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UvOD
1.1  Problematika mikroplastike

Plastika ima pomembno vlogo v vsakdanjem Zivljenju, a kljub temu predstavlja potencialno tveganje
za zdravje ljudi in okolja. Plastiko v dimenzijah, manjSih od 5 mm, imenujemo mikroplastika (MP), ki
jo lahko namerno dodajamo izdelkom (npr. kozmetiki) ali pa nastane pri razpadu plastike vecjih
dimenzij (npr. iz plasticnih odpadkov v morjih). MP izvira iz razli¢nih materialov na osnovi
polimerov, med katerimi so najpogostejse polietilen (PE), polistiren (PS), polipropilen (PP),
polivinilklorid (PVC) in polietilen tereftalat (PET). MP se lahko zaradi svoje majhnosti kopici v
razli¢nih okoljskih sistemih, vklju¢no z vodo, usedlinami, prstjo, peskom in organizmi. Tako je tudi
Sredozemsko morje prizadeto zaradi velikega onesnazenja s plastiko (Li et al., 2021; Martellini et al.,
2018). Ceprav je Sredozemsko morje ena najbolj raziskanih morskih regij na svetu, so informacije o
odpadkih v morju relativno omejene in slabo dokumentirane (Cincinelli et al., 2019). Ugotovljeno je
bilo, da MP predstavlja vec¢ kot 80 % celotnega onesnazenja s plastiko v Sredozemlju (Cozar et al.,
2015). Plasti¢ni odpadki mo¢no prizadenejo tudi obalna okolja (Luo et al., 2022). Za onesnazenje plaz
in morskih usedlin je odgovorna ¢loveska dejavnost, predvsem turisti¢na in industrijska (Esiukova et
al., 2021; Martellini et al., 2018).

MP vstopa v vodno okolje kot primarna sestavina (npr. proizvedeni peleti, kot surovina v kozmeti¢nih
izdelkih ali vlakna iz sinteti¢nih oblacil) prek pre¢is¢ene odpadne vode (primarna MP) ali kot produkt
fotorazgradnje in drugih vremenskih vplivov na plastiko (sekundarna MP). Poleg tega se nastajanje in
kopicenje onesnazenja z MP obicajno pojavlja na obmocjih, kot so zaprti zalivi in morja, ki so obdana
z gosto poseljeno obalo (Andrady, 2011; Collignon et al., 2012; Eriksen et al., 2014).

MP z visoko gostoto (npr. PE) se v morskem okolju vecinoma useda in kopici v sedimentu, medtem
ko MP z nizko gostoto (npr. PE) plava na morski gladini (Van Cauwenberghe et al., 2015). Ker se MP
po naravni poti ne odstrani iz morskega okolja, jo lahko zauZijejo vodni organizmi, ki MP zamenjajo
za hrano. Drugi vidik, ki povecuje njihovo strupenost in vse bolj privla¢i zanimanje znanstvenikov, je
njihova potencialna vloga vektorjev za bakterije, strupene anorganske elemente v sledovih, obstojna
organska onesnazila, kot so policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (Soursou et al., 2023), in nekatera
druga onesnazila, kot so pesticidi, farmacevtski izdelki in izdelki za osebno nego ali perfluoroalkilne
snovi (Duncan et al., 2018; Martellini et al., 2018). Posledi¢no lahko MP, obremenjena z visokimi
ravnmi obstojnih organskih onesnazil, prenasa le-ta v prehranjevalno verigo. Ceprav povrsinski tokovi
porazdelijo plastiko po morski gladini, vecina plasti¢nih odpadkov konca v globokem morju in ne na
gladini oceana (Choy et al., 2019; Kane et al., 2020).

Zavedanje o okoljskih, gospodarskih, socialnih in zdravstvenih tveganjih, ki jih predstavlja
onesnazenje z MP, se povecuje, kar vodi do razvoja razli¢nih in raznolikih sklopov regulativnih orodij
na lokalni, nacionalni, regionalni in mednarodni ravni (da Costa et al., 2020).

1.2 Viri mikroplastike v morskem okolju

MP v okolje prihaja iz razli¢nih virov, pri ¢emer vecina MP prihaja iz gospodinjstev, odlagalis¢
odpadkov, gradbenistva, tovarn, kmetijskih zemljis¢, ladij in morskih plo§¢adi. V enem ciklu pranja
pralni stroj proizvede ve¢ kot 1900 vlaken (100 delcev/L) (Yan et al., 2015). Izdelki za osebno nego
(npr. zobna pasta, izdelki za ¢is€enje in piling obraza, kopalna pena in ostala kozmetika) sicer
posamicno vsebujejo majhne koncentracije, a celokupno predstavljajo ogromne koli¢ine MP, ki pride
prek odtokov v kanalizacijo (Mason et al., 2016; Xu et al., 2018). Velike koli¢ine MP proizvedejo tudi
razgrajene barve na vodni osnovi, elektronika, premazi, medicinske aplikacije in lepila (Browne et al.,
2011; Mason et al., 2016; Xu et al., 2018). V kmetijstvu so poleg industrijskega blata pomemben vir
MP tudi plasti¢ne zastirke, ki lahko proizvedejo visoke koncentracije MP, kadar plastike ni mogoce
ucinkovito reciklirati (Yan et al., 2015). Materiali iz rastlinjakov, sredstva za gnojenje tal, gnoj,
namakanje in odpadki so drugi viri MP, ki se kopici predvsem v kmetijskih tleh (Song et al., 2017).

Poleg tega se veliko plasti¢nih odpadkov na leto izpusti v oceane z ladij, pri cemer nekaj MP prihaja
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od potnikov in posadke na ladjah, dodatno pa MP prehaja v morje zaradi razgradnje plastike na ladjah
samih (Song et al., 2017).

Eno izmed najpomembne;jsih poti vnosa MP v morja predstavljajo vodotoki. Po nekaterih ocenah naj
bi kar 70% odpadkov pripotovalo v morja z rekami. MP lahko vstopa v reke na ve¢ nacinov, npr. z
industrijskimi in komunalnimi odpadnimi vodami (izpusti iz CN), z nepravilno odlozenimi odpadki, z
nezakonitimi izpusti odpadnih voda iz gospodinjstev, z meteornimi vodami, ki v vode prinesejo barve
s cestis¢, izgubljenimi plasti¢nimi peleti in erozijo tal, onesnazeno z MP. V komunalnih ¢istilnih
napravah (KCN) se MP zbira iz razliénih, razprienih virov, tako iz industrije kot gospodinjstev.
Zadrzevalna sposobnost KCN za MP je odvisna od tehnologije &is¢enja (Kovaé Virsek, 2019; Li et al.,
2021). KCN s sekundarnim ¢iséenjem zadrzijo priblizno 92% MP, s terciarno stopnjo &iéenja do
96%, KCN z membransko filtracijo pa veé kot 99% MP (Blair et al., 2019). MP se v CN v najvedji
meri akumulira v blatu (Kovac¢ Virsek, 2019).

1z nastetih virov je mogoce sklepati, da so viri MP raznoliki in nastajajo z ve¢ dejavnostmi, na velikih
obmogdjih, iz Stevilnih razli¢nih antropogenih dejavnosti. Stopnja kontaminacije MP je visoka in
narasc¢a, kar lahko ogroza bioto v kopenskih in vodnih ekosistemih (Zhang et al., 2018).

Na institutu za vode RS (IzVRS) so leta 2019 izvedli pilotno vzorcenje MP v vodnem stolpcu Rizane
in Dragonje. Za vzorcenje so uporabili oz. testirali dve metodologiji — spomladanska vzorcenja na
obeh rekah so izvedli z epineustonsko mrezo, ki pa se je v laboratoriju izkazala za neustrezno, saj so
bili odvzeti vzorci zaradi velike koli¢ine rastlinskega organskega materiala neprimerni za analizo MP.
Zato so jesenska vzorCenja izvedli z vodno ¢rpalko. Odvzetim vzorcem, ki so vsebovali ogromne
koli¢ine organskega materiala, je bilo potrebno najprej razgraditi organski material (vzorci, ki so bili
odvzeti z mrezo), ostale vzorce, ki so bili odvzeti z vodno ¢rpalko in so vsebovali le droben organski
material pa so lahko brez predhodne obdelave pregledali pod lupo StreroDiscovery V8 (25-kratna
povecava). Vsak fragment MP, z izjemo vlaken, ki imajo premajhno debelino, pa so tudi kemijsko
dolocili s spektrometrijo FTIR (Fourerova Transformirana IR svetloba). Rezultati so pokazali veliko
odstopanje med spomladanskim in jesenskim vzoréenjem — v spomladanskem Casu so bile izmerjene
povprecne koncentracije delcev na Rizani Stirikrat nizje kot v jesenskem Casu (spomladi 4 + 1
delcev/m®, v mesecu oktobru pa 16 + 2 delcev/m?, na Dragonji pa 21-krat nizje (spomladi 1 + 0,2
delcev/m?®, v mesecu oktobru pa 21+ 10,5 delcev/m?). Razlog za tako odstopanje je bila v najvegji meri
razli¢na metoda vzorcenja, avtorji pa predvidevajo, da je razlog za odstopanje tudi razli¢en pretok reke
— pri spomladanskem vzorcenju je bil pretok 2,5-krat (Rizana) oz. 3,5-krat (Dragonja) visji kot pri
jesenskem vzor¢enju, kar pomeni, da so bile tudi koncentracije MP razred¢ene za prav toliko ali pa Se
ve¢ (Kovac Virsek, 2019). Rezultati vzorcenja IzZVRS so pokazali, da so med MP prevladovala vlakna,
kemijska analiza pa je pokazala, da so prevladovali PE fragmenti (78%) (Kova¢ Virsek, 2019).

Z metodo ¢rpanja vode so delali tudi v drugih Studijah po svetu. Koncentracije MP na RiZani in
Dragonji so v primerjavi z drugimi Studijami nizke in primerljive z reko Seno v Franciji.
Koncentracije MP iz drugih rek se gibljejo med nekaj delcev/m® (<10 delcev; reka Ebro, Spanija, reka
Tamar, Anglija), od 10 — 100 delcev/m? (reka Sena, Francija) do ve¢ tiso¢ delcev/m? (reka Ren,
Nemc¢ija). Studije so bile narejene $e na Kitajskem in Vietnamu, kjer poro¢ajo o zelo visokih
koncentracijah MP. Sicer pa je Studij, ki bi obravnavale MP na rekah, zelo malo. Poleg tega se Studije
razlikujejo med seboj po metodologiji, zato jih je tezko primerjati med sabo (Kovaé Virsek, 2019).

Na IzVRS so leta 2019 prvi¢ izvedli tudi vzoréenje MP na iztoku centralne KCN Piran ter na iztoku
centralne KCN Koper, in sicer maja in septembra. Obe KCN imata tudi tercialno stopnjo &iéenja
komunalne odpadne vode. KCN Piran odvaja prec¢is¢ene vode po dveh podmorskih izpustih dolzine
3.600 m in 3.450 m z difuzorjem na koncu, KCN Koper pa ima odvod pregiséene vode v reko Rizano.
Odvzete vzorce so najprej filtrirali in jih nato pregledali pod stereo lupo (12 — 120-kratna povecava) in
iz njih izolirali delce MP. Slednjo so delili v 4 podkategorije: filamenti, fragmenti, filmi in pene, ki so
plasti¢nega izvora. Na jesenskih vzorcih pa so fragmentom, filmom in penam doloc¢ili tudi kemijsko
sestavo s FTIR spektrometrijo. Na iztoku iz KCN Koper je bilo v sklopu majskega vzoréenja v
posameznem vzorcu (10 L vode) povpreéno 38 delcev MP (3.800 delcev/m® vode), medtem ko je bilo
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na iztoku iz KCN Piran povpreéno 53 delcev MP (5.300 delcev/m® vode). V sklopu jesenskega
vzor&enja (september) pa je bilo na iztoku iz KCN Koper v posameznem vzorcu povpreéno 17 delcev
MP (1.700 delcev/m?® vode), medtem ko je bilo na iztoku iz KCN Piran povpreéno 31 delcev MP
(3.100 delcev/m?® vode). V vseh vzorcih obeh KCN so prevladovali filamenti (95%). Rezultati FTIR
spektrometrije pa so pokazali, da je vecino fragmentov prepoznanih za PP. Narejena Studija je
pokazala, kaksen doprinos imajo KCN k onesnazevanju z MP, kar se najbolje vidi ob prera¢unu
vrednosti o koli¢inah MP na letni ravni. Tako KCN Koper v enem letu preéisti 6 milijonov m?
odpadne vode in tako v okolje izpusti 10 milijard delcev MP, KCN Piran pa preéisti 2 milijona m?
odpadne vode in v okolje izpusti ve¢ kot 6 milijard delcev (Kovac Virsek, 2019).

