opasnost za okolis. Plastika je ukljuc¢ena u razlicite kategorije degradacije koje dovode do
krhkosti i fragmentacije na manje Cestice zvane mikroplastika. [1] Mikroplastika je
antropogeno onecis¢ivalo koje je prisutno u razli¢itim vodenim sredinama, ukljucujuéi
jezera, rijeke 1 oceane, te odvod otpadnih voda.[2] Mikroplastika je definirana kao
plastika veli¢ine 5 mm koja je svrstana u dvije glavne kategorije: primarna mikroplastika
koristi se u mnogim proizvodima za osobnu njegu i sredstvima za pjeskarenje zraka, te
sekundarna mikroplastika nastaje uslijed fragmentacije vecih plasti¢nih predmeta, pranja
sintetickih tkanina i troSenja guma. Plasti¢éne mase iz ku¢anskih i komercijalnih odvoda
putuju kroz sustav odvodnje otpadnih voda do uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda,
gdje se posebno vlakna mogu koncentrirati i/ili aglomerirati u mulju ili ispustati u vodena

okruzenja u zavr$nim fazama obrade otpadnih voda. [1], [3], [4]

Potrebno je da postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda tretiraju otpadne vode iz
kucanstava 1 komercijalnih sektora prije nego $to se ponovno upotrijebe ili ispuste u
rijeke. Jedan od vaZznih onecis¢ivala koji su samo djelomi¢no uklonjeni iz uredaja za
proc¢iS¢avanje otpadnih voda je mikroplastika. Medutim, postoji odredena koliCina
mikroplastike koja jo§ uvijek nije uklju¢ena u procese tretmana na uredajima za obradu
otpadne vode. Mikroplastika koja nije ukljuena na tretmanu na uredajima za obradu

otpadnih voda predstavlja opasnost za vodeni Zivot 1 ljudsko zdravlje. [5]

Osim navedenih negativnih strana, zbog karakteristi¢nih svojstava, mikroplastika ostaje

u okoliSu, bioakumulira se u hrani, te se prenosi na velike udaljenosti. [1]

Mikroplastiku treba ukloniti iz otpadne vode prije nego $to se otpadne vode ispuste ili
ponovno koriste jer su od velike opasnosti za zdravlje. Vodeni organizmi mogu progutati
mikroplastiku jer to pogreSno shvacaju za hranu. Mikroplastika je obi¢no slicna bojom 1

oblikom s hranom koju ovi organizmi konzumiraju, ali probavni sustavi tih organizama



ne mogu probaviti mikroplastiku. Tako se mikroplastika apsorbira u tjelesna tkiva ovih

organizama i time uzrokuju negativne ucinke na njihovo zdravlje i zivot. [5], [6]

Vazno je napomenuti da mikroplastika koja se unosi obi¢no sadrze aditive koji se koriste
u njihovoj proizvodnji. Medutim, mali organizmi u ¢ijim crijevima i sustavu se nalazi
mikroplastika, predstavljaju hranu za druge Zivotinje koje se hrane njima. Relevantni
koeficijenti raspodjele organskih kemikalija su nekoliko redova veli¢ine u korist
plasticnog medija, $to znaci da se mikroplastika u komunalnim i industrijskim otpadnim
vodama obogacuje otrovnim organskim kemikalijama i time predstavlja veliku prijetnju
za okoli$ 1 ljudsko zdravlje. Zbog toga je potrebno ucinkovito ukloniti mikroplastiku iz
otpadnih voda u postrojenjima za proc¢is¢avanje otpadnih voda kako bi se osiguralo da ne

dodu u ekosustav. [5]

Cilj ovog rada je pregledom relevantnih znanstvenih radova kolika je ucinkovitost
uklanjanja mikroplastike iz otpadnih voda njihovom obradom na uredajima za obradu

otpadnih voda.



2 OSNOVNO O MIKROPLASTICI

Ovo poglavlje ukljucuje opis opcih znacajki mikroplastike, izvore oneciS¢enja, vrste

mikroplastike, metode utvrdivanja prisutnosti i kemijsku otpornost mikroplastike.

2.1 Opce znacajke mikroplastike

Plastika je Siroki pojam koji se koristi za opisivanje sintetskih organskih polimera nastalih
u procesu polimerizacije. Plastika se na temelju klasifikacije po veli¢ini Cestica moze
podijeliti na: nanoplastiku, mikroplastiku, mezoplastiku, makroplastika i megaplastiku.
Mikroplastika je plastika ¢ija je veli€ina ¢estica manja od 5 mm (minimalna veli¢ina ovisi
o laboratorijskom testiranju, obi¢no od nano razmjera do 5 mm). Nanoplastika je obi¢no
manja od 1 pm, mezoplastika predstavlja veli¢inu veéu od 5 mm, makroplastika je veca
od 1 centimetra, a megaplastika je veca od 1 metra. Mikroplastiku mogu lako progutati
vodene Zzivotinje, §to predstavlja opéu opasnost za vodeni Zivot, a time i za ljudsko

zdravlje (Slika 1). [5]

Slika 1 Mikroplastika [6]

Postoje dvije klase mikroplastike na temelju njihove proizvodnje, a to su primarna i

sekundarna mikroplastika. [5]



Primarne mikroplastike obuhvacaju ¢estice koje se koriste u proizvodima za osobnu njegu
s pilingom, kao $to su sredstva za ¢is€enje lica i hidratizirajuca sredstva, Samponi i
kozmetika. Veéina mikroplastike u ovim proizvodima sastoji se od polietilena (PE) i
polipropilena (PP), a koristi se za stabilizaciju emulzije, regulaciju viskoznosti i
kondicioniranje koze. Nakon koriStenja, ostaci proizvoda se ispustaju u kanalizaciju, a
mikroplastika se prenosi otpadnim vodama do komunalnih postrojenja za proc¢is¢avanje
otpadnih voda, odakle mogu sti¢i u vodeni okoli§. Primarne mikroplastike takoder
ukljuc¢uju industrijske abrazive ili "prskalice" koje se koriste za pjeskarenje Cistih
povrsina, plasti¢ni prah koji se koristi u modeliranju, Cestice koje se koriste u busotinama
za istrazivanje nafte i plina, kao i sirovine koje se koriste za izradu plasticnih materijala

za mnoge industrijske primjene. [7]

Sekundarne mikroplastike su male plasti¢ne Cestice koje su posljedica troSenja, habanja,
abrazije, razgradnje, degradacije velikih plasti¢nih ostataka, ogrebotine od automobilskih
guma, otpustanja vlakana iz higijenskih proizvoda, odlaganja plasticnog otpada,
plasticnog malciranja koje se koristi za poboljSanje kvalitete tla i aditiva za
kompostiranje, uklanjanja boje 1 odbacenog materijala iz ribarskih plovila. Ostaci nastaju

uslijed fragmentacije vecih plasti¢nih materijala [5], [7]

2.1.1 Veli¢ina

Kljuéni ¢imbenik koji doprinosi biodostupnosti mikroplastike je njihova mala veli¢ina,
Sto ih ¢ini dostupnim niZim trofiénim organizmima. Mnogi od tih organizama imaju
ogranicenu selektivnost izmedu Cestica 1 hvataju sve §to je odgovarajuce veli¢ine. Veci
trofi¢ki organizmi mogu pasivno uzimati mikroplastiku tijekom normalnog hranjenja ili

pogresno tretirati ¢estice za prirodni plijen.[8], [9]

2.1.2 Gustoéa

Gustoca plasti¢nih Cestica odredivat ¢e bioraspolozivost u vodenom stupcu gdje se vrsta
unesene plastike moze razlikovati izmedu organizama. Planktivori, koje nastanjuju gornji
stupac vode vjerojatno ¢e na povrSini mora naici na pozitivno plutajuce plastike niske

gustoce, kao $to je PE (specificna tezina 0,91-0,94). Na uzgon plastike utjeCe biolosko



prekrivanje, poput PE vrecice za hranu (20 - 28 cm), koje su pokazale dobro razvijen
biofilm unutar jednog tjedna, koji se nastavio povecavati tijekom razdoblja od tri tjedna.
Do treceg tjedna, vrecice PE hrane pocele su tonuti ispod povrSine mora, ukazuju¢i na
neutralnu plovnost. Mikroplastika mogla bi i1 dalje tonuti, kao i plastika visoke gustoce
poput PVC-a (specificna tezina 1,38). Takve Cestice postat ¢e dostupne bentonskim

vrstama i razlagacima dok tonu i na kraju dostizu bentos. [8], [10]

2.1.3 Obilnost

Povecanje broja mikroplastike u morskom okoliSu takoder ¢e utjecati na njegovu
biodostupnost zato §to se povecava Sansa da ¢e se organizam susresti s mikroplasti¢nim
Cesticama. Stoga ¢e progresivna fragmentacija mikroplasticnih predmeta vjerojatno

povecati koli¢inu Cestica dostupnih za probavljanje Sirem rasponu organizama. [§]

2.14 Boja

Boja mikroplastike moze potencijalno doprinijeti vjerojatnosti probavljanja zbog
sli¢nosti sa plijenom. Studije su pokazale da plasti¢ne Cestice uzorkovane iz Sjevernog
Pacifika pokazuju varijacije veli¢ine u odnosu na boju. Cestice bijele plastike stalno su
se smanjivale u obilju zajedno sa smanjenom veli¢inom klase. Neke komercijalno vazne
ribe 1 njihove li¢inke su vizualni grabeZljivci, koji se hvataju malim zooplanktonom 1i
mogu se hraniti mikroplastikom koja najviSe nalikuje na svoj plijen. Mikroplasti¢no
probavljanje zbog slicnosti hrane moZe se primijeniti i na pelagicne beskraljeznjake koji

su vizualni grabezljivci. [8]

Analiticke tehnike koje usporeduju veli€inu, oblik i vrstu polimera pokazale su kako su
glavne vrste mikroplastike u razli¢itim staniStima polietilen, polistiren, polipropilen. U

nastavku su opisani najcesci tipovi mikroplastike. [8], [11]

2.1.5 Polietilen (PE)

Polietilen je definiran formulom (C>H4)n. To je najceS¢a komponenta mikroplastike

obzirom da proizvodnja ove vrste plastike ¢ini 29% ukupne svjetske proizvodnje plastike.