1.3 Matemati¢no modeliranje v priobalnem morskem okolju

Z matemati¢nimi modeli lahko v priobalnem morskem okolju razmeroma dobro opiSemo §irjenje
onesnazil. Vecinoma so to t.i. ekoloski modeli, s katerimi poleg hidrodinami¢nih in transportno-
disperzijskih procesov simuliramo tudi biokemiéne procese v naravnem okolju (Zagar, 1994).
Tansportno-disperzijski modeli na osnovi podatka o hitrostnem polju (cirkulacije) na dolo¢enem
obmocju opisejo premikanje onesnazil in izraCunajo porazdelitev njihovih koncentracij v prostoru in
¢asu. S Sirjenjem onesnazil je bilo na obmocju Trzaskega zaliva in Severnega Jadrana izvedenih Ze
veliko raziskav (Licer et al., 2012; Zagar etal., 2012).

Razvoj biogeokemic¢nih modelov Jadranskega morja se je zacCel v devetdesetih letih s poenostavljenimi
enodimenzionalnimi modeli glavnih biogeokemi¢nih spremenljivk v vodnem stolpcu pred delto reke
Pad (Umgiesser et al., 2003; Vichi et al., 2003, 1998). Zavatarelli et al. (2000) so razvili ekoloski
model geometri¢no idealiziranega modela Jadranskega morja, temeljeCega na biomasi iz rek, pod
pogojem trajnega letnega sezonskega cikla. Njegovi rezultati so pokazali odvisnost sezonskega cikla
fitoplanktona od vnosa hranil v reke in njihove horizontalne in vertikalne porazdelitve zaradi mesanja
vode. Ta Studija je vkljucevala biogeokemic¢ni model usedlin z interakcijo vodnega stolpca z
organskimi snovmi ter izmenjavo hranil in plinov. Polimene et al. (2006) so zasnovali prvo
tridimenzionalno simulacijo ekosistema Jadranskega morja z uporabo realisticne geometrije in
tokovnih polj. Avtorji so nakazali, da je povezava med vodnim stolpcem in zgornjo bentosko plastjo
(t.j. plasti tik nad dnom sedimenta vodnega telesa) ter re¢nimi vnosi hranil, najbolj pomembna
izboljsava, ki jo je potrebno narediti v prihodnjih aplikacijah. To numeri¢no orodje so uporabili za
raziskovanje akumulacije raztopljenega organskega ogljika (Polimene et al., 2007) v Jadranskem
morju. Kljucni vidiki za razvoj zanesljivih biogeokemi¢nih modelov so, glede na Fennel et al. (2019)
in Kurahashi-Nakamura et al. (2020), vkljucitev interakcij med vodnim stolpcem in dnom. Raziskave
so potekale tudi na podrocju vpliva reke Pad na hranila in cirkulacijo (Fiori et al., 2016; Lazzari et al.,
2012; Spillman et al., 2007) in o u¢inku fizikalnih znacilnosti biogeokemi¢nih spremenljivk na
splosno (Boldrin et al., 2009). Poseben poudarek je bil tudi na pojavu stanj anoksije (Macias et al.,
2018; Russo et al., 2009) in pelagi¢no-bentoski interakciji (Brigolin et al., 2018, 2011; Mussap in
Zavatarelli, 2017). Biogeokemicne in ekoloske znacilnosti Jadranskega morja so se, tako kot mnoga
druga okolja po svetu, sCasoma spremenila tudi zaradi ¢lovekove dejavnosti, ki neposredno ali
posredno vpliva na morske ekosisteme (Lotze et al., 2011).

Prvi matemati¢ni model po metodi sledenja delcev je bil v Sloveniji razvit leta 1992 (Sirca, 1992), ki
mu je sledil model Sirjenja nafte imenovan Simulacijski Model Nafta (SIMON), ki je imel vgrajen
hidrodinami¢ni model PCFLOW3D in bil razvit na Katedri za mehaniko tekoc¢in Fakultete za
gradbenitvo in geodezijo v Ljubljani — UL FGG (Zagar, 1994). Dve leti kasneje pa mu je sledila
nadgradnja imenovana Nafta. Leta 2005 je bil kot nadgradnja prej$njega razvit model Nafta2, ki je bil
prirejen za okolje Windows, za razliko od modela Nafta, ki je deloval samo v okolju DOS. Poleg tega
je bil program Nafta2 dopolnjen z graficnim vmesnikom za vnos podatkov in vmesnikom za grafi¢ni
prikaz, s ¢emer je bila dosezena boljsa preglednost in uporabnost modela (Galuf, 2005). Sledil je
razvoj modela Nafta3d, ki je bil v sodelovanju med Nacionalnim institutom za biologijo (NIB) in UL
FGG. Model Nafta3d je z uporabo ustreznih vmesnikov omogocal izvajanje simulacij Sirjenja naftnih
madeZev na katerem koli obmocju. Tako ga NIB in Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO)
uporabljata za simulacije na obmo&ju Severnega Jadrana in Trzaskega zaliva (Zagar et al., 2012; Zagar
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in Cetina, 2011). Program v osnovi deluje po metodi sledenja delcev, a je mogoée, z nekoliko
drugacnim potekom simulacij in spremenjenim izpisom rezultatov, modeliranje izvesti tudi po metodi
trajektorij (Sosko, 2012).

1.3.1 Modeliranje mikroplastike v morskem okolju

Stevilni znanstveniki so za preuéevanje MP uporabili Lagrangeove transportne modele delcev v vodi
(Li et al., 2020). Simuliranje transporta MP pa je zahtevno, saj Sirjenje MP zajema tako fizicne kot
biokemicne procese (Andrady, 2011). Za modeliranje je zato pomembno poznati lastnosti
obravnavane MP.

Razli¢ni delci MP imajo zelo razli¢ne fizi¢ne lastnosti (npr. velikost, oblika, gostota, plovnost delcev),
kar vpliva na Sirjenje ter vertikalno porazdelitev MP in jih je tezko definirati v modelu (Ballent et al.,
2013, 2012; Kowalski et al., 2016).

Gostota MP pomembno vpliva na njeno distribucijo po vodnem stolpcu.Vec kot polovica proizvedene
plastike ima pozitivno plovnost, kar pomeni, da je ve¢ina MP lebdece in se nahaja in meSa v
povrsinski plasti oceanov (Kukulka et al., 2012). Proces transporta plavajo¢e MP v morju dolocajo
predvsem dinamicni pogoji, kot sta veter in cirkulacija.

MP z nevtralno plovnostjo lebdi v vodnem stolpcu, od gladine do globoke vode. Ve¢ studij kaze, da
obstaja neskladje med opazovanimi in pricakovanimi koncentracijami plastike v povrSinskih
oceanskih vodah (Cozar et al., 2014; Eriksen et al., 2014), kar je spodbudilo raziskave vertikalne
porazdelitve MP v vodnem stolpcu. Enders et al. (2015) so raziskovali vertikalno porazdelitev plastike
in ugotovili, da se masa MP zmanjsuje hitreje kot njena Stevil¢nost, prav tako so nasli razli¢ne vzorce
vertikalne porazdelitve za razli¢ne velikosti delcev - rezultati so pokazali, da turbulentno meSanje
veliko manj vpliva na ve¢jo MP (Ballent et al., 2012).

Kukulka et al. (2012) so na podlagi opazovanj profila in enodimenzionalnega modela vodnega stolpca
dokazali, da so plasti¢ni ostanki navpicno porazdeljeni v zgornjem vodnem stolpcu zaradi meSanja, ki
je posledica vetra. Rezultati Studije kazejo, da so celokupne koncentracije plastike v oceanu na osnovi
tradicionalnih povrsinskih meritev znatno podcenjene, kar zahteva ponovno interpretacijo obstojecih
nizov podatkov o plasti¢nih morskih odpadkih.

Vertikalna porazdelitev MP v vodnem stolpcu je doloCena s skupnimi ucinki advekcijskega transporta
in turbulence. MP z visoko gostoto je neplovna in se obic¢ajno odlaga v usedlinah, od plaz do
globokega morja (Zhang, 2017). Ballent et al. (2012) so eksperimentalno preizkusili hitrost usedanja
MP peletov s tremi razli¢nimi gostotami (1,06, 1,07 in 1,13 g/cm?). Ugotovili so, da se je hitrost
usedanja gibala med 20 in 60 mm/s in se v ve€ini primerov povecevala z ve¢jo gostoto. Laboratorijske
Studije so pokazale visjo hitrost tonjenja poliamida (1,14 g/cm?) kot PVC (1,56 g/cm?); kaZe, da oblika
polimernega delca mo¢no vpliva na njegovo hitrost usedanja (Kowalski et al., 2016). Sagawa et al.
(2018) so ugotovili, da je povprecna velikost MP v usedlinah na dnu znatno manjsa od velikosti
delcev, ki jih najdemo na obali. Poleg tega je MP dovzetna za biolo$ko obrascanje. Mikroorganizmi se
lahko hitro zdruzijo na povrSini plasti¢nih ostankov in razvijejo biofilm (Andrady, 2011; Zhang,
2017). Cozar et al. (2014) domnevajo, da biolosko obrascanje poveca gostoto MP do te mere, da lahko
delci z gostoto, nizjo od gostote morske vode (npr. PE ali PP), doseZejo gostoto, ki se ujema ali
presega gostoto morske vode, kar povzro¢i pocasno usedanje delcev. Poleg tega lahko biofilmi
zmanj$ajo hidrofobnost plasti¢nih delcev, zaradi Cesar je bolj verjetno, da bodo potonili, kar lahko
pojasni pojav plasti¢nih delcev, ki bi obi¢ajno plavali, v morskih usedlinah. Moore et al. (2001) so
porocali, da so podpovrsinske vlecne mreze v vrtincu severnega Tihega oceana vsebovale vecinoma
filamentne plastike z biofilmi.

Modele, ki preucujejo MP, lahko razdelimo glede na vrsto izbrane metode, in sicer na hidrodinamic¢ne
modele, statisticne modele, modele, ki temeljijo na masni bilanci, procesno zasnovane modele in
hibridne modele (Uzun et al., 2022).

Hidrodinami¢ni modeli raziskujejo gibanje vode z uporabo parametrov, kot so veter, tok, koeficient
zra¢nega upora, turbulenca, delci pa sledijo tokovom. Ti modeli obi¢ajno pridobijo hidrodinami¢ne
podatke iz virov obseznih podatkov (big data) in jih uporabijo v obstoje¢i programski opremi za
numeri¢no modeliranje ali numeri¢nem modelu, ki so ga kodirali avtorji. Modeli, ki so razvrSceni kot
statisti¢ni, temeljijo bodisi na verjetnosti lokacije delcev bodisi na verjetnostnih hidrodinami¢nih
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podatkih. Modeli, ki temeljijo na masni bilanci, v svojih vodilnih enacbah obi¢ajno uporabljajo
neposredne dotocne in odtoc¢ne koncentracije ali mase. Modeli, ki temeljijo na procesih, upostevajo
bioloske in fizikalne u€inke na MP, kot so razvoj biofilma, biolosko obrascanje, fragmentacija,
razgradnja, razpolovna doba, usedanje itd., ki igrajo vlogo pri usodi in transportnih mehanizmih MP.