Ve¢i dio proizvodnje (67 %) koristi se za ambalazu, a oko 68 000 tona koristi se za

proizvodnju plasti¢nih vrecica (Slika 2). [8]

Slika 2 Polietilenske vrecice [12]

2.1.6 Polipropilen (PP)

Polipropilen je kemijski definiran kao (CsHs)n. Njegova proizvodnja iznosi oko 45
milijuna tona. Dio ukupnog iznosa koristi se u djelatnostima poput industrije vozila,
pakiranja i sli¢no. Glavna obiljezja njihove primjene su tolerancija koze i mirisa. Takva
svojstva omogucuju koriStenje ovog materijala u podrucju hrane 1 ljekarne zato Sto je

opcenito bezopasan. [§]

Ovaj materijal se Cesto koristi umjesto polietilena zbog njegove vece krutosti, tvrdoce 1

¢vrstoce (Slika 3). [8]



Slika 3 Polipropilenska posuda [13]

2.1.7 Polistiren (PS)

Polistiren je kemijski definiran kao (CsHs)a. To je vrsta bijelog pjenastog materijala koji
se obi¢no koristi kao mekani materijal za pakiranje i kao izolacijski materijal. Oko 20 %
proizvodnje koristi se u elektronickim aplikacijama, a 39 % u ambalaznim materijalima.
Takoder se 15 % koristi u gradevinskim djelatnostima kao izolacijski materijal. Ovaj
materijal je fizioloski neskodljiv i upotrebljava se za pakiranje namirnica s neograni¢enim

rokom valjanosti (Slika 4). [8], [14]

Slika 4 Kugla od polistirena [14]

Tablica 1 u nastavku prikazuje tip plastike, njihova svojstva i primjenu.

Tablica 1. Tipovi mikroplastike, njihova svojstva i primjene [15]-[17]



Tip

mikroplastike Svojstva Primjena
Izrada folija koje sluze kao ambalazni
Gustoéa: 0,90 g/cm’? materijal za prehrambene,
Polietilen (PE) Otporan na ulja, farmaceutske 1 druge proizvode,
kemikalije i vodu izrada kutija 1 posuda za kucanstvo,
vreca
Gustoéa: 0,90 g/cm’®
Otpornost na razrijedene
i koncentrirane kiseline i | Medicinska i industrijska primjena,
Polipropilen (PP) | alkohole, sterilizaciju vlakna i tkanine, bocice kecapa i

parom sirupa, spremnici za margarin
Osjetljiv na bakterije i

plijesni

Vrlo dobar elektri¢ni
Aparati (hladnjaci, mikrovalne
izolator ‘ _ _
pecnice, usisavaci), automobilska
Polistiren (PS) Dobra kemijska ) -
- industrija, elektronska industrija,
otpornost na razrijedene o o
izolacija, medicina, pakiranje hrane
kiseline 1 baze

2.2 Kemijska otpornost mikroplastike

Mikroplastika koja se odvaja od vode i analizira mora biti kemijski otporna na medije za
odvajanje. Odabrani organski medij mora biti onaj koji se ne otapa ili razbija plasticni
materijal kako bi se osigurala tocnost rezultata tijekom pokusa. Koristeni organski medij
trebao bi biti nepolarni organski medij koji ima nizak indeks polariteta u usporedbi s

indeksom polarnosti vode kako bi se lakSe otapao. [5]



Polarni organski mediji ¢e se razrijediti u vodi na nacin da ne nastaje dvofazna otopina
koja otezava odvajanje. Nepolarna organska otapala su heksan, pentan, cikloheksan,

ugljikov tetraklorid, izooktan i trikloretilen (Tablica 2). [5]

Tablica 2. Topljivost nepolarnih organskih otapala koja se ne mijesaju u vodi [5]

Topljivost u vodi (%

Otapalo Dielektri¢na konstanta

w/w)
Pentan 1,84 0,004
Heksan 1,90 0,001
Cikloheksan 2,01 0,0055
Izooktan 1,94 0,00022
Ugljik tetraklorid 2,2 0,08
Benzol 2,28 0,18
Toluen 2,38 0,051
Voda 80,10 100




3 UTJECAJ MIKROPLASTIKE NA OKOLIS

Postoje brojni nacini na koje mikroplastika i prate¢a onec¢is¢ivala mogu uci u hranidbeni
lanac (Slika 5). To su: hranjenje suspenzijom, udisanje na povrSini zrak-voda i
konzumacija plijena izloZenog mikroplastici ili izravnim gutanjem. Na taj nacin se
mikroplastika moze asimilirati u prehrambeni lanac na razli¢itim trofickim razinama.
Zbog svoje male veli¢ine, mikroplastika se lako unosi planktonom i infiltrira u hranu

zivotinja koje nisu sposobne pravilno birati hranu. [6], [7], [18]

Slika 5 Mikroplasti¢no oneci$¢enje u vodenim sredinama i utjecaji na prehrambene
lance [7]

Mikroplastika moze biti opasna za vodene organizme. Prvo, uzimanje mikroplastike
moze uzrokovati fizicku blokadu, unutarnje ogrebotine, unutarnje i vanjske rane,
organizmi mogu biti oSteCeni troSenjem energije, mogu patiti od izgladnjivanja i

oslabljenja, a to sve moze rezultirati smrcu. [7], [19]

10



Drugo, organizmi mogu biti izlozeni utjecaju otrovnih aditiva poput plastifikatora,
stabilizatora, pigmenta, punila i usporivaca plamena. Te tvari nisu samo toksi¢ne, vec¢ i
kancerogene, §to moze utjecati na reproduktivne funkcije odredene vrste. Nadalje, zbog
velikog omjera povrsina i volumena 1 nekih njegovih svojstava, mikroplastika je sposobna
apsorbirati razli¢ita oneciS¢ivala, kao $to su teski metali, klorirani i aromatski spojevi 1

potencijalno postojane organske oneciS¢ujuce tvari. [7]

U novijim istrazivanjima istrazen je utjecaj mikroplastike kao nositelja otrovnih spojeva.
Opazeno je da je u jednom od mnogih puteva kroz koje mikroplastika prolazi dosla do
okoline kroz nisku uc€inkovitost postrojenja za obradu otpadnih voda zbog zadrzavanja
materijala, a obzirom da u biljkama postoji mnogo tvari i mikroorganizama, one mogu
apsorbirati i koncentrirati toksi¢ne hidrofobne tvari Sto djeluje kao sustav za isporuku tih

tvari u vodeni okolis. [7], [20]

Plasticne cestice koje na kraju zavrSe u povrSinskoj vodi nisu lako biorazgradive u
normalnim uvjetima okoline. Brzina razgradnje sintetskih polimera je iznimno niska
(ovisno o vrsti plastike i uvjetima okoline, vjerojatno u rasponu od nekoliko desetlje¢a do
nekoliko stoljec¢a), Sto rezultira nakupljanjem mikroplastike u vodenom okoliSu u
nadolazec¢em vremenu. Mikroplastika prvenstveno je posljedica kombinacije postojanosti

ovih materijala 1 potencijalne akumulacije u lancima hrane. 8]

3.1 Izvori oneciSéenja mikroplastikom

Mikroplastika se najviSe upotrebljava u proizvodima kao $to su farmaceutski proizvodi i
proizvodi za osobnu njegu, kozmeticki proizvodi poput pasta za zube, sredstva za €iS¢enje
ruku, sredstva za ¢iS¢enje lica 1 pjene za brijanje, jer se u proizvodnji tih proizvoda koriste
plastiéne mikrogranule. Takve mikrocestice obi¢no se ispiru kroz sudopere i
kanalizacijom dolaze do postrojenja za obradu otpadnih voda. Industrijsko izlijevanje i
transport ukljucuju plasti¢ne pelete koji nestaju iz plasticnih proizvodnih procesa, bilo
tijekom stvarne proizvodnje ili prijevoza 1 isporuke. Komadi¢i nastaju tijekom
proizvodnje, a uklju¢uju male komadice plasticnih smola poput napuklih peleta 1 prasine
prisutnih tijekom proizvodnje 1 transporta sirovina. Ovaj izvor mikroplasticnog

onecis¢enja je nenamjeran. [5]
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Gradevinski radovi 1 svakodnevne aktivnosti ukljucuju mikroplastiku koja proizlazi iz
troSenja plasti¢nih predmeta koji se koriste u zatvorenom prostoru. To mogu, primjerice,
biti igracke, elektronika, kuhinjski pribor i tepisi. Abrazija (troSenje) tekstila i tkanina
tijekom pranja takoder postupno dovodi do stvaranja mikroplastike koja se ispusta u
otpadne vode. Mikroplastika je takoder posljedica vodovodnih i1 elektroenergetskih
aktivnosti tijekom gradnje jer se upotrebljavaju cijevi i zice, zidna i kabelska izolacija, te
transportne trake. Umjetna trava za sportske centre i parcele moze pridonijeti
mikroplastici u morima ili otpadnim vodama kroz ispiranje/eroziju ili nenamjerni

prijenosod nekoga tko je bio na terenu. [5]

Gospodarenje otpadom 1 recikliranje uklju¢uje komunalni otpad koji se koristi na
odlagalistima te sadrzi odredenu koli¢inu plastike u obliku plasti¢nih aditiva koji se ispiru
iz plastike. Plasti¢ni otpad moze zavrSiti u moru iz postrojenja za recikliranje plastike,
privatnih tvrtki i strojeva za obnovljenu prodaju polietilen tereftalatnih (PET) boca.
Mikroplastika se moze odvesti zrakom iz preopterecenih spremnika plasticnog otpada
vodom ili vjetrom. Zbrinjavanje se odnosi na ljudsko djelovanje koje proizlazi iz bacanja
otpada na ulice ili u zrak §to takoder dovodi do zagadenja mikroplastikom. Djelatnosti na
moru obuhvacaju mikroplastiku koja nastaje kao rezultat plutaju¢ih uredaja, premaza ili
boja protiv obraStanja, habanja od boja za brodove, velikih plasti¢nih fragmenata 1

brusenja na obalama visoke energije, te plasti¢ne opreme za ribolov. [5]