Vsaka metoda modeliranja ima svoje prednosti in slabosti pri ocenjevanju usode in transportnih
mehanizmov MP. Uzun et al. (2022) so ugotovili, da relativno zanesljive rezultate dobimo s
hibridnimi metodami, predvsem s spajanjem hidrodinami¢nih in procesnih modelov. V vodnih okoljih
imajo hidrodinamicne sile glavno vlogo pri uravnavanju vodoravnega in navpi¢nega gibanja MP.
Glede na fizikalne lastnosti, kot so oblika, gostota in velikost, se delci MP razli¢no obnasajo v vodnem
okolju. Lahko so tudi podvrzeni bioloskim procesom do svoje Zivljenjske dobe, ki je precej dolga.
Nekateri od teh procesov so turbulentni transport, fragmentacija, agregacija, usedanje, resuspenzija,
naplavljanje, rast biofilma, razgradnja in zakopavanje. Bioloski procesi povzrocajo spremembe v
fizikalnih lastnostih plastike, kar vpliva tudi na njihov transport in obnasanje v vodnem okolju. Poleg
tega hidrodinami¢ni dogodki spreminjajo tudi fizikalne lastnosti delcev, pa tudi Cas, potreben za
bioloske procese. Zato je pomembno, da celostno modeliranje vklju€uje vsaj tri glavne procese:
hidrodinamicne, fizikalne in bioloske. Problem modeliranja MP je, da je modele zaradi pomanjkanja
terenskih podatkov komajda mogoce umeriti in preveriti, kar zmanjSuje njihovo zanesljivost. Majhno
koli¢ino podatkov je mogoce delno pripisati pomanjkanju standardizirane metode za vzorcenje in
analizo MP, razmeroma zamudni naravi ekstrakcije in potrebi po vsaj dveh razli¢nih nizih podatkov za
postopek modeliranja. Poleg tega je v nekaterih primerih tezko shraniti vzorec, ki bo uporabljen kot
vhodni podatek. Poleg tega se med modeliranjem obicajno predpostavlja, da so fizikalne lastnosti MP
nespremenljive. Tudi bioloski procesi, ki zahtevajo dolgotrajne simulacije, so redko vkljuceni v
modeliranje in obi¢ajno temeljijo na nerealnih predpostavkah (Uzun et al., 2022).

1.4  Vzorcenje mikroplastike v morskem okolju in ekstracija iz vzorca

MP se v morskih vodah vzor¢i na gladini morja, v vodnem stolpcu, sedimentih in zivih vodnih
organizmih (Wang and Wang, 2018). Obstajajo trije nacini zbiranja vzorcev MP iz vodnega
ekosistema: celokupno vzorcenje, selektivno vzorcenje in vzorcenje z zmanj$ano prostornino. Glavna
pomanjkljivost metode selektivnega vzoréenja je, da je velikost odkrite MP zelo omejena in da je MP
pomesana z drugimi odpadki, zato obstaja veliko tveganje, da jih spregledamo. Celokupni vzorci so
vzorci, pri katerih se vzame celotna prostornina vzorca, ne da bi se med postopkom vzorcenja
zmanjsala. Celokupno vzorcenje je primerno, kadar MP ni mogoce preprosto prepoznati vizualno, ker
je prekrita z delci usedline, zato je treba filtrirati velike koli¢ine usedline/vode (Crawford in Quinn,
2017a; Wang in Wang, 2018). Celokupno vzorcenje dovoljuje le majhne velikosti vzorcev, zaradi
Cesar je lahko vzorec manj reprezentativen. Pri vzoréenju z zmanjS$ano prostornino se prostornina
skupnega vzorca med vzorcenjem vecinoma zmanj$a, pri cemer se ohrani le tisti del vzorca, ki je
zanimiv za dodatno obdelavo. Zato ima vzorcenje z zmanjSano prostornino prednost, saj se lahko med
postopkom vzorcenja zajame velike koli¢ine vzorca (Crawford and Quinn, 2017a). Pomanjkljivost je,
da se vecina vzorca zavrze, kar povzroci znatno izgubo MP. Med temi tremi metodami je vzorcenje z
zmanj$ano prostornino najbolj priljubljeno za vzorce vode, selektivna metoda se veCinoma uporablja
pri vzorcenju na plazi, medtem ko se celokupno vzoréenje uporablja predvsem za zbiranje vzorcev
sedimenta in ob¢asno vzorcev vode. Nadaljnja obdelava v laboratorijskih pogojih zahteva uporabo
skupnih vzorcev in vzorcev z zmanj$ano prostornino (Fytianos et al., 2021). Zberemo lahko vzorce iz
dolocenih globin vodnega stolpca ali vodne gladine. Obstajajo razli¢ni priblizki, ki se uporabljajo za
vzorc¢enje MP, ve€ina pa temelji na metodi z zmanjSano prostornino (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Wang
etal., 2017).

Vzorcenje MP v sedimentih lahko razdelimo na tri razli¢ne nacine vzorcenja, in sicer deterministicno
vzorcenje, stohasti¢o vzorcenje ter vzorcenje v pravilni mrezi. Deterministi¢no vzoréenje izvajamo na
dolocenih lokacijah, ki jih izberemo na podlagi predhodnih izkusenj. Pri stohasticnem nacinu obmocje
vzorcenja razdelimo na enaka podobmocja in vzor¢imo naklju¢ne vzorce v podobmocjih, ki jih
izberemo na podalgi stohasti¢nih analiz. Sistem pravilne mreZe zmanjSa neznane vire variabilnosti z
izbiro lokacij vzorcenja naklju¢no ali deterministi¢no na linijah pravilnega vzorca. Ker so studije MP
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v celinskih vodah precej nove in prej$nji podatki o spremljanju obi¢ajno niso na voljo kot referenca, se
za splosno predstavo o onesnazenosti MP na zadevnem obmocju obi¢ajno izvajajo deterministi¢na ali
mrezna presejalna vzor¢enja MP. Poleg ustreznega nacina vzorcenja je potrebno ustrezno izbrati tudi
Stevilo vzorcev, potrebnih za ugotavljanje statisticne pomembnosti prisotnosti MP na mestu vzorcenja
in zagotoviti reprezentativen vzorec. (Adomat in Grischek, 2021).

Postopek ekstrakcije MP iz vzorca je pomemben in se razlikuje za sediment in morsko vodo. V
primeru vodnega vzorca je mogoce MP neposredno lociti Ze z uporabo ustrezne mreze v vodi (vecja
MP), pri Cemer se najpogosteje uporablja neustronske mreze in manta mreze (vlecne mreze)
(Crawford in Quinn, 2017a; Silva et al., 2018), ali posredno s filtracijo ali sejanjem, potem ko je znana
prostornina vode, ¢emur sledi vizualno sortiranje (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

MP ima obiéajno relativno nizko gostoto (0,9-2,3 g/cm®) (Hidalgo-Ruz et al., 2012), zato je za
ekstracijo MP iz vzorca v primeru sedimentov in prsti z visoko gostoto (2,6-2,7 g/cm?) pogosto
uporabljena metoda flotacije, pri kateri se MP ekstrahira v raztopini soli z ve¢jo gostoto (Dekiff et al.,
2014). Vecja kot je gostota raztopine, vecji je razpon razli¢nih gostot MP, ki flotirajo. Kot sredstvo za
flotacijo MP sta, zaradi niZje cene in manj$e verjetnosti kontaminacije, najpogosteje uporabljeni
nasi¢eni raztopini NaCl (1,2 g/cm?) in CaCl, (1,5 g/cm?), sicer pa se za flotacijo uporabljajo tudi ZnCl,
(1,5-1,7 g/em?) in Nal (1,6-1,8 g/cm?) (Claessens et al., 2013). Z namenom lo¢itve flotiranega
materiala (MP in organske snovi) od mineralov v raztopini po centrifugiranju, se v centrifugirke lahko
vstavi notranje filtre, kar lahko prepreci resuspendiranje mineralnih delcev in s tem znatno skrajsa Cas
lo¢evanja (Scheurer in Bigalke, 2018). Zlasti v vzorcih tal (prsti) pa lahko velika koli¢ina organskega
materiala lebdi in jo je tezko lociti od MP, zato se za odstranjevanje organskega materiala uporablja
kisline, baze ali oksidativna sredstva. Najpogosteje se uporabljata HNO3 (65 %) in H20: (30 %),
uporabljajo pa se tudi KCIO (30 %), NaOH (56 %), H,SO4 (96 %). Vendar veliko teh sredstev
razgradi MP na manjSe delce, kar posledi¢no lahko zmanjsa tezo in spremeni §tevilo MP ter obliko
delcev. Tako se lahko na primer pri uporabi HNO; in H>O; §tevilo MP zmanjsa za 2-7 % (Scheurer in
Bigalke, 2018). Hurley et al. (2018) pa so potrdili, da lahko z Fentonovim reagentom (t.j. raztopina
H,0, in Zelezov katalizator), pri ustreznih temperaturah (<40 °C) in vrednosti pH (<3), odstrani
organski material iz MP v blatu (86,9 % + 9,87 %) in zemlji (106 % =+ 13,8 %) v 2 h, pri Cemer so bile
zaznane le manjSe spremembe v velikosti (0-5,5 %) in masi MP (0,2-2,9 %). Kljub temu, da je
flotacija Siroko sprejeta, pa ima nekaj pomanjkljivosti - postopek ekstrakcije je zapleten in dolgotrajen
in med postopkom zlahka pride do kontaminacije. S flotacijo je tudi, zlasti za MP z visoko gostoto,
tezko doseci visoko natancnost. Zaradi nastetih razlogov je potrebno razviti profesionalne tehnike in
opremo za ekstrakcijo MP, ki prihranijo ¢as, so poceni, avtomatske in imajo majhno verjetnost
kontaminacije (Zhang et al., 2018). Pred kratkim je bila uvedena nova metoda, ki za ekstrakcijo MP iz
tal uporablja topilo (npr. metanol, heksan in diklorometan) pod visokim tlakom (1500 PSI) in
temperaturi (180-190°C), po ekstrakciji pa se topilo iz ekstrahiranih ostankov odstrani z izparevanjem
pod tokom dusika (Fuller in Gautam, 2016). Ta metoda je zelo uéinkovita, vendar ima tudi nekaj
pomanjkljivosti, saj zahteva posebno opremo in organska topila, kar vkljucuje visoke stroske in
potencialno onesnazenje okolja (Van Cauwenberghe et al., 2015; Zou et al., 2017).

Vzorcenja MP na morski gladini se izvajajo tudi na slovenskem delu Trzaskega zaliva v severnem
Jadranskem morju. [IZVRS MP v povrsinski plasti vodnega stolpca raziskuje Ze od leta 2014, ko se je v
okviru mednarodnega projekta DeFishGear postavila prva metodologija za vzoréenje in analizo MP na
morski povrSini za drzave Jadranske regije. Vzorcenje so v letu 2019 izvedli dvakrat, pri ¢emer so
dolocili 6 transektov vzorcenja in vzorce odvzeli z vleCenjem manta mreZe. Povprecna koncentracija
MP za vse transekte vzoréenja je leta 2019 znaSala v mesecu maju 74.643 delcev/km?, v oktobru pa
150.503 delcev/km? (Kovaé Virsek, 2019). Dobljene vrednosti se skladajo s koncentracijami drugih
Studij iz Sredozemlja, kjer se vrednosti gibljejo v razponu od 62.000 delcev/km? ob obali Korzike do
1.300.000 delcev/km2 v SZ Sredozemlju (Collignon et al., 2012), pri Cemer je povprecna
koncentracija MP na celotnem Jadranu, dobljena iz podatkov projekta DeFishGear 315.009 + 568.578
delcev/km? (Zeri et al., 2018). Med vzorci MP, ki so jih identificirali 2014, 2017 in 2019, so
prevladovala vlakna, medtem ko so v letu 2015 zaradi drugacnih vremenskih pogojev prevladovali
fragmenti. Dobljeni rezultati kaZejo, da k onesnazenju z MP v slovenskem morju najbolj pripomorejo
izpusti iz KCN, saj mikro vlakna, ki nastajajo s pranjem oblagil, CN le deloma zadrZijo, ve&je
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koli¢ine pa Se vedno prehajajo z izpusti v vodotoke oz. morje. Vzor¢enje MP na morski povrsini v
slovenskem morju so izvedli tudi Gajst et al. (2016), kjer so pri izbiri tras vzorcenj upostevali morske
tokove, pridobljene v modelom NAPOM in vzorc¢ili 17 transektov. Rezultati vzoréenja so pokazali
visoko povpre¢no koncentracijo 406 x10° MP delcev/km?, pri Gemer je bilo veé kot 80 % delcev
identificiranih kot PE. Variabilnost koncentracij MP glede na razli¢ne datume vzorc¢enja so preverili
tudi z uporabo kart povrSinskih tokov in dvodimenzionalnega modela porazdelitve morskega odpadka
za Jadransko morje, ki so ga razvili De Dominicis et al. (2013).

Vzoréenje MP na morskem dnu slovenskega morja je IZVRS prvic opravil leta 2017, leta 2019 pa so
vzorcenje ponovili in nadgradili. IzZVRS so metodologijo za laboratorijsko analizo MP v morskih
sedimentih razvijali ter nadgrajevali na podlagi metodologije za separacijo MP iz sedimentov na obali,
ki je bila pripravljena v okviru evropskega projekta DeFishGear (Frias et al., 2018). Vzorcenje
sedimentov morskega dna so leta 2019 so izvedli na Sestih lokacijah slovenskega morja — §tiri lokacije
se nahajajo v obmocju priobalnega morja (Piran, Strunjan, Koper, Debeli rti¢), dve pa v obmocju
teritorialnega morja. Povprecna koncentracija mikroodpadkov vseh Sestih vzorcev je v sklopu
vzorcenja leta 2019 znasala 527 delcev/kg suhega sedimenta, medtem ko je bila leta 2017 povrecna
koncentacija 330 delcev/kg suhega sedimenta. Najve¢ MP je bilo najdene v vzorcu, katerega vzoréno
mesto se nahaja 2 km od iztoka KCN Piran, kar sovpada z oktobrskimi rezultati vzoréenja MP v
povrsinski plasti vodnega stolpca morja, kjer so med odvzetimi vzorci ravno na tej lokaciji izmerili
najvi§je koncentracije MP (Kovac Virsek, 2019). Rezultati vzoréenja [zZVRS iz leta 2017 se ujemajo z
rezultati $tudije opravljene v hrvaskem morju, kjer so vzorcili morske sedimente v srednjem in
severnem delu Jadranskega morja (od Susaka, LoSinja do Zadra) (Palatinus et al., 2019) in dobili
povprecno koncentracijo mikroodpadkov 350 delcev/kg suhega sedimenta. Tako pri vzorcenju v
slovenskem kot v hrvaskem morju so prevladovala mikroplasti¢na vlakna, ki so prevladujoca vrsta MP
tudi na povrsini morja. MP vlakna so prevladovala tudi pri $tudiji morskih sedimentov na Poljskem
(Graca et al., 2017), a je bilo Stevilo najdenih delcev MP precej manjse (0-27 delcev/kg suhega
sedimenta). Prav tako so porocali o znatno manjsih koncentracijah MP iz ruske $tudije opravljene v
Baltskem morju (34 delcev/kg suhega sedimenta) (Zobkov in Esiukova, 2017).

Monitoring MP na slovenski obali je [zZVRS prvi¢ opravil leta 2019, ko so poleti in jeseni vzor¢ili
sedimente na dveh obalnih podrocij slovenske obale, in sicer Lazaret in Seca, jeseni pa so na treh
vzorénih mestih vzoréili tudi Skocjanski zatok, ki je zavarovano obmogje naravnega rezervata.
Metodologijo za laboratorijsko analizo MP iz obalnih sedimentov so razvijali in nadgrajevali na
podlagi metodologije za analizo MP iz sedimentov na obali, oblikovani v okviru evropskega projekta
DeFishGear in upostevali priporocila iz metodologije, zastavljene v okviru projekta BASEMAN (Frias
et al., 2018). Najvec delcev MP je bilo najdenih v poletnem vzor¢enju na lokaciji Seca (v povprecju
537 + 335 delcev MP/kg suhega sedimenta), najmanj pa v jesenskem vzorcenju iste lokacije Seca (v
povprecju 171 + 51 delcev MP/kg suhega sedimenta). Pri obeh lokacijah so bile koli¢ine
mikroodpadkov jeseni manjse kot poleti. Rezultati odvzeti na lokaciji Skocjanskega zatoka pa so
pokazali, da je v 1 kg suhega sedimenta v povprecju 220 =+ 87,2 delcev MP. Povpre¢ne vrednosti
znasajo od 171 do 537 delcev MP/kg suhega sedimenta, kar kaZe na nekoliko visje koncentracije v
primerjavi z drugimi Studijami analize MP v obalnih sedimentih po svetu (Kovac¢ Virsek, 2019).
Povprecne vrednosti delcev mikroodpadkov se namre¢ gibljejo od 0-100 delcev MP/kg suhega
sedimenta. Iz Nemcije poro¢ajo o 0-7 delcev MP /kg suhega sedimenta (Stolte et al., 2015) in 88,10
delcev MP/kg suhega sedimenta (Hengstmann et al., 2018), iz Danske 3,64 — 100 delcev MP/kg
suhega sedimenta (Hansen in Gross, 2019), iz obale severne Francije 23,4 = 18,9 — 69,3 &+ 30,6 delcev
MP/kg suhega sedimenta (Doyen et al., 2019) ter iz Poljske 25-53 delcev MP/kg. Rezultati kanadske
Studije iz leta 2016 pa kaZejo na raznolike vrednosti, saj se koncentracije delcev MP na vzorec gibljejo
med 20 in 27.830 delcev MP/kg suhega sedimenta (Kovac¢ Virsek, 2019). Med kategorijami MP so v
vseh treh lokacijiah vzorcenja obalnih sedimev prevladovala vlakna (>90%), kar kaze na vir
onesnazevanja iz gospodinjstev. Vlakna so prav tako prevladovala tudi v nekaterih drugih $tudijah
(Frias et al., 2018; Graca et al., 2017; Hengstmann et al., 2018), medtem ko v so v nekaterih drugih
prevladovali fragmenti - na obali Atlantika v Franciji so nasli 84% fragmentov, na JV obali Brazilije
48-64% fragmentov ter na Danskem 46,1% fragmentov in le 34,8% filamentov (Doyen et al., 2019;
Gomes de Carvalho in Baptista Neto, 2016; Hansen and Gross, 2019).
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Vzorc¢enje MP na slovenskih obalah pa so izvedli tudi Korez et al. (2019), ki so vzorc¢enja opravili
marca in avgusta leta 2017, na devetih plazah (Seca, Portoroz, Bele skale, Simonov zaliv, Izola,
Koper, Ankaran, Debeli rti¢ in Jadranska), ki so bile blizu pristani$¢a in objektov za ribogojstvo ali pa
so0 bila mesta turisti¢nih dejavnosti. Vzorce so odvzeli s kovinskim cilindrom (premera 12.5 cm, viSine
20 cm), na vsaki lokaciji po 3 vzorce, v oddaljenosti 10 m.

Vzorcenje MP so poleti 2012 izvedli tudi Laglbauer et al. (2014), ki so kvantificirali makroplasticne
odpadke in MP na Sestih plazah ob slovenski obali (Seca, Portoroz, Bele skale, Simonov zaliv, Debeli
rti¢ in Jadranska). Korez et al. (2019) so za vzorcenje izbrali enake plaze, le da so vkljucili Se tri
dodatne slovenske plaze (Izola, Koper, Ankaran).

1.5 Identifikacija mikroplastike

Identifikacijo oz. klasifikacijo delcev MP lahko razdelimo na dve razli¢ni podvrsti - morfoloska ali
fizi¢na klasifikacija upoSteva velikosti, barve in obliko MP, medtem ko se kemic¢na klasifikacija
osredotoca na vrste polimerov. Za identifikacijo MP so uporabne razli¢ne tehnike, od nezapletene
vizualne identifikacije (robustna metoda za hitro detekcijo MP) do analiti¢nih tehnik, ki temeljijo na
kemijski sestavi polimera (Huppertsberg in Knepper, 2018). To se obi¢ajno izvaja na posebnih
napravah, kot so vrsti¢na elektronska mikroskopija (SEM, ang. scanning electron microscopy),
Ramanska spektroskopija, pirolizna plinska kromatografija z masno spektrometrijo (Pyr—GC-MS,
ang. pyrolysis-gas chromatography—mass spectrometry) in infrardeca spektroskopija s Fourierjevo
transformacijo (FTIR) (Crawford in Quinn, 2017b).

Vrsticni elektronski mikroskop (SEM) ustvari sliko majhne povrSine vzorca z izstrelitvijo elektronov
(elektronski curek) z visoko intenziteto na povrsino vzorca in rastrskim skeniranjem vzorca. Na
podlagi slike v visoki lo¢ljivosti se doloci povrsinska morfologija MP in tako lo¢i od drugih organskih
ali anorganskih necisto¢ (Crawford in Quinn, 2017b). Kombinirana uporaba SEM in energijsko
disperzivne rentgenske spektroskopije lahko ponudi veliko informacij o elementarni sestavi MP in
dodatkih, ki jih vsebuje (Crawford in Quinn, 2017b; Fries et al., 2013).

Druga siroko uporabljena in izjemno zanesljiva metoda za polimerno detekcijo MP iz Stevilnih
okoljskih matric je Ramanova spektroskopija. Identifikacija MP z obsevalnim monokromatskim
laserjem v obravnavanem vzorcu povzro¢i spremenljivo valovno dolzino povratno sipane svetlobe
zaradi absorpcije in odboja oz. razprSenosti specificne molekularne strukture in atomske sestave
materiala. Z Ramanovo spektroskopijo dobimo individualni spekter za vsak polimer (Huppertsberg in
Knepper, 2018; Shim et al., 2017; Silva et al., 2018).

FTIR ima visoko stopnjo ucinkovitosti in je ena najpogosteje uporabljenih metod pri kemijski
karakterizaciji MP. FTIR se primarno uporablja v presejalnih sistemih za MP ali za vrednotenje zbirke
podvzorcev z namenom potrditve ucinkov vizualnega zaznavanja ali za skeniranje vseh zaznanih
delcev. FTIR lahko poleg zanesljive dolocitve polimerne oblike MP zagotovi tudi podrobnosti o
fizikalno-kemi¢nem preperevanju MP z oceno njene oksidacijske moc¢i (Corcoran et al., 2009). FTIR
ostaja obetavno orodje za razvr§¢anje MP na kemijski na¢in. Tako Ramanska spektroskopija kot FTIR
sta idealni nedestruktivni metodi za odkrivanje delcev MP v okoljskih vzorcih in dolo¢anje kemijskih
in morfoloskih znacilnosti opazovanih delcev (Araujo et al., 2018; Képpler et al., 2016; Majewsky et
al., 2016; Shim et al., 2017). Obe metodi imata podobne pomanjkljivosti, kot sta zapletena priprava
vzorca in pojav motenj, ki jih povzrocijo spremembe na povrsini delcev (Araujo et al., 2018). Tako
metoda FTIR kot Ramanova spektroskopija zahtevata drage instrumente in sta dolgotrajni, e je v
izoliranem vzorcu prisotno veliko MP delcev.

Plastika je sestavljena iz ogljikovodikov, pridobljenih iz nafte, zemeljskega plina ali biomase, in je
hidrofobna. Lipofilna barvila se lahko uporabljajo za vizualizacijo MP pod fluorescenénim
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mikroskopom (Andrady, 2011). Glavni vir fluorescence pri analizi MP so spremembe na povrsini, od
sorpcije humusnih snovi do povrsinske oksidacije (staranja) ali obras¢anja.

V analitiki sinteti¢nih polimerov se pogosto uporabljajo celo termoanaliti¢ni pristopi. Metodologije za
odkrivanje MP so bile razvite na podlagi termoanaliti¢nih metod, kot so termogravimetrija,
diferencialno skeniranje, kalorimetrija itd. (Huppertsberg in Knepper, 2018; Majewsky et al., 2016). V
primerjavi s spektroskopskimi pristopi so termoanalitiéne metode destruktivne, zmozne so samo
kemijske karakterizacije in ne morejo opisati morfoloskih lastnosti kot je velikosti delcev (Duemichen
etal., 2014).

Z opisanimi tehnikami identifikacije MP lahko natan¢no doloc¢imo MP, a so postopki dragi in
dolgotrajni. MP postaja pomemben parameter onesnazevanja okolja, ki ga bo potrebno redno
spremljati in bo, oz. ponekod Ze je, vkljuen v zakonodajo. Zato je potrebno razviti in standardizirati
alternativne metode, ki so robustne, dostopne in zanesljive ter bodo omogocale lazjo identifikacijo MP
za terensko spremljanje in laboratorijske Studije o toksi¢nosti, kopicenju, in preperevanju MP.

1.6 Delovne hipoteze

Hipoteza 1: Z modelskimi simulacijami lahko v izbranih tokovnih razmerah doloc¢imo obmocja, kjer je
vecja verjetnost za pojav MP iz izbranih izpustov.

Hipoteza 2: Metoda taljenja MP omogoca hiter pregled situacije na nekem izbranem obmocju.

Hipoteza 3: Na plazah, kjer je model pokazal povecano koncentracijo MP, je tudi v praksi ve¢ MP.

1.7  Cilji magistrskega dela

Cilj naloge je ugotoviti, kje se iz treh izbranih izpustov MP (izliv Dragonje, izliv Rizane in izpust
Piranske KCN) ob izbranih znagilnih tokovnih razmerah koncentrira vedje stevilo delcev MP.