3.2 Projekt Defishgear

Institut za oceanografiju i ribarstvo iz Splita projektni je partner na EU projektu
financiranim kroz IPA Adriatic CBC program 2007-2013 pod nazivom ,Sustav
gospodarenja napustenom ribolovnom opremom u Jadranskoj regiji®“. Projekt se bavio
problematikom otpada iz mora i po zavrSetku rezultirao je strateSkom procjenom na
regionalnoj razini. Projektne aktivnosti provodio je multidisciplinarni tim koji ukljucuje
istrazivacke institute, nacionalne i1 lokalne vlasti 1 nevladine udruge iz svih zemalja
Jadransko-Jonske regije, poput Slovenije, Italije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Grcke,
Albanije 1 Hrvatske. Cilj je bio ja¢anje suradnje i poticanje zajednickih akcija za Jadran
bez otpada. Suradnja ovih zemalja radi efikasnijeg rjeSavanja problema otpada iz mora

klju¢na je za postizanje dobrog ekolosSkog stanja svih morskih voda do 2020. godine. [21]
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Aktivnosti 1 uinci projekta Defishgear zasnivale su se na klju¢nim nacelima Cjelovitog
upravljanja obalnim podrucjem, Prostornog planiranja mora i Okvirne direktive o
morskoj strategiji. Ovakva uskladenost treba omoguciti smanjivanje negativnog utjecaja
otpada iz mora na gospodarske aktivnosti koje se provode u morskim i obalnim
podrucjima (turizam, ribolov, itd.), te osigurati odrzivo upravljanje i koristenje morskog
okolisa i1 obalnog podrucja. Protokol o integralnom upravljanju obalnim podruc¢jem
Sredozemlja jedan je od sedam pratec¢ih protokola Konvencije o zastiti morskog okoliSa
1 obalnog podru¢ja Sredozemlja, odnosno Barcelonske konvencije. Protokolom se uvodi
obveza upravljanja obalnim podru¢jem uzimajuci u obzir prostorno planiranje, zastitu
okolisa i prirode, odrzivu poljoprivredu, zastitu kulturne bastine, ribarstvo, turizam, te
ostale gospodarske djelatnosti u obalnom podrucju. Izmedu ostalog, Protokol ukljucuje i
otpad iz mora. Svrha procjene otpada iz mora u Jadranu bila je da se kroz pilot-akcije
procijeni stanje (koliCine, sastav, itd.) od onog naplavljenog na plazama i na povrSini
mora do onoga na morskom dnu. U skladu sa pra¢enjem stanja otpada u moru prema
preporukama EK Tehnicke grupe radne grupe za otpad u moru na plazama odabrane su 4
lokacije. Dvije plaZe odabrane su u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (Zaglav na otoku Visu,
te gradska plaza Punta u OmiSu), te dvije u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji (plaza uz

usce rijeke Neretve, te plaza Saplunara na otoku Mljetu) (Slika 6). [21]

a KAZALD
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Slika 6 Lokacije uzorkovanja otpada i mikroplastike [21]
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Prikupljeno je 1 prema projektnim zahtjevima stru¢no obradeno oko 1 tona otpada u moru.
Tom je prilikom sakupljeno oko 470 kg plastike (39.399 komada), oko 275 kg obradenog
drva (399 komada), oko 90 kg metala (414 komada — pretezito cepovi boca), oko 55 kg
tekstila (384 komada), oko 25 kg gume (193 komada — pretezito obuca), oko 20 kg stakla
1 keramike (656 komada), te oko 5 kg papira (226 komada) (Slika 7). [21]

P 6% i Plastika
. 50%

Obradeno
drve 29%

Slika 7 Morski otpad sakupljen na plazama [21]

U sakupljenom otpadu iz mora najucestaliji pronadeni predmeti bili su komadici plastike

1 stiropora veli¢ine od 2,5 — 50 cm, Stapici za usi, te plasticni ¢epovi. [21]

Osim procjene otpada iz mora, vazna je i procjena mikroplastike. Uzorci su uzeti s
povrsine mora i rije¢nih uscéa, iz sedimenata na plazama te iz Zeludaca riba. Opce je
poznato kako ribe i drugi morski organizmi zabunom gutaju Cestice mikroplastike, $to
moze izazvati nezeljene ucinke na organizam i opteretiti organizam toksi¢nim spojevima.
Mehanizmi prijenosa ovih zagadivala i ugradnja u tkiva organizama, kao 1 moguci
negativni utjecaji na covjekovo zdravlje jos nisu dovoljno istrazeni. Do sada se u Jadranu
nisu provodila nikakva istrazivanja vezana uz mikroplastiku i ovim se projektom po prvi
put sa znanstvenog stajalita pristupilo ovoj problematici. Cestice mikroplastike vise ne
predstavljaju zanemariv problem u morskom okoliSu zbog svojstava plasticnog materijala
1 mogucnosti adsorpcije raznih toksi¢nih spojeva iz okolnog medija, kao 1 otpusStanja
razli¢itih aditiva koji su sastavni dio njene strukture tijekom procesa degradacije. Cilj

projektnih aktivnosti bio je razvijanje pristupa za monitoring i1 procjenu prisutnosti
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mikroplastike 1 njene raspodjele u morskom okolisu, kao i utvrdivanje mogucih izvora.
Koli¢ina i sastav mikroplastike istrazivao se na podrucju Srednjeg Jadrana, kao i na uséu
rijeke Neretve, koji predstavljaju podru¢ja potencijalne vece akumulacije ove vrste
otpada. U jesen 2014. godine prikupljeni su uzorci s povrSine mora na podrucju usca
rijeke Neretve, dok se prikupljanje uzoraka s povrSine mora na splitskom podrucju
odvijalo tijekom jeseni 2014. i prolje¢a 2015. god., kako bi se mogle odrediti razlike u
sezonskoj raspodjeli mikroplastike. Oc¢ekivano je veéa koli¢ina mikroplastike zabiljezena
u uzorcima blize obali 1 u unutraSnjem dijelu rijeCnog usc¢a zbog blizine potencijalnih

izvora otpada s kopna. [21]

3.3 Mikroplastika kao kemijska opasnost

Plasticni materijali Cesto sadrze Sirok raspon kemikalija za plastifikaciju. Mnoge
kemikalije povezane s plastikom su toksi¢ne, ukljucujuéi bisfenol-A ftalate,
polibromirane difenil etere (PBDE) i1 metale koji se koriste kao bojila. Aditivne
kemikalije poput ovih slabo su ili uopée nisu vezane za polimernu molekulu i kao takve
te kemikalije ¢e se vremenom ispirati iz plastike. Takva se otpuStanja mogu javljati u
okruzenjima gdje je rasprSivanje Cestica ograniceno i1 gdje ¢e plastika dozivjeti
degradaciju UV zraka i visoke temperature. Mjesta na kojima se mikroplastika moze
akumulirati u tlu 1 povrSinskim vodama podloZna su ispuStanju tih kemikalija iz plastike
1 njihovom naknadnom prijenosu u vodu, organizme i sediment. Razli¢iti plasti¢ni
predmeti mogu ispustiti otrovne kemikalije u vodu, te takvi predmeti izradeni od istog
polimera mogu imati razli¢ite u¢inke toksi¢nosti nakon ispiranja na temelju tipa i koli¢ine
plastifikatora dodanih tijekom proizvodnje. To pokazuje da plasti¢éni materijali mogu

djelovati kao izvor slozenih smjesa procjednih voda u okolis. [20], [22], [23]

Sve vrste plasti¢nog otpada 1 procjedne vode koje nastaju na odlagaliStima vrlo vjerojatno
sadrze visoke koncentracije kemikalija plastifikatora. Unutar odlagalista kemijski se
uvjeti mijenjaju tijekom vremena s obzirom na temperaturu, prisutnost kisika,
kisele/alkalne uvjete i1 sadrzaj otopljenog organskog ugljika od kojih svi imaju potencijal
da promijene ispiranje plastifikatora. Kemijske studije utvrdile su prisutnost ftalatnih
estera (kemikalija plastifikatora) u poljoprivrednim tlima u razli¢itim dijelovima Kine.

[20]
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Znanstvenici su analizirali uzorke tla s terenskih lokacija oko grada Guangzhou, Kina.
Studija je identificirala 16 spojeva ftalata s koncentracijama za pojedinacni pronadeni
ftalat u rasponu od 0,195-33,5 mg/kg suhe mase tla. Najveéa koncentracija ftalata
pronadena je u poljoprivrednom tlu, u neposrednoj blizini vodotoka u koji je otpadna
voda ispustena iz okolnih industrijskih aktivnosti, ukljuuju¢i proizvodnju i odlaganje
plastike, a to je identificirano kao klju¢ni izvor ftalata u tlu. Slicno tome, znanstvenici su
analizirali uzorke tla na farmama s koncentracijama ftalata u rasponu od 0,05-10,4 mg/kg
suhe tezine. NajviSe koncentracije pronadene su u povrtlarskim parcelama u blizini mjesta
za odlaganje otpada, od kojih se moglo ocekivati da ¢e se ftalati ispirati. Visoke
koncentracije pronadene su na mjestima u blizini prometnih cesta i na mjestima gdje je

plastika ostala na visokoj razini. [20]

Nadalje, ostali znanstvenici analizirali su uzorke tla za proizvodnju povréa u blizini
Nanjinga (isto¢na Kina). Izmjerene koncentracije ftalata su se kretale izmedu 0,15 19,68
mg/kg suhe tezine gdje su najvise koncentracije nadene na mjestima koristenja plasti¢nog
malca. Blizina odlagalista krutog komunalnog otpada i primjena kanalizacijskog mulja
takoder su identificirani kao glavni izvori ftalata, Sto ukazuje na ispiranje kemikalija
plastifikatora iz plasticnih Cestica koje se taloZe na kopnu. Uzeti zajedno, rezultati
upucuju na to da plasticni materijali oslobadaju kemikalije u tlo putem brojnih puteva 1
potencijalni su izvor plastifikatora za tlo. To moZe imati znacajne povezanosti za kopnene

lokacije gdje su koncentracije mikroplastika visoke. [20]

3.4 Analiza mikroplastike iz povrsinske vode u Kini

Za analizu mikroplastike koriStene su razli¢ite metode. Uobicajeno je uzorkovanje

provedeno na uzorcima vode, uzorcima sedimenta ili bioti. [5]

Metoda plutanja koriStena je za ekstrakciju mikroplastike koja je izbrojena i zatim
grupirana prema oblicima i veli¢inama. Uzorci vode prikupljeni su teflonskom pumpom
1 neustonskom mrezom. Uzorci koji sadrze organske tvari podvrgnuti su oksidaciji za
¢iS¢enje pomocu 30 % vodikovog peroksida (H202). Otopina cinkovog klorida potom je
koriStena za odvajanje plasti¢nih Cestica od organske tvari prije filtriranja preko filtera

celuloznog nitrata. [5], [15], [24]