Na podlagi rezultatov modelskih simulacij smo dolocili plaze na slovenski obali, kjer smo pricakovali
vecjo koncentracijo MP in plaze, kjer smo pri¢akovali manjSe koncentracije MP (referenc¢ne plaze).
Izbrane plaze smo vzor¢ili in analizirali, z namenom ugotoviti, ali lahko z modelom res predvidimo,
katere plaze so bolj obremenjene z delci MP.
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2 METODOLOGIJA
2.1 Modeliranje mikroplastike — model Nafta3d PTM

Model Nafta3d PTM, ki je bil izdelan na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani, je
tridimenzionalni transportno-disperzijski in biokemijski model, ki je zapisan v programskem jeziku
Fortan. Model lahko, s podajanjem primernih vhodnih podatkov, uporabimo tudi za simulacije drugih
snovi (npr. delcev MP). Model je bil predhodno podrobno opisan v razli¢ni literaturi (npr. Sirca, 1992,
Zagar, 1994, Galuf, 2005, Zagar in Cetina, 2011, Zagar etal., 2012, Ramsak et al., 2013 ), zato so v
nadaljevanju podane le bistvene znacilnosti modela.

Program deluje po Lagrangeovem principu in metodi sledenja delcev (Particle Tracking Method -
PTM). Kot vhodni podatek model zahteva tridimenzionalna tokovna polja, s pomocjo izdelanih
vmesnikov pa lahko uvozimo v model podatke iz modela PCFLOW3D in razli¢ic modela POM za
severni Jadran (NAPOM) in Trzaski zaliv (TSPOM). V model so v osnovi vgrajene enacbe za
simulacijo advekcije in disperzije, mehanskega Sirjenja in izhlapevanja razlite nafte, na kvalitativni
ravni pa so vnesene tudi enacbe disperzije nafte v vodnem stolpcu in emulzifikacije. V model vnesemo
Se podatke o cirkulaciji vode in meteroloske podatke (veter, temperatura zraka) ter podatke o tocki
razlitja in tipu nafte (Zagar et al., 2012; Zagar in Cetina, 2011).

2.1.1 Spremembe v modelu

Model Nafta3d smo za namen nacrtovanih simulacij prilagodili tako, da je bilo iz datoteke omogoceno
branje povprecnih dnevnih 3D hitrostnih polj za celoletno obdobje, pri c¢emer smo lahko poljubno
dolocili zacetek in konec simulacije. Kjub modeliranju transporta delcev MP, ki ima drugac¢ne
lastnosti od nafte, so transportne enaébe v modelu enake, kot so v originalnem modelu (Zagar in
Cetina, 2011). Priredili smo le podajanje vertikalnega koeficienta turbulentne viskoznosti, ki je v
naSem primeru, tako kot horizontalni koeficient turbulentne viskoznosti, konstanten. Spremenili smo
tudi lastnosti obravnavanega delca — upostevali smo, da so delci med seboj neodvisni in konzervativni
s pozitivno plovnostjo, torej se lastnosti delca, kot npr. volumen, gostota in oblika, ne spreminjajo.

2.1.2 Vhodni podatki za postavitev modela

Za postavitev modela smo najprej morali dolociti vhodne parametre, ki smo jih vnesli v program
Nafta3d PTM model. Na razpolago smo imeli dnevna hitrostna polja za leto 2012, zato se vse
simulacije nanasajo na to leto (os. vir, Matjaz Licer, ARSO, NIB).

Smer in jakost vetra

Smeri in jakosti vetra, uporabljene v izvedenih simulacijah, smo dolo¢ili na podlagi podatkov o vetru
za leto 2012, pridobljenih s pomoc¢jo oceanografske boje »Vida«. Slednja s pomoc¢jo vgrajenega
akusti¢nega 3D merilnika vetrov meri veter Sm nad povrSino vode. Podatki o vetru so podani na
vsakih 30 min.

Meritve vetra za leto 2012 smo v Excel-u razvrstili tako, da smo dobili obdobja s stalnim, ¢im bolj
enakomernim vetrom.

Za vsak smerni vektor (meanWindDir) smo izracunali sin() in cos(). Nato smo sesteli sinuse (Zsin) in
kosinuse (Zcos) prek poljubno dolgega obdobja, in sicer za 3 dni (=144 vrstic), 5 dni (=240 vrstic) in 7
dni (=336 vrstic) — pri vsakem seStevku sinusov in kosinusov pa smo zajeli eno celico vec, torej 145,
241 in 337, da smo dobili liho Stevilo vrstic, s ¢emer so vsote in povprec¢ja padle v »srednjo vrstico«
po visini.

Nato smo izracunali fiktivno (normirano) dolzino vsote vektorjev posameznih smeri oz. stalnost vetra
po enacbi: VEsin? + Xcos?. Dobljena vrednost nam pove, kako stalen je veter v izbranem obdobju —
vecja je Stevilka oz. vecja je dolzina vektorja, bolj je veter stalen. In obratno — manjsa je dolzina
vektorja, bolj je veter nestalen oz. piha v razli¢ne smeri. Seveda je z daljSanjem izbranega Casovnega



Kranjc Pozar, A. 2024. Meritve in modeliranje mikroplastike na slovenski obali.
Mag.delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo. 11

obdobja stalnost vetra vedno manjsa. Dobljena vrednost dolzine vektorja ni normirana na Stevilo
podatkov, zato smo dobljeno dolzino delili z 145 (=Casovno obdobje 3 dni), 241 (=C¢asovno obdobje 5
dni) in 337 (=Casovno obdobje 7 dni), da smo dobili vrednosti manjSe od 1 in smo jih s tem lazje
primerjali med seboj.

Nato smo s funkcijo »atan2 (y;x)«, ki enoznacno vrne kot med -180 in +180°C, dobili povprec¢no
smer (kot) vetra [°]. S pogojnim »/F« stavkom pa smo vsem negativnim vrednostim pristeli 360°, da
so bile vse vrednosti pozitivne.

Sledil je izra¢un povprecne hitrosti vetra, ki smo jo dobili tako, da smo s funkcijo »Average« zajeli
podatke za 145, 241 in 337 vrstic (3, 5 in 7 dni).

Nato smo s filtri za vsak kvartil vetrov (315-45°, 45-135°, 135-225° in 225-315°) in izbrana obdobja
(3, 5in 7 dni) poiskali obdobja, v katerih je bil veter najbolj enakomeren.

Za simulacije smo izbrali smeri in jakosti vetra, dobljenih za obdobje 7dni, saj smo tudi simulacije
izvedli za 7 dni — dobljene vrednosti, ki smo jih vnesli v model, so prikazane v Preglednica 1: Izbrane

smeri in jakosti vetrov.

Preglednica 1: Izbrane smeri in jakosti vetrov

Smer vetra Kvadrant Obdobje @ Stalnost Povprecéna Povprecna jakost vetra
(smer vetra) [°] smer vetra [°] [m/s]
Sever (N) 315-45 28.1.-4.2. 0,99 20 15,5
Vzhod (E) 45-135 17.1.-24.1 0,37 134 2,7
Jug (S) 135-225 26.6-3.7. 0,37 224 2,6
Zahod (W) 225-315 20.4.-27.4. 0,8 262 5,6

Vidimo lahko, da je najvec¢ja dobljena stalnost vetra v severnem kvadrantu (0,99), najmanj stalen veter
pa smo med izbranimi podatki dobili v primeru vzhodnih in juznih vetrov (0,37). Povprecna jakost
vetra je izrazito najvecja pri severnih vetrovih (15,5 m/s), najmanjsa pa pri vzhodnih in juznih vetrovih
(2,7 0z. 2,6 m/s).

Viri izpustov

V modelu smo pognali simulacije iz treh virov:
- izliv reke Dragonje,

- izliv reke Rizane, v katero se 200 m pred izlivom reke v morje izliva tudi izpust iz KCN
Koper, ter

- izliv KCN Piran, ki se skozi podvodnega cevovoda v morje izliva priblizno 3 milje oz. 4,8 km
od obale.

Globina izpusta je v modelu za Dragonjo in Rizano postavljena na 0 m, izpust iz Piranske Cistilne
naprave pa 5 m pod gladino morja. Lokacije izbranih izpustov so prikazane na Slika 1.

Preglednica 2 pa so navedene geografske koordinate izpustov MP.
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LEGENDA: LEGEMDA:
@ Vir 1: Dragonja = (2] V?r 1: Ii)ragf:nja
@ Vir 2: N Piran & @ Vir 2: N Piran
s - x Vir 3: Riana (+CN Koper)
J Vir 3: RiZana (+CN Koper)

©

Slika 1: Prikaz lokacij izpustov, uporabljenih v modelu

Preglednica 2: Viri in koordinate izpusta MP, uporabljene v modelu

Izpust MP Koordinate izpusta

Dragonja 13,58; 45,49
Piran 13,55; 45,54
RiZana 13,74; 45,55

Gostota delcev in morja

V modelu smo za gostoto delcev izbrali gostoto 0,92 g/cm? oz. 920 kg/m?, t.j. gostota PE. Izbrana
gostota sledi Poro¢ilu IzVRS za 2019 - Razvoj metodologij za podroc¢je morskega okolja (Kovac
Virsek, 2019), saj so pri vzor¢enju MP v vodotokih (Rizana in Dragonja) pri analizi vzorcev ve¢inoma
identificirali prav PE delce oz. vlakna. Ti delci zaradi manjse gostote laZje prehajajo skozi KCN,
medtem ko tezji delci koncajo v blatu.

Onesnazevalo (delci MP) je v modelu definirano kot pasivno (inertno), kar pomeni, da ne spreminja
lastnosti (volumen, gostota, oblika, kemijska sestava).

V modelu smo privzeli razli¢ne gostote morja glede na temperaturo in slanost v obdobju simulacij,
zato smo v simulacijah upostevali razli¢en vzgon, ki je podan kot odstopanje gostote delcev od
gostote vode in ga izraCunamo z enacbo:

__ Pmorja — PdelcaMP
szg -

Pmor ja
V Preglednica 3 so navedene izraCunane gostote morja oz. vzgon, glede na obdobje simulacije.

Preglednica 3: Uporabljeni vzgoni v simulacijah

Smer vetra Obdobje Gostota morja [kg/m®]  Vzgon
Sever (N) 28.1.-4.2. 1032 0,109
Vzhod (E) 17.1.-24.1 1030 0,107
Jug (S) 26.6-3.7. 1025 0,102
Zahod (W) 20.4.-27.4. 1027 0,104

Vzgon je pozitiven, kar pomeni, da imajo delci pozitivno plovnost, saj imajo manjSo gostoto od
gostote morja.
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Casovni korak modela in trajanje simulacije

Izbran ¢asovni korak v modelu je 60 sekund oz. 1 minuta. Pri izbiri ¢asovnega koraka modela je
pomembno, da je ta dovolj kratek, da delec nikoli ne preskoci celice, kar je pogoj za stabilno delovanje
modela in pravilne rezultate.

Vsaka simulacija v modelu je trajala 1 teden, torej 168 ur, kar pomeni 10.800 racunskih korakov (168
x 60).

Izbrali smo kontinuirani, t.j. stalni izpust delcev iz izvora v vsakem ¢asovnem koraku. Zaradi omejitev
modela smo iz izpusta spuscali po 52 delcev na ¢asovni korak (minuto). Skupno koné¢no Stevilo delcev
v vsakem enotedenskem racunu tako znaSa 524.160 delcev.

Ostali vhodni parametri za postavitev modela Nafta3d PTM

Horizontalna prostorska resolucija modela znasa 300 x 300 m. Stevilo celic v modelu znasa 232 v
smeri X, 248 v smeri y ter 22 slojev v vertikalni oz. smeri z, pri cemer je 20 slojev aktivnih, zgornji in
spodnji sloj pa sta neaktivna oz. fiktivna in sluzita zgolj za pravilno delovanje modela.

Izbrani vertikalni koeficient turbulentne difuzije znaSal0* m?/s, horizontalni pa 5 m%/s, kar je v skladu
z dosedanjimi raziskavami Sirjenja onesnazeval v Trzaskem zalivu.

Casovni inkrement med polji u, v in w znasa 24 h, glede na podatke o hitrostnih poljih, ki so bili na
razpolago — podatek nam pove, na koliko Casa se spreminja hitrostno polje.

Grafi¢ni prikaz simulacij s programom Matlab

Po izvedenih simulacijah v programu Nafta3d PTM smo v programu Matlab naredili grafi¢ne prikaze
oz. slike za posamezne izpuste za posamezen dan (1.-7. dan). Za izrise grafi¢nih prikazov smo dolo¢ili
zgornji sloj (21. sloj) debeline 0,5 m. Dobili smo 84 slik (trije viri, 4 smeri vetra, 7 dni). Vsaka slika
oziroma karta ima podano geografsko dolzino A in geografsko §irino ¢ ter barvno lestvico
koncentracij. Grafi¢ni rezultati simulacij so prikazani v poglavju 3.1 Rezultati modeliranja MP.

2.2 Vzorcenje mikroplastike

Vzor¢ili smo na Sestih plazah slovenske obale, in sicer plazo v Portorozu, Strunjanu in Ankaranu, ki
smo jih izbrali na podlagi rezultatov modela, ter treh referencnih plazah - Fiesi, Simonovem zalivu in
Izoli, ki glede na rezultate modela, niso izpostavljene prouc¢evanim virom onesnazenja. Na Slika 2:
Prikaz lokacij vzor€enih plaz so prikazane lokacije vzorcenih plaz.

LEGENDA:

A=plaZa Ankaran

I=plaZa Izola AKX
Sl=plaZa Simonov zaliv Ankaran
ST=plaZa Strunjan

F=plaZa Fiesa

P=plaZa Portoroz

er 'M@ Kops
" o m =
B zola
F ST *
B Lo ;
o
Bos
P
¥ > (1]

Slika 2: Prikaz lokac(/’ vzoréenih plaz

Na vsaki vzoréeni plazi smo predvideli 3 vzdolZzne transekte v razli¢ni oddaljenosti od morja, in sicer
v pasu nizke, srednje in visoke bibavice. Na vsakem transektu smo predvideli 4 podvzorce vzdolz
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plaze, ki smo jih v rezultatih zdruzili v skupni vzorec. Na terenu pa smo glede na Sirino in dolzino
plaze prilagodili Stevilo transektov oz. podvzorcev. Vzorce smo na terenu vzeli 6. 3. 2021, ko ni bilo
kopalcev in vecjega Stevila sprehajalcev, ki bi lahko MP prinasali s kopnega. Na dan vzorcenja je bilo
zmerno oblacno, morje mirno. Vzorce smo odvzeli v dopoldanskih urah, v ¢asu oseke. V Preglednica
4 so za posamezno plazo prikazani odvzeti vzorci s koordinatami vzorcev in natan¢nostjo zavedene
lokacije. Koordinate so bile dolocene z aplikacijo MyGPSCoordinates za I0S in Google maps.

Preglednica 4: Prikaz odvzetih vzorcev za posamezno vzorceno plazo s koordinatami in navedeno natancnostjo lokacije.

Ime plaze Trajektorija| Merilno mesto Koordinate vzorcey Natanéﬂost
(WGS-84 degrees) lokacije

Al.l 45.58688,13.70933 Sm

Al2 45.58712,13.70913 6 m

T Al3 45.58735,13.70879 8 m

Al4 45.58766,13.70832 10 m

A2l 45.58688,13.70933 Sm

Ankaran (A) ™ A22 45.58712,13.70913 6m

A23 45.58735,13.70879 8m

A24 45.58766,13.70832 10 m

A3l 45.58688,13.70933 S5m

T3 A32 45.58712,13.70913 6 m

A33 45.58735,13.70879 8 m

ST 2.1 45.52825,13.60346 6m

ST2.2 45.52854,13.60334 5m

12 ST23 45.52881,13.60316 6 m

. ST2.4 45.52900,13.60295 S5m
Strunjan (ST)

ST 3.1 45.52825,13.60346 6 m

ST3.2 45.52854,13.60334 5m

3 ST3.3 45.52881,13.60316 6m

ST3.4 45.52900,13.60295 S5m

P1.1 45.51250,13.59365 4 m

P1.2 45.51279,13.59339 5m

T P1.3 45.51305,13.59316 7m

P14 45.51312,13.59301 9m

. P2.1 45.51250,13.59365 4 m

PortoroZ (P) - P22 45.51279,13.59339 5m

P23 45.51305,13.59316 7m

P24 45.51312,13.59301 9m

3 P3.3 45.51305,13.59316 7m

P34 45.51312,13.59301 9m

F1.1 45.52527,13.58082 S5m

1 F1.2 45.52526,13.58100 Sm

. F1.3 45.52520,13.58124 13 m

Fiesa (F)

F1.4 45.52523,13.58143 6m

™ F2.1 45.52527,13.58082 S5m

F2.2 45.52526,13.58100 Sm

se nadaljuje...
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F23 45.52520,13.58124 13m
F2.4 45.52523,13.58143 6 m

T3 F3.3 45.52520,13.58124 13m

SI1.1 45.53216,13.64534 9m

SI'1.2 45.53196,13.64498 7m

T SI'1.3 45.53185,13.64462 7m

SI 1.4 45.53189,13.64413 7m

' ' SI12.1 45.53216,13.64534 9m
Slm‘“(lgl‘; zaliv - S12.2 45.53196,13.64498 7m
SI12.3 45.53185,13.64462 7m

S12.4 45.53189,13.64413 7m

SI3.1 45.53216,13.64534 9m

T3 S13.2 45.53196,13.64498 7m

SI13.3 45.53185,13.64462 7m

11.1 45.54201,13.66019 6m

Tl 11.2 45.54202,13.66032 8 m

113 45.54201,13.66041 6 m

12.1 45.54201,13.66019 6m

122 45.54202,13.66032 8 m

Izola (I) T2 12.3 45.54201,13.66041 6m
12.4 45.54191,13.66071 8 m

13.1 45.54201,13.66019 6m

132 45.54202,13.66032 8 m

13 13.3 45.54201,13.66041 6m

13.4 45.54191,13.66071 8 m

Posamezen vzorec smo odvzeli tako, da smo s pomocjo kovinskega obroca oz. cilindra premera 20,5
cm in visine 12,5 cm, dolo¢ili fiksno povrsino. Nato smo s kovinsko jedilno Zlico odvzeli material
znotraj obroca v globini 5 cm in ga prenesli v steklene kozarce prostornine 1 L. Na Slika 3 je prikaz
odvzema vzorcev. Za vzor¢enje MP in njeno obdelavo v laboratoriju smo uporabili izklju¢no steklene
in kovinske predmete ter se s tem izognili kontaminaciji vzorcev.

rikaz odvzema vzorcev

Zrnavost vzorcenih plaz smo dolocili s pomocjo slik plaz, pri ¢emer smo upostevali klasifikacijo
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zemljin (frakcij) po standardu EN ISO 14688-1:2018 (Macek et al., 2018). Na vseh lokacijah je
prevladoval gramoz razli¢ne zrnavosti, na lokaciji Portoroz pa je prevladoval srednjezrnati in
debelozrnati pesek. V Preglednica 5 je za posamezno plazo navedena klasifikacija zemljine, pri cemer
se pri vecini obravnavanih plaz pojavljajo razli¢ne zemljine.

Preglednica 5: Klasifikacija zemljin za posamezno vzorceno plazo

Plaia
Portoroz

Ankaran

Strunjan

Simonov zaliv
Izola

Fiesa

Vrsta zemljine (klasifikacija)
droben gramoz (fGr)
debel pesek (cSa)
srednji pesek(mSa)
droben gramoz (fGr)
srednji gramoz (mGr)
debel gramoz (cGr)
srednji gramoz (mGr)
debel gramoz (cGr)
kamenje (Co) - v blizini vzorca
srednji gramoz (mGr)
srednji gramoz (mGr)
debel gramoz (cGr)
kamenje (Co) - v blizini vzorca
debel pesek (cSa)
droben gramoz (fGr)
srednji gramoz (mGr)

2.3 Obdelava vzorcev in dolo¢anje potencialne mikroplastike

Posamezen odvzet vzorec smo iz steklenih kozarcev pretresli v aluminijaste posode (Slika 4) s
pokrovom, ki smo jih predhodno preluknjali, da smo omogocili odvajanje vlage. Vzorce smo susili na
105°C do konstantne teze. Tehtanje vzorcev pred in po susenju smo opravili na tehtnici Mettler
Toledo, Classic Light, PL1502-S. V Preglednica 6 je za posamezno trajektorijo podana teza vzorca po

suSenju.

Preglednica 6: Teza vzorcev po susenju

TEZA VZORCEV PO SUSENJU

Ime plaze Trajektorija | Merilno mesto | Teza vzorca [g] | Povprecna teza vzorca [kg]
Al.l 1023,6
Al2 1004,6
Tl Al3 1025,5 1,007
Al4 975,7
A2l 940,9
Ankaran (A) A22 769,7
12 A23 980,5 0.921
A24 991
A3.1 1359.9
T3 A32 1003,6 1,110
A33 965,6

se nadaljuje...
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ST 2.1 796,7
ST2.2 839,8
12 ST2.3 868.9 0,854
. ST24 910,8
Strunjan (ST) ST 3.1 905,2
3 ST 3.2 894,1 0.901
ST 3.3 939,8 ’
ST 3.4 863,5
P1.1 964,7
1 P12 1006,3 0.957
P13 979,2 ’
P14 875,8
Portoroz (P) P21 8938
P22 868,1
12 P23 774,6 0,823
P24 756
P33 731,9
T3 0,760
P34 788,1
F1.1 1026,7
F12 929,7
T F13 984,6 0,972
Fl4 945,2
Fiesa (F) F2.1 984,8
F22 988.7
12 F23 954,9 0,959
F24 906,2
T3 F3.3 940,2 0,940
SI1.1 839,1
1 SI1.2 968,6 0.914
SI1.3 920,3 ’
SI1.4 927
S12.1 927,1
Simonov zaliv S12.2 8572
(5D 12 S12.3 875,2 0,867
S12.4 806,7
SI3.1 909,8
T3 S13.2 910,1 0,894
S13.3 860,8
I11.1 926
T1 11.2 928,6 0,928
Izola (1) 11.3 930,2
— 12.1 919,6 0.921
12.2 894,5

se nadaljuje...
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123 966,6
124 903,3
I3.1 990,3
132 1019,1
13 133 1029,5 1,026
134 1063,7

Pri izolaciji potencialne MP iz vzorcev smo uporabili enako metodo, kot so jo uporabili (Korez et al.,
2019).

Potencialno MP smo iz vzorcev izolirali s pomocjo flotacije na podlagi nasi¢ene solne raztopine NaCl,
katere gostota znasa 1,2 g/cm®. Nasiceno solno raztopino smo pripravili tako, da smo v 1000 mL
steklene Case natocili 0,6 L destilirane vode in ji dodali 218 g kuhinjske soli (NaCl). Za raztapljanje
soli smo uporabili magnetno mesalo Rotamix SHP-10, ki omogoca so¢asno segrevanje, nato pa smo
solno raztopino mesali $e s pomocjo mehanskega mesala VELP SCIENTIFICA FC6S Flocculation
Tester (Slika 4), dokler nismo dobili nasicene solne raztopine. Gostoto dobljene nasic¢ene solne
raztopine smo preverili s pomoc¢jo arerometra (=plavaca), t.j. naprava za merjenje gostote kapljevin, ki
plava v kapljevini in z viSino nepotopljenega dela kaZe njeno gostoto.

Zaradi uporabe kuhinjske soli, ki vsebuje necistoce, ter rje na mehanskih mesalih, je bilo potrebno
dobljeno nasi¢eno raztopino prefiltrirali s postopkom vakuumske filtracije, t.j. vakuumsko sesanje
tekocine skozi filter, ki je namescen v Biichnerjevi bucki. Slednja je povezana s cevjo, ki preko
Crpalke tvori razliko v tlaku na obeh straneh filtra. Za filtracijo smo uporabili filter Sartoriusstedim,
Biolab products, Filter Discs (Quant.), Grade 391, dia:90mm, 84 g/m?.

\

Slika 4: Levo — vzorci, pretreseni v aluminijaste posode pred suSenjem; desno — mehansko mesanje nasicene solne raztopine

Vzorce smo iz alumijastih posod pretresli v steklene caSe, in jih zalili z 1,5-kratno koli¢ino
prefiltrirane nasi¢ene solne raztopine. Suspenzijo smo s kovinsko zlico 2 min mesali in pokrili z
aluminijasto folijo, da smo preprecili vdor MP iz zraka v vzorec (Slika 5). Vzorce smo nato pustili, da
so se delci tezji od gostote nasi¢ene solne raztopine posedli na dno. Po §tirih urah smo z odrezano
stekleno pipeto pobrali vse delce, ki so plavali na vrhu suspenzije (Slika 5). Ekstrahirane flotirane
delce z zajeto solno raztopino smo iztocili iz pipete v steklene kozarce s pokrovom. Nato smo v ¢ase z
vzorcem dotocili prefiltrirano nasic¢eno solno raztopino in ponovili postopek.
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Slika 5: Levo — suspenzija vzorca in nasic¢ene raztopine NaCl; desno — pobiranje flotiranih delcev z odrezano pipeto

Flotiran del vzorca smo z vakuumsko filtracijo lo¢ili od nasi¢ene raztopine NaCl, pri cemer smo
uporabili filtre Macherey-Nagel, MN 619 EH (REF: 438015) in MN 615 EH (REF: 431015). Zadrzane
delce na filtru smo sprali z destilirano vodo, da na filtru ne bi ostali delci soli iz nasiene raztopine
NaCl. Dobljene delce, ki so ostali na filtru smo s pomoc¢jo kovinske pincete polozili v petrijevke. Na
Slika 6 je prikazana vakuumska filtracija in dobljeni delci na filtru, poleZeni v petrijevke.