16



Uzorkovanje sedimenata gdje se u uzorak sedimenta dodaje mineralna sol ili slana voda,
omogucuje odvajanje mikroplastike male gustoce. U meduvremenu, guscée Cestice mogu
se ukloniti nakon S§to se promatraju pod mikroskopom. Tehnika infracrvene
spektroskopije sa Fourierovom transformacijom (FTIR) tada se koristi za identifikaciju
plastike nakon bojenja plastike lipofilnom bojom. Druga tehnika koja se moze koristiti je
Raman spektroskopija, tehnika vibracijske spektroskopije koja pruza informacije o
molekularnim vibracijama u obliku vibracijskog spektra, omogucujuci time identifikaciju

komponenti prisutnih u uzorku. [5], [25], [26]

U slucaju prisutnosti mikroplastike u uzorku vode koji sadrzi druge vece plasticne Cestice,
koriStena je gruba filtracija za uklanjanje makrocestica. Zatim su plasticne Cestice
podvrgnute dodavanju soli, filtraciji i na kraju mikroskopskoj spektroskopiji kako bi se

izolirala mikroplastika (Slika 8). [5]

Pijesak s pjeScane plaze i Morska voda Pijesak s pjedtane plaiei
morska voda morska voda

Grubo filtriranje za uklanjanje

plastike
Spektroskopijaisnimanje < Mezoplastika Filtrat s mikroCesticama
Mikrospektroskopija , : L
fluorescentnih tehnika - Mikroplastika o Dodavanje soli
Elektronska mikroskopija <« Nanoplastika Koncentrira.n i prikazan

filtrat

Slika 8 Izolacija mikroplastike iz uzoraka vode ili pijeska [5]

Biolosko uzorkovanje provodi se na morskim zivotinjama. Proucavaju se organizmi za
koje se pretpostavlja da su pogresno uzeli mikroplastiku za hranu kako bi se otkrilo
njihovo prisustvo. Organizmima i morskim pticama se analiziraju crijeva kako bi se
utvrdio sadrzaj mikroplastike. Fulmar (lat. Fulmarus) je jedna morska ptica koja je

koriStena za procjenu prisutnosti mikroplastike. [3]
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Neustonska mreza koristi se za prikupljanje uzorka mikroplastike s veli¢inom oka od 0,35
mm. U laboratoriju je bilo potrebno odvojiti plasti¢ne ¢estice od suspendirane tvari. Takvi
uzorci su praceni na monitoru i vizualno identificirani po obliku i boji. Polimerni

materijali se tako identificiraju pomocu FTIR spektrofotometra. [5]

Dagnje su vrlo osjetljive na mikroplastiku i stoga su najceS¢e bentonske vrste za
identificiranje ili proucavanje mikroplastike. Prikupljeni su iz vodenih mjesta i odneseni
u laboratorij gdje su pohranjeni na -20°C za analizu mikroplastike. Prije upotrebe ispiru
se svjezom vodom i slanom vodom, a H>O»> je filtrirana s filtarskim papirom velicine 1
um. Meka tkiva 2-5 dagnji su stavljena u staklenu bocu prije nego $to je dodano 200 ml
30 % vodikovog peroksida H»O,. Boca je ostavljena u inkubatoru za oscilacije
postavljenim na 65°C 24 sata. Zatim je uklonjen i stavljen na sobnu temperaturu tijekom
2448 sati. Otopljena tekucina iz mekog tkiva dagnji je zatim odvojena od mikroplastike
upotrebom prethodno filtrirane otopine natrijevog klorida. Potrebno je ostaviti stajati

satima prije nego Sto se napravi daljnja analiza FTIR spektroskopijom. [5]

Neustonska mreza koriStena je za uzorkovanje malih plasticnih fragmenata veli¢ine 0,35
mm. U laboratoriju su odvojene plasti¢ne Cestice od suspendirane tvari. Uzorci su zatim
praceni na zaslonu monitora i vizualno identificirani prema obliku 1 boji, a polimerni

materijali identificirani su pomocu FTIR spektrofotometrom. [5]

Morska koca vuce za sobom mrezu koja se koristi za uzorkovanje povrSinske vode,
srednjeg nivoa vode 1 procjenu morskog dna. Mikroplastika u uzorcima identificirana je
isparavanjem morske vode i testiranjem preostalog ostatka ili pomoc¢u mikroskopa za

ispitivanje uzorka. [5]

Uzorci otpadnih voda 1 mulja dobiveni su iz otpadne vode u gradu Wuhan u Kini. Izvor
otpadne vode uglavnom sadrzi komunalnu otpadnu vodu stanovnika i industrije koja se
nalazi u blizini, a otpad iz otpadnih voda uglavnom se ispusta u rijeku Yangtze kroz
odvodnu cijev. Shema tijeka procesa obrade (postupak aktivhog mulja) i mjesta
uzorkovanja otpadnih voda u ovoj studiji opisani su na slici 9. Otpadne vode su
uzorkovane u Cetiri razliite faze procesa obrade: dovod grube mreze (tekuc¢ina, ozna¢ena

kao W1) , odvod spremnika primarne sedimentacije (oznacen kao W2), odvod
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sekundarnog sedimentnog spremnika (oznacen kao W3) 1 odvod kloriraju¢e dezinfekcije.

[24]
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Slika 9 Prikaz postupka aktivnog mulja u uredaju za obradu otpadne vode [24]

Otpadne vode uzorkovane su tri puta (8:00h, 13:00h i1 18:00h) za svako mjesto
uzorkovanja. 10 L otpadne vode je izliveno u sito sa mrezicom veli¢ine 47 pm pomocu
kante izradene od nehrdajuéeg ¢elika (dva puta svaki put), a mikroplasti¢ne Cestice su se
temeljito isprale ¢istom vodom u staklenim bocama. Boce su zatim postavljene na 4°C
do daljnjeg postupka. Dobivena su cCetiri ponovljena uzorka mulja iz otpadnih voda od

30g i pohranjena su na —20°C za daljnju analizu. [24]

Kako bi se uklonili prirodni organski sastojci, uzorci otpadnih voda W3 1 W4 tretirani su
s Sml 30 %-tne otopine H2O; 6 sati u prekrivenoj boci. Otopina se Smin centrifugira pri
5000 okretaja u minuti, a dio koji ispliva na povrsinu (supernatant) filtrira se na staklenim
filterima od mikrovlakana primjenom metode vakuumske filtracije. Uzorci W1 1 W2 s
visokom suspenzijskom krutinom najprije su dodani sa Sml 30 %-tne H>O2 1 5 ml 0,05 M
FeSO4*7H;0 tijekom 12 sati, poznati kao Fentonov reagens za pojacavanje oksidacije
organske tvari u otpadnoj vodi. Nadalje, dodatna koli¢ina od 30 %-tne H>O> dodaje se
ako je probava organske tvari nepotpuna. Supernatant se nakon talozenja prebaci na filtre
pomoc¢u vakuum pumpe. Zatim je ponovo dodana frakcija sedimentacije sa 20 ml
zasic¢ene otopine NaCl, koja je centrifugirana pri 5000 okretaja u minuti tijekom 5 minuta.
Zatim se supernatant ponovno filtrira na stakleni filtrirani papir, koji se stavi u

poklopljenu Petrijevu posudu 1 zatim osusi na zraku za daljnje promatranje i analizu. [24]
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Izvlac¢enje mikroplastike iz mulja provodi se na temelju metode gustoce. Prvo se stavi 10
g mulja u vodu u staklenoj ¢asi, doda se u 40 ml Ciste vode tijekom 24 sata, a zatim se
prenese u vodenu kupelj na 40°C. Prije toga, sadrzaj vlage u mulju je izmjeren susenjem
u peci. Supernatant je sakupljen nakon centrifugiranja (5000 okretaja u minuti tijekom 5
minuta). Nakon toga se uzastopno doda omeksani talog s 40 ml NaCl 1 20 ml 60%-tne
otopine Nal kako bi se provelo razdvajanje mulja od plasti¢nih komponenti, a zatim se
vrtlog mijeSa 5 minuta. Ovi koraci izvedeni su tri puta. Sva sakupljena suspenzija je nakon
centrifugiranja (5000 okretaja u minuti tijekom 5 minuta) izlivena u jednu casu, te je
tretirana zajedno s 30%-tnom otopinom H>O,. Da bi se izbjeglo onecis¢enje
mikroplasti¢nih Cestica, tijekom procesa izdvajanja mikroplastike iz otpadnih voda i

mulja, sva koriStena Cista voda tretirana je filtrima od mikrovlakana od 0,8 um. [24]

Svojstva mikroplastike uo¢ena su pomocu Nikon fluorescentnog mikroskopa SMZ25 1
fotografije dobivene pomocu tog mikroskopa. Zabiljezeno je obilje, oblik, veli¢ina i boja
mikroplastike u svakom uzorku. Reprezentativni tip Cestica promatran mikroskopom
(ukupno 398 mikroplasti¢nih Cestica) u otpadnoj vodi i mulju odabrani su nasumicno i

ispitani su pomoc¢u Ramanske spektroskopije. [24]

Ustanovljeno je kako je najlon (54,8 %) glavna plasti¢na komponenta u otpadnim vodama
utvrdene pomoc¢u Raman spektrometrije. Mikroplasti¢ne Cestice potjecu iz otpadnih voda
koje se ispustaju pranjem odjece 1 proizvodnjom polimera, nakon ¢ega slijede proizvodi
osobne njege. Uredaj za obradu otpadne vode smanjuje mikroplasti¢ne cestice sa

stupnjem uklanjanja od 64,4 %. [24]