Slika 6: Levo - vakuumska filtracija pipetiranega dela vzorca; desno - dobljeni delci na filtru, polezeni v petrijevke

Filtre z vzorci smo nato susili na 60°C (Kambi¢ VS-50 SC) do konstantne teze. Posusene delce smo
nato iz filtra presejali ¢ez kovinsko sito, ki je prepuscalo delce manjse od 500 pm in jih v ¢im tanjsi
plasti pretresli na objektno steklo, na katerega smo predhodno nalepili dvostranski lepilni trak
proizvajalca 3M®, ki zdrzi temperature do 260°C. Nekatere vzorce smo morali, zaradi vecjega Stevila
materiala, lo€iti na podvzorce oz. jih razporedili na ve¢ krovnih stekelc (Slika 7, levo).

Vzorce na objektnih steklih smo slikali pod stereo lupo (OLYMPUS DP70, SZH10). Vsak vzorec smo
slikali pred in po segrevanju, pri cemer smo objektno steklo postavili na enako mesto. Vzorce smo
segrevali do toCke talisca MP, na 135°C. Vzorce smo segrevali na steklokeramicni plos¢i znamke
SCHOTT CERAN®, Rommelsbacher Top Line 2000. Na Slika 7 je prikazano slikanje vzorca pod
uporabljeno stereo lupo.
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Slika 7: Levo — prikaz vzorcev na krovnih steklcih; desno — slikanje vzorca pod stereo lupo

Potencialne delce MP smo dolocili na podlagi predpostavke, da se MP pri segrevanju stali oziroma
spremeni barvo in obliko. Pri dolo€evanju oz. iskanju potencialnih delcev MP smo gledali sledece
kriterije:

- po segrevanju je delec postal svetlejsi oz. prozoren ali pa izginil (se je stopil oz. zgorel);

- po segrevanju je delec postal bolj okrogel oz. se skr¢il;

- v primeru vlaken, se je po segrevanju delec skodral.

Zaradi segrevanja se je lepilo na robovih deloma premaknilo in s tem tudi delci na nekaterih vzorcih,
zato smo najprej vsako sliko vzorca po segrevanju s pomoc¢jo programa Adobe Photoshop 2022
raztegnili oziroma skr¢ili tako, da smo dosegli ¢im boljSe prekrivanje delcev s sliko vzorca pred
segrevanjem.

Nato smo v programu Image J (ImagelJ bundled with 64-bit Java 8) s funkcijo odstevanja (substract)
na podlagi razlike v slikovnih pikah (pikslih) vzorca pred in po segrevanju dobili delce, ki so se
premaknili oziroma spremenili. Tako smo od vzorca pred segrevanjem odsteli vzorec po segrevanju.
Rezultat odstevanja svetlejSega objekta od manj svetlega je razlika med njima. Rezultat odStevanja
manj svetlega objekta od bolj svetlega pa je ni¢ — torej v rezultatu delec ni ve¢ viden.

Namen uporabe programa Image J je bil, da bi si z dobljenimi rezultati slik v programu pomagali pri
identifikaciji potencialnih delcev MP. Ker pa so bili v nasem primeru delci preveliki in je prislo do
preve¢ premikov delcev po segrevanju, kljub manipuliranju slike vzorcev v programu Adobe
Photoshop. Zato s programom ImageJ nismo dobili Zeljenih rezultatov in smo pri iskanju potencialnih
delcev MP morali uporabiti le vizualno metodo identificiranja delcev (primerjava slik pred in po
segrevanju).
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3 REZULTATI
3.1 Rezultati modeliranja mikroplastike

Za vsakega od treh virov izpusta MP v morje smo izrisali slike za 4 smeri vetra in 7 dni (¢asovni korak
1 dan) - tako smo dobili 84 slik iz izvedenih simulacij. V nadaljevanju so prikazane izrisane slike
simulacij, kjer smo opazili povisane koncentracije delcev. Na vsaki sliki je podana geografska dolzina
A, geografska Sirina ¢ in (fiktivna) barvna lestvica koncentracij.

1z rezultatov narejenih simulacij lahko vidimo, da se ob izbranih hitrostnih poljih MP iz razli¢nih virov
koncentrira v razli¢nih delih Trzaskega zaliva.

Simulacije so pokazale razmeroma visoko prostorsko variabilnost Sirjenja MP. V primeru simulacij iz
izliva reke Dragonje in Rizane MP v vseh §tirih tipih vremena zadene obalo, v primeru izpusta iz
Piranske Cistilne naprave pa v nekaterih primerih moc¢nega enakomernega vetra MP ne zadene obale.

Na slikah Slika 8Slika 10 so prikazani rezultati porazdelitve MP v primeru simulacije iz izliva reke
Dragonje. V primeru vetra iz vzhodnega (DragonjaE) in zahodnega kvartila (DragonjaW) se najvecja
koncentracija MP zbira na Portoroski plazi (Slika 8) - v primeru DragonjaE od drugega do sedmega
dneva simulacije, v primeru DragonjaW pa od prvega do sedmega dneva simulacije.

V primeru vetra iz severnega kvartila (DragonjaN) se tretji dan simulacije MP v vecji koncentraciji
pribliza Bernardinu, od petega do sedmega dne pa je najvec¢ja gostota MP na obmoc¢ju Savudrije
(hrvaska obala), a do tja pride manjse Stevilo delcev, kot se jih pribliza tretji dan plazi pri Bernardinu
(Slika 9).

Pri simulaciji z vetrovi iz juznega kvartila (DragonjaS) pa se MP sedmi dan simulacije pribliza
Strunjanu (Slika 10).

Koncentracije v sloju globine: -0.4 m. Casovni korak : 7

Koncentracije v sloju globine: -0.4 m. Casovni korak : 7
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Slika 8: Distribucija MP iz izliva reke Dragonje ob vetru iz vzhodnega(DragonjaE, levo) in zahodnega (DragonjaW, desno)

kvartila, 7. dan simulacije
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Koncentracije v sloju globine: -0.4 m. Casovni korak : 3 Koncentracije v sloju globine: -0.4 m. Casovni korak : 7
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Slika 9: Dlstrlbucz]a MP iz izliva reke Dragon]e ob vetru iz severega kvartila (DragonjaN) — 3. (levo) in 7. dan (desno)
simulacije
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Slika 10: Dlstrlbucya MP iz izliva reke Dragonje ob vetru iz juznega kvartila (DragonjaS) — 3. (levo) in 7. dan (desno)
simulacije

Na slikiSlika 11 inSlika 12 so prikazani rezultati distribucije MP v primeru simulacije iz izliva reke
Rizane. V primeru vetrov iz vzhodnega (RiZzanaE) in zahodnega kvartila (RizanaW) se najvecja
koncentracija MP zbira na obmoc¢ju Ankarana (Slika 11) — v primeru RiZzanaE od petega do sedmega
dneva simulacije, v primeru RizanaW pa od drugega do sedmega dneva simulacije.

V primeru vetrov iz severega (RizanaN) in juznega (RizanaS) kvartila pa se je MP zadrzala na
obmocju izpusta RiZzane v morje, t.j. na obmocju Luke Koper (Slika 12).
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Sllka 11: Dzstrzbucya MP iz lzlzva reke Rizane ob vetru iz vzhodnega(RizanaFE, levo) in zahodnega (RizanaW, desno)
kvartila, 7. dan simulacije
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Slika 1 2 Dzstrlbucya MP iz izliva reke Rzzane ob vetru iz severnegu (RizanaN, levo) in juznega (RzzanaS desno) kvartila, 7.
dan simulacije

Na sliki Slika 13 in Slika 14 so prikazani rezultati distribucije MP v primeru simulacije izpusta iz
Piranske ¢istilne naprave (CN).

V primeru vetrov iz vzhodnega (PiranE) in zahodnega (PiranW) kvartila MP v sedmih dneh simulacije
ni zadela obale (Slika 13). V primeru vetrov iz juznega (PiranS) in severnega (PiranN) kvartila pa se
MP pribliza obali Sele sedmi dan simulacije — PiranS se 7.dan v manjsi koncentraciji delcev MP
pribliza Strunjanu (Slika 14), PiranN pa se pribliza italijanski obali (Slika 14).
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Slika 13: Distribucija MP iz izpusta CN Piran ob vetru iz vzhodnega(PiranE, levo) in zahodnega (PiranW, desno) kvartila, 7.
dan simulacije
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Slika 14: Distribucija MP iz izpusta CN Piran ob vetru iz juznega (PiranS, levo) in severnega (PiranN, desno) kvartila, 7.
dan simulacije

Rezultati modela so prikazali najbolj izpostavljene plaze za potencialno odlaganje MP iz virov Rizana,
Dragonja, KCN Piran. Na podlagi simulacij smo dologili tri plaze na slovenski obali, kjer pri¢akujemo
vecjo koncentracijo MP. Za vzorcenje smo med vsemi plazami, kjer se je MP, glede na rezultate
simulacij priblizala obali, izbrali tiste, kjer se je MP na istem mestu zadrZevala med celotno oz. ve¢ino
trajanja simulacij.

V Preglednica 7 so prikazane izbrane tri plaze za vzorcenje, kjer se koncentrira MP glede na izvedene
simulacije. Za posamezno izbrano plazo vzorcenja so v tabeli prikazani viri MP in dnevi simulacije,
ko se MP pribliza navedeni plazi.
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Preglednica 7: Prikaz virov MP in dnevi v simulaciji, ko se MP pribliza trem izbranim plazam za vzorcenje

Izbrana plaZa za vzoréenje MP Vir MP Dan simulacije, ko se pribliza obali (1-7)
Portoroz Dragonja E 2.-7. dan
Dragonja W 1.-7. dan
Strunjan Dragonja S 7.dan
Piran S 7.dan
Ankaran Rizana E 7.dan
Rizana W 2.-7.dan

3.2 Rezultati vzorcéenja MP

Na podlagi dobljenih rezultatov izvedenih simulacij so bile izbrane tri plaze za vzorcenje MP:
portoroska, strunjanska in ankaranska plaza. Da bi ugotovili, ali se na izbranih treh plazah res
koncentrira vecje Stevilo delcev MP, smo izbrali Se tri referencne plaze, kjer smo pri¢akovali manjse
Stevilo delcev MP, in sicer: plazo v Fiesi, Simonovem zalivu in Izoli.

Na slikah Slika 15-Slika 25 je prikazanih nekaj primerov vzorcev najdenih potencialnih delcev MP za
vsako vzorceno plazo. Slednji so oznaceni z rdecim kvadratkom — na levi strani je slika vzorca pred
segrevanjem, na desni pa slika vzorca po segrevanju.

Prvi transekt vzorcev v Ankaranu in nekateri vzorci druge linije v Strunjanu so imeli toliko
zdrobljenih $koljk, ki so sflotirale v nasi¢eni NaCl, da teh vzorcev, z izbrano metodo, ni bilo mozno
dobro obdelati in smo jih zato izkljucili iz analize.

Na sliki Slika 15 in Slika 16 sta prikazana dva vzorca najdenih potencialnih delcev MP na plazi v
Portorozu (vzorec 1.1 in 1.2).

Slika 15: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Portoroz, 1.1 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju
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Slika 16: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Portoroz, 1.2 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju

Na sliki Slika 17 in Slika 18 sta prikazana dva vzorca najdenih potencialnih delcev MP na plazi v
Strunjanu (vzorec 2.3(a) in 3.3(a)).

Slika 18: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Strunjan, 3.3 (a) — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju

Na sliki Slika 19 in Slika 20 sta prikazana dva vzorca najdenih potencialnih delcev MP na plazi v
Ankaranu (vzorec 3.2(b) in 3.3).
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Slika 20: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Ankaran, 3.3 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju

Na sliki Slika 21 in
Slika 22 sta prikazana dva vzorca najdenih potencialnih delcev MP na plazi v Fiesi (vzorec 1.1 in 2.4).