3.5. Analiza mikroplastike iz otpadne vode u Kanadi

Za ovu studiju prikupljeni su uzorci blizu Vancouvera, Kanada. Postupak obrade
zapocinje propustanjem vode kroz vertikalne zastitne letvice (13 mm) za uklanjanje
krupnog otpada. Nakon toga slijedi uklanjanje krutih tvari s bioloSkom razgradnjom
pomocu filtera 1 spremnika za krute tvari. Sekundarni procis¢ivaci osiguravaju dodatno
uklanjanje krutih tvari 1 ispuStanje u rijeku Fraser. Svi su uzorci sakupljeni u Ciste staklene
posude koje su prethodno tri puta isprane destiliranom vodom. Voda se sakupljala

pomocu prijenosnog uredaja Teledyne ISCO Glacier s cijevi od PTFE-a unutarnjeg
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promjera 0,95 cm. Cijevi za ispiranje prethodno se moraju isprati s destiliranom vodom
prije nego se uzimaju uzorci. Celiéna kanta od 15 L koristena je za prikupljanje tekuéih
uzoraka. Koli¢ine uzoraka odredene su na temelju eksperimentiranja s probavnim
agensima, vrijeme Cekanja za probavu organskih tvari 1 tehnika ekstrakcije. Iako su
koli¢ine uzorka od 1 L bile odgovarajuce, za primarno i sekundarno bilo je potrebno 30
L kako bi se postigle bolje koncentracije mikroplastike. Uzorci otpadne vode od 1 L
sakupljeni su izravno u staklene posude, a uzorci od 30L propusteni su kroz sito od
nehrdajuceg Celika od 63 um, a krute tvari isprane su u staklene posude pomocu destilirane

vode. [30]

Uzorci mulja sakupljeni su u staklene staklenke od 250 ml. Svi uzorci su zatvoreni ¢im
je prikupljanje uzoraka zavrseno, stavljeni u hladnjak i vraéeni u laboratorij. Nakon
povratka u laboratorij, radi smanjenja mikroplastike tijekom obrade uzoraka, uzorci su
pomijesani s tri polimerna vlakna (najlon i dvije vrste poliestera) i Cetiri estice polimera

(PVC, akrilonitril butadien stiren, vinil klorid i PS). [30]

Nakon sakupljanja, uzorci primarnih i sekundarnih otpadnih voda hladeni su preko noci
kako bi se omogucilo taloZenje ¢vrstog organskog materijala. Suspendirani vodeni sloj
zatim je dekantiran u 1 L Erlenmayerove tikvice, a kruti 1 teku¢i slojevi su obradeni
odvojeno. Razgradnja sloja taloZzene organske krute tvari provedena je oksidacijom
pomocu 20 ml 30%-tne otopine H>O» tijekom sedam dana. Nakon toga, uzorci su filtrirani
preko 1 um polikarbonatne membrane pod vakuumom. Suspendirana mikroplastika u
dekantiranom vodenom sloju izdvojena je iz otpadnih voda primjenom novorazvijene
tehnike ekstrakcije tekucine i tekucine nazvane protokolom za vadenje ulja (OEP).
Ukratko, 5 ml filtriranog ulja i dekantiranog sloja otpadne vode izliveni su u ljevak za
razdvajanje od 1 L i muckani su 30 s. Ulje je bilo ostavljeno da se odvoji od sloja otpadne
vode 1-2 min, a slojevi otpadne vode i1 ulja dekantiraju se u zasebne tikvice. Taj se
postupak ponovlja tri puta. Sloj ulja koji je skupljao mikroplastiku, filtriran je na

polikarbonatnoj membrani, a sloj otpadne vode je odbacen. [30]

Filtri su pregledani mikroskopom Olympus SXZ16 koji je opremljen digitalnim
fotoaparatom DP22 i softverom za analizu DP2-SAL. Sve mikroplasti¢ne Cestice su

prebrojane, izmjerene i kategorizirane prema tipu (pjena, granula, vlakna, lim, peleti i
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fragmenti) 1 boji (crvena, zuta, plava, bijela ili zelena). Za razlucivanje plastike od
neplastike primijenjena su tri pravila, a to su da objekt ne bi trebao imati stani¢ne ili
organske strukture, vlakna trebaju biti podjednako gusta po cijeloj duzini i boja Cestica

mora biti Cista. [30]

U uzorcima primarnih i1 sekundarnih otpadnih voda, kod mikroplasticnih Cestica
dominirala su vlakna (65,6 %), fragmenti (28,1 %) i peleti (5,4 %), dok je mali broj
kategoriziran kao pjena (0,22 %), granula (0,45 %) 1 list (0,20 %). [30]
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4 UREDPAJI ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA KAO IZVORI
MIKROPLASTIKE

Postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda primaju otpadne vode iz kucanstava,
ustanova, trgovackih ustanova i industrije, a ponekad i od otjecanja kiSnice iz urbanih
podrucja. Postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda usmjerena su na uklanjanje velikih
krutih ostataka i smanjenje koncentracije hranjiva i organskih tvari. Kako bi se to
dovrsilo, koristi se kombinacija fizi¢kih, kemijskih i bioloSkih procesa. Neki objekti
takoder ukljucuju zavr$nu obradu koriStenjem membranskog bioreaktora kako bi se

smanyjila koli¢ina Cesti¢nog materijala u otpadnoj vodi. [7], [27]

U postrojenjima za obradu otpadnih voda trenutno se malo zna o u¢inkovitosti uklanjanja
mikroplastike. Zbog niske gustoce znatan dio plasti¢nih Cestica ostat ¢e plutajuéi na
vodenoj povrsini. Sedimentacijski spremnici nisu dizajnirani za uklanjanje sitnih Cestica,
a ako se te Cestice ne uhvate u pahuljice koje su proizvedene aktivnim muljem, one ¢e
zavrs$iti u nanosu. U primarnom naseljavanju ove ¢estice nece biti uklonjene, a za sada se

takoder nenamjerno uklanjaju dodavanjem flokulanata. [8], [28]

Postrojenja za proci$¢avanje otpadnih voda nisu namijenjena specifi¢éno metaboliziranju
plasticnog materijala. Tipi¢an uredaj za proc¢iS¢avanje otpadnih voda moze se sastojati od
primarne, sekundarne ili tercijarne obrade za proc¢i§¢avanje otpadnih voda prije ispustanja
efluenta u okoliS. Mikroplastika moZe biti uklonjena probiranjem, sedimentacijom,
flotacijom, procesom koagulacije, flokulacije 1 filtracije. Tijekom procesa obrade,
plastika ve¢inom nailazi na primarnu razinu sedimentacije i uc¢inkovitost u njihovom
uklanjanju postaje vec¢a na sekundarnoj i tercijarnoj razini s naprednim procesima obrade

(Pogreska! Izvor reference nije pronaden.) [1], [29]
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Slika 10 Sudbina i transport mikroplastike u uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda (modificirano
prema [1]

4.1 Prvistupanj procis¢avanja

Metoda prvog stupnja prociS¢avanja dizajnirana je za hvatanje plutaju¢eg materijala
poput masti i ulja i za ravnanje krute tvari. Ovdje se veéina mikroplastike i drugih
vlaknastih ostataka uklanja u ranim fazama primarnog tretmana, §to je jedna od
ucinkovitih metoda za uklanjanje plutaju¢ih Ccestica. Otkrivene su u visokim
koncentracijama u rasponu od 260 do 320 ¢estica/L u sirovim otpadnim vodama i nakon
primarne obrade (fizikalno-kemijsko talozenje), smanjene su izmedu 50 i 120 Cestica/L.
Sto se ti¢e tipa polimera, vlakna se najées¢e navode kao dominantni tip mikroplastike koji
izgleda da uglavnom ostaje u primarnoj sedimentaciji. Samo prvi stupanj proc¢is¢avanja
moze propustiti dalje u prijamnik viSe od 20 % mikroplastike koja utjee na vodeni okolis.

[1]
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4.2  Drugi stupanj prociséavanja

Tijekom procesa drugog stupnja obrade, mikroorganizmi uklanjaju otopljeni i
suspendirani materijal organske otpadne vode u velikim spremnicima za prozracivanje ili
lagunama. U obradi otpadnih voda, u aktivnom mulju nalazi se oko 424
mikroorganizama. Ucinkovita bioloSka obrada na jednom francuskom uredaju za
procis¢avanje otpadnih voda povecala je ucinkovitost uklanjanja mikroorganizama na 95

%. [1], [30]

4.3  Treéi stupanj prociséavanja

Tijekom zavr$ne faze razrjedivanja, spremnici za taloZenje sa cCistatima uklanjaju
preostale krutine iz efluenta. Time se u velikoj mjeri postize smanjenje koli¢ine fosfora,
dusika i suspendiranih tvari na niske razine u tre¢em stupnju procis¢avanja. Postojeci
patogeni mikroogranizmi mogu biti podvrgnuti UV zracenju i dezinfekciji klorom, dok
flokulacijski 1 talozni spremnici odvajaju kanalizacijski mulj od otpadne vode nakon

obrade prije bilo kakve dezinfekcije, poliranja ili tercijarnog tretmana. [1], [9]

4.4 Mikroplastika u procesima obrade mulja

Odlaganje mulja bitan je postupak u uredajima za procis¢avanje otpadnih voda. U takvom
postupku, visak aktivhog mulja 1 organski materijali odvajaju se od otpadnih voda i
transportiraju u mulj iz razlicitih faza obrade. Na primjer, anorganske ¢estice s ogromnom
mikroplastikom velike veli¢ine prisutna je u primarnoj sedimentaciji. Prilikom postupka
bioloSke obrade, visak aktivnog mulja nastaje pomocu mikroorganizama, organskih i
anorganskih materijala 1 njihovih derivata koji takoder sadrZze mikroplastiku. Dakle,
kanalizacijski mulj u uredajima za obradu otpadne vode pripada jo$S jednom nacinu za
ulazak mikroplastike u okoli§. Tretiranje mulja provodi se prije iskoriStavanja mulja 1
odnosi se na smanjenje mase mulja, volumena i zdravstvenih rizika. Uobi¢ajeni tretman
mulja ukljucuje zgu$njavanje, odvodnjavanje, kompostiranje, spaljivanje i suSenje.
Nakon obrade mulja, kanalizacijski mulj pretvara se u biokrutine. Biokrutine se mogu

ponovno upotrijebiti kao sredstvo za poboljSanje tla za poljoprivrednu uporabu.[15]

25



Sedam uredaja za obradu otpadne vode u Irskoj analizirali su udio mikroplastike u
uzorcima mulja gdje je utvrdeno da prosjecna zastupljenost mikroplastike iznosi izmedu
4196 1 15.385 Cestica’kg suhe mase. Prilikom te analize, koriSteni su postupci obrade
anaerobnom digestijom, termickim susenjem i procesom stabilizacije vapnom. Procesom
stabilizacije vapna u uzorcima mulja uocene su brojne koli¢ine mikroplastike manje
veli¢ine s frakturom i ljuStenjem, §to je vjerojatno posljedica premjestanja vecih Cestica
mikroplastike. Taljenje i stvaranje mjehura zabiljezeno je termickim suSenjem. To
ukazuje da procesi obrade mulja smetaju mikroplastici jer uzrokuju promjene u kolicini,
obliku i wveli¢ini. Navedene promjene mogu pogorsati proces fotodegradacije
mikroplastike u biokrutinama koje se razli¢ito upotrebljavaju. U drugoj studiji, visoka
koncentracija mikroplastike (na primjer, 510-760 Cestica/kg mokre mase i veli¢ine Cestica
izmedu 10 1 5000 um) u kanalizacijskom mulju takoder pokazuje da su uredaji za obradu
otpadne vode mogli transportirati mikroplastiku do biokrutina. To znaci da se konaéni
receptor moze promijeniti iz vodenih tijela na kopneno tlo, poput Sumarstva i
poljoprivrednog zemljista. Vise paznje potrebno je obratiti na utjecaj potencijalnih rizika

dospijeca mikroplastike nakon obrade mulja u okolis. [15]
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5 MOGUCNOST ODREPIVANJA MIKROPLASTIKE U OTPADNOJ VODI

U ovom poglavlju dan je pregled moguénosti odredivanja i na¢ina uzorkovanja otpadne
vode te nacini utvrdivanja mikroplastike na uredaju za uzorkovanje na primjeru grada

Sydneya, Australija.

5.1 Projektiranje uredaja za uzorkovanje mikroplastike

Zbog nedostatka standardizirane metode za uzorkovanje mikroplastike iz otpadne vode,
napravljen je uredaj za uzorkovanje mikroplastike iz otpadne vode. Spomenuti uredaj
sastoji se od Cetiri reSetke od nehrdajuceg celika veli¢ine 25 pm, 100 pm, 190 pm i 500
um te promjera 12 cm. Sito je pri€vrS¢eno na bazu kako bi se osigurala podrska tijekom
uzorkovanja, a jedinice su slozene jedna na drugu. SloZene jedinice smjesStene su unutar
poklopca izradenog od PVC-a, a uzorkovana voda je protjecala u uredaj. Ovakav dizajn
omogucuje in situ frakcioniranje mikroplastike sa Sirokim rasponom veli¢ina istovremeno
tijekom jednog uzorkovanja te ima sposobnost kontinuiranog uzorkovanja velike koli¢ine
otpadne vode, ovisno o kvaliteti otpadnih voda. Mjera¢ protoka na vrhu uredaja mjeri

to€an volumen uzorkovane otpadne vode. [2]

Ucinkovitost uredaja za uzorkovanje potvrdena je pomocu uzorka vode iz slavine s
mikroplastikom. Mikroplastika je pripravljena mljevenjem polistirenske ploce. Kako bi
se dobio odgovarajuci raspon veli¢ina, usitnjena mikroplastika propustena je kroz sito
veli¢ine od 60 um do 500 um. Zahvaljujuci tome, Cestice mikroplastike su bile u rasponu
60-125 pm, 125-250 pm, 250-500 pm i vece od 500 um. Da bi se odredila uc¢inkovitost
uzorkovanja, 60 do 200 mg mikroplastike razli¢itih veli¢ina pomijeSa se pojedinacno s
cetiri litre vode iz slavine, a zatim propusti kroz uredaj za uzorkovanje pod gravitacijom.
MreZasta sita su zatim uklonjena i susena u pe¢nici na 60°C 30 min. Nakon toga izvadena

je mikroplastika, a u€inkovitost uzorkovanja dobivena je prema jednadzbi 1. [2]
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(masa obnovljenih Cestica

Ucinkovitost (%) = )* 100 [2] (Jednadzba 1)

masa dodanih cestica

5.2  Mjesta uzorkovanja

Uzorci otpadnih voda prikupljeni su iz tri glavna postrojenja za proc¢is¢avanje otpadnih
voda u Sydneyu, Australija. Prvi uredaj za procis¢avanje (A) prima otpadne vode od vise
od milijun stanovnika 1 primjenjuje prvi stupanj prociS¢avanja, koji ukljucuju
prosijavanje (veli¢ina od 5 mm), uklanjanje pijeska i talozenje. Drugi uredaj za
procis¢avanje (B) primjenjuje prvi i drugi stupanj prociSéavanja, ukljucujuéi primarnu
provjeru (veli¢ina od 3 mm), uklanjanje i sedimentaciju pijeska, nakon cega slijedi
sekundarna aeracija, sedimentacija i UV dezinfekcija, dok se obradeni efluent ispusta u
ocean. Tre¢i uredaj za prociS¢avanje (C) proizvodi visoko obradene otpadne vode
primjenom primarnih, sekundarnih 1 tercijarnih postupaka obrade, koji ukljucuju
prosijavanje (velicina od 3 mm) 1 sedimentaciju, bioloSku obradu, flokulaciju,
dezinfekciju, ultrafiltraciju, reverznu osmozu, s obradenim otpadnim vodama koje se

ispustaju u gradsku rijeku. [2], [24]
5.3 Uzimanje uzoraka

Uzorkovanje je provedeno u listopadu 2015. godine u trajanju od 3 dana iz razlic¢itih faza
tretmana tri proucavana uredaja za obradu otpadnih voda. Tocke uzorkovanja ukljucivale
su primarnu obradu (A), primarnu i sekundarnu obradu (B) i1 primarnu, tercijarnu i
reverznu osmozu (C). Razli¢ite koli¢ine proc¢iS¢ene otpadne vode uzorkovane su pod
gravitacijom, ovisno o vrsti (primarnoj, sekundarnoj ili tercijarnoj) otpadnih voda, s

uzorcima od 3 do 200 L (Tablica 3). [2]
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Tablica 3. Volumen uzorkovane vode za razliCite velic¢ine [2]

Uredaj za obradu Stupnjevi Volumen uzorkovane vode za
otpadne vode procis¢avanja razlicite velicine (L)
500, 190, 100 um 25 um
A Prvi stupanj 16,5 3
B Prvi stupanj 100 12
Drugi stupanj 150 27
C Prvi stupanj 41 8
Treci stupanj 200 200
Reverzna osmoza | 200 200

Svako uzorkovanje priblizno je trajalo 1h s maksimalnom brzinom protoka od 10 L/min.
Visok sadrzaj organske tvari u primarnim i sekundarnim efluentima brzo je blokirao sito
od 25 um, tako da je sito od 25 um bilo vizualno provjereno i uklonjeno nakon blokade i
uzorkovanje se nastavilo s preostalim veli¢inama mreze. Da bi se kontaminacija uzoraka
dovela na najmanju mogucu mjeru, sito je uklonjeno odmah nakon uzorkovanja i
pohranjeno je u aluminijsku foliju u ¢istim Petrijevim posudama i zatim ¢vrsto omotano
aluminijskom folijom. Uzorci su otpremljeni na daljnju obradu. Kako bi se izbjegla
unakrsna kontaminacija, uredaj za uzorkovanje je ispran tri puta vodom iz slavine izmedu

dogadaja uzorkovanja. [2]

5.4 Obrada uzorka

Postupak obrade uzorka dizajniran je posebno za mikroplastiku na bazi otpadnih voda.
Uzorkovani materijal na mreZastom situ ispran je u staklenu ¢asu sa 100 do 500 mL vode.
Sadrzaj vode svih uzoraka je koncentriran do 100 mL suSenjem u pe¢i na 90°C. Otopina
30 % H0; koriStena je za probavljanje organske tvari, s dodatkom 0, 10, 20 1 50 mL,
ovisno o vrsti uzorkovanog (primarnog, sekundarnog, tercijarnog) efluenta. Uzorci su
mijeSani magnetskom mijeSalicom na 60°C i vizualno pregledani svakih sat vremena.
Case su ostavljene na mijesalici dok H202 potpuno ne ispari. 10 mL otopine natrijevog
jodida (Nal) gustoc¢e od 1,49 g/ml dodano je osuSenom uzorku radi razdvajanja gustoce,

buduci da ¢e polimeri sa Sirokim rasponom gustoce plutati u Nal. ~ Uzorak je prebacen
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u epruvetu za centrifugiranje od 15 ml i centrifugiran 5 minuta na 3500 g. Plutajuce
Cestice su filtrirane pomocu mrezaste reSetke od nehrdajuceg celika s odrezanim 25 cm i

isprane ¢istom vodom. [2]

Kako bi se dodatno smanjio utjecaj sumnjive mikroplastike, primijenjena je metoda
bojenja primjenom Rose-Bengal otopine koja boji prirodne i1 neplasti¢ne Cestice kao Sto
su prirodna vlakna poput pamuka, koji su opticki sli¢ni plastiénim vlaknima, dopustajuci
vizualno razdvajanje plastike i ne-plasti¢ne cestice. Cijela povrSina mrezastog sita
prekrivena je s 5 ml 0,2 mg/ml Rose-Bengal otopine 1 ostavljena 5 min na sobnoj
temperaturi. Boja se zatim ispere ¢istom vodom 1 mreza se susi na 60°C 15 min. Ukupno

vrijeme obrade uzorka za svaku mrezicu bilo je priblizno 24 sata. [2]

Da bi se potvrdila metodologija obrade uzorka, 50 ¢estica s veli¢inom raspona od 250 do
500 pm dodano je 100 ml tercijarno prociS¢ene otpadne vode u staklenoj casi. Gore
opisani postupak obrade uzorka izveden je za potvrdivanje eksperimenta, s dodatkom 20
ml H>0,. Da bi se procijenio u¢inak metode bojenja na mikroplastiku, zabiljezena su
FTIR mjerenja osusene mikroplastike. Stovise, kako bi se potvrdila u¢inkovitost metode
bojenja za bojenje bijelih i plavih pamucnih vlakana, pamucni konac za Sivanje rezali su
se u male komadice, prosijavali preko sita od 500 um 1 zatim prekrivali s Rose-Bengalom
u istoj koncentraciji koja je koriStena za obradu uzorka. Prikladnost Rose-Bengal metode
za mikroplastiku osim PS ocijenjena je pomocu PE kuglica i poliesterskih vlakana.
Mikroplasticna poliesterska vlakna ekstrahirana su iz odje¢e od 100 % poliestera
rezanjem tkanine na male komadice, dodavanjem u vodu iz slavine bez deterdzenta 1

snaznim muc¢kanjem 5 minuta prije slijevanja teku¢ine pomocu sita od 500 um. [2], [22]

Sve ¢ase 1 stakleni proizvodi isprani su ¢istom vodom prije upotrebe, a nove i neotvorene
Petrijeve posude i1 epruvete za centrifugiranje su koriStene kako bi se izbjegla
kontaminacija. Osim toga, kako bi se smanjila kontaminacija, sve staklene posude bile su

prekrivene aluminijskom folijom. [2], [31]

Neke studije provode FTIR analizu radi utvrdivanja mikroplastike, ali to moZze biti rizicno
zbog vizualne procjene. Nedavno je predloZzen FPA bazirani mikro FTIR za sigurnu

analizu mikroplastike iz okoli$a i1 otpadnih voda. U metodi se automatski analiziraju
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prethodno obradeni uzorci, te nije potrebna vizualna procjena. Medutim, takva analiza je
dugotrajna, posebno kada se analiziraju uzorci otpadnih voda koji sadrze veliki broj
Cestica. Nadalje, to moze dovesti do kompromisa poput provodenja djelomi¢ne analize
uzoraka kako bi se analiza provela u odredenom vremenu. Potreban je daljnji razvoj
analize mikroplastike radi bolje procjene kvalitete 1 koli¢ine u otpadnim vodama. Udio
primarnih i sekundarnih mikroplasticnih Cestica u zavrSnim otpadnim vodama su
procijenjeni. U otpadnim vodama, od ukupne koli¢ine mikroplastike, primarna je
sadrzavala 19 %, te se sastojala od proizvoda za osobnu njegu, a sekundarna 81 % koja
je pripadala tekstilnim vlaknima 1 komadima plastike. Postotak sekundarnih
mikroplasti¢nih Cestica blago se povecao s razinom procis¢avanja. Razlog tome je bijeg
tekstilnih vlakana iz uredaja zbog njihove male veli¢ine. Podjela mikroplastike na
primarnu i sekundarnu je korisna zato $to moze pomoci u pronalaZenju rjeSenja za
smanjenje unosa u okoliS. Kada mikroplasti¢ne ¢estice ima razlicitu boju i oblik, moguce
ih je prepoznati tijekom vizualne procjene i prema tome procijeniti njihov izvor, kao na
primjer iz proizvoda za osobnu higijenu i tekstilnih vlakana. Poznavanjem izvora postoji
mogucnost kontrole oneciS¢enja mikroplastikom prije ispustanja u okoliS. Na primjer,
neke tvrtke i vlade pocele su zabranjivati 1 regulirati uporabu mikrogranula u proizvodima
za osobnu njegu. Takoder su razvijeni filtri za uklanjanje tekstilnih vlakana iz otpadnih

voda. [9]

5.5 Ucinkovitost uredaja za uzorkovanje

Koriste¢i pripremljenu mikroplastiku nepravilnog oblika, ucinkovitost dizajniranog
uredaja za uzorkovanje za hvatanje mikroplastike kretala se u rasponu od 92 % za sito od
25 um do 99 % za sito od 500 um. To pokazuje da je uredaj za uzorkovanje prikladan za
snimanje Sirokog raspona veli¢ina Cestica. U¢inkovitost uklanjanja moze se poboljsati,
budu¢i da je veéina izgubljenih Cestica za sito od 25 pum promatrana na uredaju za
uzimanje uzoraka i mozZe se jednostavno isprati na mreZzu nakon uzorkovanja. U uzorku

kontrole protocne vode nije opazena nikakva kontaminacija mikroplastikom. [2]
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5.6 Ucinkovitost uklanjanja mikroplastike na uredajima za obradu otpadnih voda

U nastavku su opisana nekoliko istrazivanja o u¢inkovitosti uklanjanja mikroplastike na

uredajima za obradu otpadnih voda.

Napredno procis¢avanje, odnosno 3. stupanj prociS¢avanja, otpadnih voda stvara vecu
kvalitetu otpadnih voda nego Sto se postize postupcima sekundarne obrade zato Sto se
uklanjaju nove organske i suspendirane krute tvari. Kao primjer napredne filtracije na
uredaju za obradu otpadnih voda u Njemackoj, uklonjeno je 93 % mikroplasti¢nih Cestica
198 % sintetickih vlakana. Najtanja i najduZa vlakna mogu pro¢i uzduzno kroz membrane
kada se primjenjuje visoki tlak. Ocekuje se da ¢e uredaj za obradu otpadne vode
Northfield, koji se nalazi u Massachusettsu, biti u¢inkovit s anaerobnim MBR tretmanom.
Takav uredaj oslobada 800.000 vlakana dnevno. Napredni postupak obrade pokazao je
smanjenje mikroplastike za 99,9 % membranskim bioreaktorom, 97 % brzim filterom
pijeska, 95 % flotacijom otopljenog zraka i 40 % do 98 % filterom s diskom. Ocekuje se
da ¢e preostale Cestice zavrsiti u okolisu kao dio komponente mulja. Dvije Svedske studije
otkrile su da je u zavr$nim otpadnim vodama uklonjeno 99 % mikroplastike. U jednoj
studiji provedeno je istrazivanje na uredajima za obradu otpadne vode u New Yorku,
Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave, gdje je utvrdeno da su Cetiri od deset uredaja joS uvijek
ispustala mikro-perlice (engl. microbeads). Ova razlika moZe biti posljedica razli¢itih
koli¢ina masti 1 ulja u otpadnim vodama, buduci da ovi spojevi mogu biti pozitivni na
odstranjenje mikroplastike. Ovakva istraZivanja pokazuju da napredne tehnologije za
prociS¢avanje otpadnih voda zavrSne faze mogu znaCajno smanjiti zagadenje koje
mikroplastika ima u otpadnim vodama kada se ispusta iz postrojenja za prociS¢avanje u

vodene sredine. [1]

Druga studija pokazuje da uklanjanje mikroplastike sa sedam uredaja za obradu otpadnih
voda u Kini iznosi u rasponu od 79,33 % do 97,84 % sa srednjom vrijednos¢u od 90,52
%. Prosje¢na stopa uklanjanja malih mikroplasti¢nih Cestica veli¢ine 63-125 um iznosi
95,1 %, dok mikroplasti¢ne Cestice veliine 43-63 pum imaju u¢inkovitost uklanjanja od
95,5 %. Veca ucinkovitost uklanjanja mikroplastike manjih veli¢ina posljedica je
njihovog kratkog vremena zadrzavanja uzrokovanog brzom fragmentacijom i

razgradnjom. Osim veli€ine, gusto¢a takoder utjece na brzinu uklanjanja. Tri dominantne
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vrste polimera koje se nalaze u otpadnim vodama jesu PP, PE i PS. Gusto¢a PP iznosi
0,91 g/cm?®, PE 0,91-0,97 g/cm?, a PS 1,05 g/cm?, dok u¢inkovitost uklanjanja PP iznosi
92 %, PE 87,8 %, a PS 94,8 % (Slika 11). To ukazuje da se stopa uklanjanja mikroplastike
povecava s povecanjem gustoce. Prosjecna stopa uklanjanja vlakana iznosi 78,9 %, peleta
82,8 %, fragmenata 91,3 % 1 granula 91,4 %. To ukazuje da su uredaji efikasniji u
uklanjanju fragmenata i granula nego vlakna i peleta. PovrSina vlakana i peleta je

relativno glatka, Sto ih ¢ini manje otpornima. [3]

Gustoéa (g/cm?)

081 0.81~0.87 1.05

'm ? =

0.4 1

Uéinkovitost
uklanjanja (%)

PF PE P

Slika 11. U¢inkovitost uklanjanja mikroplastike razli¢itih vrsta polimera [3]

Van Cauwenberghe i suradnici su u [32], na primjer, izvijestili su o ukupnoj u¢inkovitosti
uklanjanja mikroplasti¢nih Cestica (64 %) 1 vlakana (18 %) na mehanicko-bioloskim
uredajima za obradu otpadnih voda u Belgiji. Murphy i suradnici su u svom istrazivanju
[33] s druge strane ukazali na 98 %-tnu ucinkovitost uklanjanja mehanicko-bioloskih
otpadnih voda u Glasgowu, dok Carr i1 sur. (2016) [34] sugeriraju gotovo potpuno
uklanjanje nakon tercijarnog tretmana. lako ova istraZzivanja daju grubu predodzbu o
ucinkovitosti uklanjanja svih vrsta plasti¢nih Cestica koje se nalaze u otpadnim vodama,
dok Cestice koriStene u kozmetickim proizvodima nisu posebno procijenjene.
Ucinkovitost uklanjanja mikroplastike iz uredaja za obradu otpadnih voda ovisi o
tehnologiji obrade koja je ukljucena. Prvi korak u otpadnim vodama je primarno
prociS¢avanje koje ukljucuje odvajanje sedimentacijom, za koje je karakteristicno
uklanjanje mikroplastike od otprilike 25 %. U svom radu [2] su pokazali da su
polietilenske ¢estice medu najobilnijim mikroplastikama u primarnim otpadnim vodama.

Zarazliku od primarnog prociS¢avanja, sekundarno proc¢is¢avanje smatra se u¢inkovitijim
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1 moZze smanjiti koncentraciju mikroplastike za 75 %. Sli¢no, Van Cauwenberghe i
suradnici su u [32] otkrili su u¢inkovitost uklanjanja mikroplastike tijekom sekundarnog
tretmana od oko 44 %. Ove ucinkovitosti su ¢esto povezane s dostupnoséu tercijarnog
procis¢avanja koji ukljucuju dodatno filtriranje, flotaciju otopljenog zraka i membranski

bioeraktor. [4]

Prema rezultatima ove studije, ucinkovitost uklanjanja mikroplastike na uredaju za
obradu otpadne vode Kenkdveronniemi u Finskoj iznosila je 98,3 %. Za mikroplasti¢ne

Cestice 1 vlakna ucinkovitost je bila 89,8 %, odnosno 99,1 %. [11]

Ucinkovitost uklanjanja mikroplastike u novom pilot uredaju za procis¢avanje otpadnih
voda sa bioreaktorskim sustavom mikrofiltracijske membrane takoder je ocijenjena. Za
uzimanje uzoraka koriSteno je mrezasto sito. Nakon sekundarnog i tercijarnog
prociS¢avanja ukupna u€inkovitost uklanjanja dosegnula je 95,6 %1 97,2 %. Membranski
bioreaktorski sustav uklonio je 99,4 % mikroplastike. Vlakna su identificirana kao glavni

dio u otpadnim vodama. [15]

Izuzev studije o kojoj su izvijestili [19], ukupna uc€inkovitost uklanjanja mikroplastike
otpadnih voda bez tercijarnog prociS¢avanja bila je iznad 88 %, a broj se povecao na
preko 97 % u otpadnim vodama s tercijarnim stupnjem prociS¢avanja. Relativno niska
ucinkovitost uklanjanja o kojoj su izvjestavali [19] bila je moguca, jer su prikupili samo
2 L otpadne vode za otkrivanje mikroplastike, dok je u vecini drugih studija prikupljeno
na desetke do tisuca litara uzoraka otpadnih voda za analizu. Medutim, to bi moglo biti
uzrokovano 1 smanjenim u¢inkom nekih reaktora, poput membranskih bioreaktora, kao
Sto je predlozeno u [26]. Preliminarna i primarna obrada mogla bi ucinkovito ukloniti
ve¢inu mikroplastike u otpadnim vodama. Objavljeno je da se oko 35 % - 59 %
mikroplastike moze ukloniti tijekom prethodnog tretmana, a 50 % - 98 % mikroplastike
uklonjeno je nakon primarne obrade. Uklanjanje u ovoj fazi uglavnom je postignuto
suSenjem plutajue mikroplastike tijekom skidanja masnoce, kao i1 taloZzenjem teSke
mikroplastike ili mikroplastike zarobljenih u ¢vrstim slojevima tijekom uklanjanja zrna 1
gravitacijskog odvajanja u primarnom proc¢is¢avanju. Predtretman je imao najveéi utjecaj
na raspodjelu veli¢ine mikroplastike zato §to moze u¢inkovito ukloniti mikroplastiku vece

veli¢ine. Dris i suradnici su u svom radu [35] utvrdili da je udio velikih ¢estica (555 pm
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- 5000 pm) drasti¢no smanjen sa 45 % na 7 % nakon primarnog pro¢is¢avanja. Sto se ti¢e
oblika mikroplastike, studije su pokazale da predobrada moze efikasnije ukloniti vlakna
nego fragmente iz otpadnih voda, pri ¢emu ¢e se brojnost vlakana smanjiti nakon
predobrade. To bi vjerojatno moglo biti zbog toga Sto se vlakna lakSe uvlace u Cestice
flokulacije 1 odvajaju sedimentacijom. Sekundarnim proc¢is¢avanjem mikroplastika se u
otpadnoj vodi smanjila na 0,2 % - 14 %. Tijekom ovog stanja, mulj u prozra¢nom
spremniku ¢e pomo¢i akumuliranju preostalih plasti¢nih ostataka koji bi se potom
nastanili u sekundarnom spremiku za prociS¢avanje. Takoder, mikroplastika moze biti
zarobljena u mulju zbog gutanja protozoa i metazoa. Osim toga, kemikalije poput
zeljeznog sulfata ili drugih sredstava za flokulaciju koje se koriste tijekom sekundarnog
procis¢avanja, mogu imati pozitivan u¢inak na uklanjanje mikroplastike zato §to mogu
uzrokovati da se suspendirane Cestice skupljaju zajedno. Takoder je vjerojatno da bi se
neke mikroplastike mogle uhvatiti u nestabilne slojeve i da se nece taloZiti na u€inkovit
nacin, $to bi dovelo do uklanjanja tijekom faze talozenja. Drugi faktor koji se smatra
vaznim za uklanjanje mikroplastike iz sekundarnih ispusta je vrijeme kontakta
mikroplastike s otpadnom vodom. Dulje vrijeme kontakta povezano je s povecanim
potencijalom za povrSinsko oblaganje biofilma na mikroplastici. Utjecaj vremena
kontakta kao i razine hranjivih tvari u otpadnim vodama na obrastanje povrSine
mikroplastike 1 ucinkovitost uklanjanja mikroplastike mogu biti podrucje vrijedno
daljnjeg istraZivanja. Za razliku od prethodne obrade, sekundarna obrada uklonila je vise
fragmenata od vlakana. Velike mikroplasti¢ne Cestice mogu se, s obzirom na veli¢inu,
dalje ukloniti tijekom sekundarne obrade, S$to rezultira s malom koli¢inom otpada.
Tercijarno prociS¢avanje moze pruziti dodatno poliranje uklanjanjem mikroplastike.
Ucinkovitost uklanjanja mikroplastike ovisi o primijenjenim postupcima obrade, a
tehnologije povezane s membranom pokazuju najbolje uc¢inke. U svom radu [9] Talvitie
1 suradnici su usporedili ucinkovitost uklanjanja razliCitth procesa tercijarnog
proc¢iS¢avanja, tj. diskfiltra (DF), brze filtracije pijeska (RFS), flotacije otopljenog zraka
(DAF) i membranskog bioreaktora (MBR). Otkrili su da je MBR postigao najvecu
ucinkovitost uklanjanja (99,9 %), a slijedili su RFS i DAF s ucinkovitos¢éu uklanjanja od

97 %195 % (Slika 12).
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Slika 12. U¢inkovitost uklanjanja mikroplastike za svaku veli¢inu prije 1 poslije

tretmana [9]

Za procjenu prisutnosti, u¢inkovitosti uklanjanja i oslobadanja plutaju¢e mikroplastike u
postrojenjima za obradu otpadne vode, potrebno je provesti uzorkovanje u tri razlicita
koraka obrade: ulaz (IN), nakon taloznika (SET) i ispust (OUT). Prolazak kroz
oksidacijske spremnike 1 taloZznik promijenio je postotak polimernog omjera
mikroplastike ¢ime je doSlo do porasta poliestera (23 %), poliuretana (13 %),
polipropilena (11 %) i poliamida (11 %). Poliester se dalje povecao u izlaznim otpadnim
vodama (35 %) zajedno s poliamidom (17 %) i poliakrilatima (7 %), koji se koriste u
bojama kao ljepljiva sredstva. U tom kontekstu, neke klase mikroplastike, poput
polivinilklorida (3 %), polioksimetilena (3 %) 1 stiren-izoprena (3 %) nalazile su se samo
uizlaznim otpadnim vodama. Uc¢inkovitost uklanjanja mikroplastike u izlaznim otpadnim
vodama iznosila je 84 %. Nakon takve ucinkovitosti uklanjanja, otkrivena je srednja
vrijednost od 0,4 &+ 0,1 mikroplastike/L, $to odgovara 160 000 000 mikroplastike dnevno
u vodenom tijelu. U tom kontekstu, veliko ispuStanje mikroplastike u povrSinske vode
moze izazvati Stetne ucinke na vodene vrste. Takoder, ucinkovitost uklanjanja
mikroplastike od 84 % koja je zabiljezena u ovom istrazivanju jednaka je ostalim
svjetskim otpadnim vodama, u rasponu od 72 % do 98 %. Buduc¢i da se u prvom koraku
obrade dogodilo 64 % zadrzavanja mikroplastike izmedu IN 1 SET, postupci uklanjanja i
taloZenja masti potvrdeni su postupcima koji su ukljuceni u smanjenje plutanja i taloZzenja

mikroplastike iz otpadnih voda. Medutim, na kraju, u¢inku obrade pridonijeli su filtri,
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smanjujuci sadrzaj mikroplastike za gotovo 50 %. To je jo§ jedan kljucni rezultat u
pokusaju definiranja jednostavnih i isplativih tretmana za smanjenje mikroplastike u
otpadnim vodama. U tom kontekstu, finski su znanstvenici u [36] testirali performanse
razli¢itih tehnologija zavr$ne faze, promatraju¢i uklanjanje mikroplastike od 97 % nakon
pjescanih filtera i vecu aktivnost membranskog bioreaktora (99,9 %). Velike performanse

pjescanih filtera trebalo bi, medutim, dodatno potvrditi u budué¢im studijama. [36]
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6 ZAKLJUCAK

Postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda smatraju se vaznim putem ulaska
mikroplastike u prirodne vodene sustave. Postupci primarne i sekundarne obrade
otpadnih voda na uredajima uklanjaju ve¢inu mikroplastike. Za ucinkovito uklanjanje
mikroplastike vazna je njena gustoca i vrijeme zadrzavanja. Gustoca je bitna zato Sto se
njenim poveéanjem povecava i stopa uklanjanja mikroplastike, dok je krace vrijeme
zadrZavanja vazno jer se postiZze veca ucinkovitost uklanjanja. Za razliku od prethodne
dvije obrade, tercijarnom obradom povecava se ucinak uklanjanja mikroplastike iz
otpadne vode. Ucinkovitost uklanjanja ovisi o primijenjenim postupcima obrade, a
tehnologije povezane s membranom pokazuju najbolje ucinke, gdje je utvrdena stopa
uklanjanja mikroplastike i do 99,9 %. Temeljem do sada provedenih dostupnih

znanstvenih istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

a) Prikupljanje uzoraka odvojenim pumpanjem 1 filtriranjem moZze povecati
volumen uzorkovanja. FTIR analiza smatra se najboljom tehnikom za
karakterizaciju mikroplastike u sloZzenim uzorcima zato $to pruza sveobuhvatne
informacije o ¢esticama, ukljucujuci broj, kemijski sastav i veli¢inu.

b) Naj€eséi polimeri otkriveni u uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda su
polietilen, polistiren 1 polipropilen, a vlakna su tip mikroplastike koja nisu
potpuno uklonjena ni nakon naprednih procesa obrade te time predstavljaju
najveci dio mikroplastike.

c) Mikroplastika se u¢inkovito uklanja u uredajima za proci§¢avanje otpadnih voda,
a pogotovo u fazi uklanjanja masti gdje je uklonjena velika koli¢ina. To bi mogao
biti cilj za daljnje uklanjanje mikroplastike kako bi se sprijecio njen veliki broj u
otpadnom mulju ako se masnoca tretira odvojeno, tj. ako masnoca nije skupljena.
Medutim, uklonjena mikroplastika vraca se u otpadni mulj. Izgaranje mulja moze
biti u€inkoviti nac¢in da se u potpunosti sprije¢i ulazak mikroplastike iz otpadnih
voda.

d) Tehnologija membranske filtracije je najucinkovitija u smanjenju mikroplastike

u izlaznom efluentu.
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