Slika 21: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Fiesa, 1.1 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju
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Slika 22: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze Fiesa, 2.4 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju

Na sliki Slika 23 in Slika 24 sta prikazana dva vzorca najdenih potencialnih delcev MP na plazi v
Simonovem zalivu (vzorec 1.1(a) in 2.2(a)).

Slika 23: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze v Simonovem zalivu, 1.1(a) — levo pred segrevanjem, desno po
segrevanju

i_ .
!
r
L]
i
§

Slika 24: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze v Simonovem zalivu, 2.2(a) — levo pred segrevanjem, desno po
segrevanju

Na sliki Slika 25 je prikazan vzorec, s potencialnima delcema MP na plazi v Izoli (vzorec 1.3).



Kranjc Pozar, A. 2024. Meritve in modeliranje mikroplastike na slovenski obali.
Mag.delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo. 29

Slika 25: Prikaz najdene potencialne MP, vzorec iz plaze v Izoli, 1.3 — levo pred segrevanjem, desno po segrevanju

Na slikah Slika 26-Slika 31 so na ortofoto posnetkih vzorcenih plaz za posamezno merilno mesto
(zgornja Stevilka v posameznem kvadratku, npr. 2.4) navedeno Stevilo najdenih delcev potencialne MP
(spodnja Stevilka, npr. 7), pri Cemer so vzorci, ki smo jih izlo¢ili iz analize, oznaceni kot PM (t.].
prevec flotiranega materiala). Zeleni kvadratki predstavljajo vzorce iz transekta, ki je v pasu nizke
bibavice, modri kvadratki iz transekta srednje bibavice in rumeni kvadratki iz transekta visoke
bibavice.

Slika 26: Prikaz Stevila najdenih delcev MP za posamezno vzoréno mesto, plaza Ankaran - zgornja Stevilka v kvadratku
predstavlja stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa stevilo delcev MP; delci oznaceni z PM, so bili izloceni iz analize zaradi
prevec flotiranega materiala
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Slika 27: Prikaz Stevila najdenih delcev MP za posamezno vzorcéno mesto, plaza Strunjan - zgornja Stevilka v kvadratku
predstavlja Stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa Stevilo delcev MP; delci oznaceni z PM, so bili izloCeni iz analize zaradi
prevec flotiranega materiala
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Slika 28: Prikaz Stevila najdenih delcev MP za posamezno vzorcno mesto, plaza Portoroz - zgornja Stevilka v kvadratku
predstavlja stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa stevilo delcev MP

Slika 29: Prikaz Stevila najdenih delcev MP za posamezno vzorcno mesto, plaza Fiesa (referencna plaza) - zgornja Stevilka v
kvadratku predstavija Stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa Stevilo delcev MP
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Slika 30: Prikaz stevila najdenih delcev MP za posamezno vzoréno mesto, plaza Simonov zaliv (referencna plaza) - zgornja
Stevilka v kvadratku predstavija stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa Stevilo delcev MP

Slika 31: Prikaz stevila najdenih delcev MP za posamezno vzorcéno mesto, plaza Izola (referencna plaza) - zgornja Stevilka v
kvadratku predstavija Stevilko vzorca, spodnja Stevilka pa Stevilo delcev MP

Preglednica 8 prikazuje sestevek potencialnih delcev MP po transektih in skupni sestevek potencialnih
delcev MP za posamezno vzorceno plazo. Za vsako plazo je v preglednici tudi navedeno, koliko
vzorcev je bilo izloCenih iz analize.

Preglednica 8: Sestevek potencialnih delcev MP po transektih in skupni sestevki potencialne MP za posamezno vzorceno
plazo

SKUPNI SESTEVKI POTENCIALNE MP
Transekt Skupni sestevek najdenih delcev MP St. izloenih
Plaza 1 2 3 st. delcev $t. delcev/kg vzorcev

Ankaran PM| 10 | 22 32 30,7 4
Strunjan / 7 3 10 11,5 1
Portoroz 6 3 1 10 11,2 0

Fiesa (ref.plaza) 7 2 0 9 9,3 0
Simonov zaliv (ref.plaza) | 6 3 0 9 10,0 1
Izola (ref.plaza) 2 0 0 2 2,2 0

Grafikon 1 prikazuje skupne sestevke potencialne MP za posamezno vzor¢eno plazo, pri cemer so
referencne plaze so v modri barvi.
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Grafikon 1: Skupni sestevki potencialne MP za posamezno vzorceno plazo

Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da je bilo na plazi v Ankaranu, Portorozu in Strunjanu
identificiranih ve¢ delcev potencialne MP, kot pri vzorcenih referenénih plazah. Najve¢ delcev
potencialne MP smo identificirali na plazi v Ankaranu, najmanj pa na plazi v Izoli. Povpre¢no stevilo
potencialnih delcev MP na izpostavljenih plazah znaSa 17,3 delcev oz. 17,8 delcev potencialne MP/kg,
medtem ko povprecno Stevilo potencialnih delcev MP na referencnih plazah znasa 6,7 delcev oz. 7,2

delcev potencialne MP/kg.

1z dobljenih rezultatov lahko tudi razberemo, da je bilo, v primeru plaze v Portorozu, Fiesi,
Simonovem zalivu in Izoli najve¢ delcev potencialne MP najdenih v liniji prvega transekta, t.j. pas
nizke bibavice. Na plazi v Strunjanu smo identificirali najve¢ delcev potencialne MP iz drugega
(srednji pas bibavice) transekta, saj vzorcev iz prvega transekta nismo mogli vzeti.

Na plazi v Ankaranu smo najvec delcev potencialne MP identificirali v liniji tretjega transekta (visok
pas bibavice), pri ¢emer smo vzorce iz prvega transekta izlo¢ili iz analize, saj so ti vzorci vsebovali

prevec delcev.



Kranjc Pozar, A. 2024. Meritve in modeliranje mikroplastike na slovenski obali.
Mag.delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski §tudijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo. 33

Modeliranje MP

Z modelskimi simualcijami smo ugotovili, kam iz izbranih virov v izbranih vetrovnih razmerah
potujejo delci onesnazila (MP). V vetrovnih razmerah ima na gibanje plavajocih delcev, v naSem
primeru MP, ki plava v povrSinskem sloju, veter najvecji vpliv. Prav zaradi vpliva vetra je izbira 3D
modela dala bolj zanesljive rezultate kot bi jih z 2D modelom, saj je v 2D simulacijah vpliv vetra na
zgornje plasti morja popacen. Verjetnost za stik MP z obalo je na obmodjih, ki so jih je pokazale
simulacije, vecja kot drugod, saj smo obravnavali vremenske situacije, ki se ob obali dokaj verjetno
pojavljajo in tudi ponavljajo.

V primeru severne smeri vetra je tako stalnost vetra (0,99) kot tudi jakost vetra najvecja (15,5 m/s).
Sledi ji zahodni veter, ki ima stalnost vetra (0,8), a za 2,8-krat manjSo jakost vetra (5,6 m/s). Najmanj
stalen veter pa imata vzhodni in juzni veter (0,37), pri emer je tudi jakost vetra najmanjsa (2,6 in 2,7
m/s).

V simulacijah vzhodnih vetrov (E) je povprecna smer vetra 134°, torej prevladuje JV veter (jugo).

MP v primeru DragonjaE nese proti zahodu in nato proti severu do Portoroza, ki ga doseze 2.dan
simulacije. V primeru PiranE vec¢ina MP ostane v bliZini iztoka, del MP pa se razsiri proti severu in
rahlo proti zahodu, pri ¢emer ne zadene obale. Pri simulaciji RizanaE se prve 3 dni MP v vecji
koncentraciji zadrzuje v blizini iztoka, nato pa delce MP odnese tudi proti zahodu in severu, 7. dan
simulacije pa MP v ve¢ji koncentraciji prinese do Debelega rti¢a (Ankaran). Zaradi orografskih razmer
je v Koprskem zalivu smer pihanja juga prakti¢no iz vzhodne smeri.

V simulacijah severnih vetrov (N) je povpre¢na smer vetra 20°, torej prevladuje SV in S veter (burja,
tramontana). V primeru DragonjaN MP najprej nese proti severu do Bernardina (v vecji koncentraciji
ga doseze 3.dan simulacije), nato pa se v vecji koncentraciji §iri proti severu stran od obale, del pa
proti jugu do hrvaske obale (4.-7. dan simulacije). V primeru PiranN vecina MP prve 3.dni simulacije
ostane v blizini iztoka, nato pa MP nese najprej rahlo proti severu, nato pa dale¢ proti vzhodu in juzno
proti italijanski obali (pod Benetkami, oddaljenost cca. 106 km zracne razdalje), kjer obalo doseze
7.dan simulacije. Simulacija RizanaE od 2.dne najprej nese MP proti zahodu in je v vecji koncentraiji
do 7.dne v Luki Koper. Del MP (v manjsi koncentraciji) pa nese v smeri SZ tudi na odprto morje.
Zaradi orografskih razmer piha tudi burja v Koprskem zalivu prakti¢no iz vzhodne smeri.

Razlog za dolgo prepotovano razdaljo v primeru PiranN so vremenske razmere leta 2012, ki so se
zgodile med koncem januarja in sredino februarja. V tem ¢asu je bila namre¢ orkanska burja, ki je
vodno maso in posledi¢no tudi delce MP odnesla precej dlje kot obicajno. Ob obali ni bilo vecjih
razlik v smeri in hitrosti tokov, na odprtem pa so bile hitrosti tokov nekajkrat vecje kot obicajno. Tako
bi MP ob stalnem vetru tudi v manj ekstremnih vetrovnih razmerah nosilo proti italijanski obali, a bi
do tja potrebovala priblizno trikrat daljsi ¢as, v katerem pa bi se smer vetra verjetno spremenila.

V simulacijah juznih vetrov (S) je povprecna smer vetra 224°, torej prevladuje JZ veter (garbin).

MP v primeru DragonjaS nese zahodno in proti jugu, pri ¢emer se od 3.-7.dne ve¢ino MP zbira na
odprtem morju, 7.dan pa se del MP koncentrira pred Strunjanom. V primeru PiranS vecina MP vse dni
simulacije ostaja blizu iztoka, del MP pa nosi JV do Strunjana, kjer zadene obalo 7.dan simulacije. Pri
simulaciji RizanaS se MP v vecji koncentraciji vseh 7.dni zadrzuje v blizini izliva v Luki Koper,
manj$i del MP pa nese SZ proti odprtemu morju.

V simulacijah zahodnih vetrov (W) je povprecna smer vetra 262°, torej prevladuje Z in SZ veter
(ponent, maestral). V primeru DragonjaW ze 1. dan simulacije nese MP proti vzhodu in nato proti
severuy, kjer se vecji del MP zadrzuje pri Portorozu (1.-7. dneva simulacije). V primeru PiranW vecina
MP ostaja v blizini iztoka, 3. in 4. dan simulacije pa del MP nese severno na odprto morje, kjer se MP
od 5.dneva naprej porazgubi. V simulaciji RizanaW od 2.dneva naprej MP nosi proti vzhodu in
severno in je v vecji koncentraciji do 7.dne pri Ankaranu — gre za poletno situacijo z maestralom.

Z dobljenimi rezultati smo potrdili hipotezo 1, da lahko z modelom ocenimo, na katerih delih obale
bodo koncentracije MP visje, da je torej vi§ja verjetnost, da bo, ob izbranih tokovih, na teh plazah vec
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MP.

Kljub temu pa dobljenih rezultatov ne moremo posplositi za vse razmere in za vsa leta. Dobljeni
rezultati kazejo le, kam MP v 7 dneh potuje v izbranih vetrovnih razmerah za leto 2012. Izbrali smo
maksimalne vrednosti vetrov po kvartilih, z upoStevanjem najve¢je mozne stalnosti vetra. V kolikor bi
izbrali vetrovne razmere z manj$o stalnostjo in jakostjo, bi veter imel manjsi vpliv, kot ga je imel v
naSem primeru. Vremenske situacije si tekom leta sledijo nepredvidljivo, pri ¢emer je v€asih
vztrajnostni vpliv gibanja vode (tokov) tak, da se zaradi (kratkotrajnega) vetra pojavljajo situacije, ki
nimajo ni¢ skupnega s tipicnimi ekstremnimi vetrnimi situacijami iz leta 2012.

Opravljene simulacije imajo tudi druge omejitve oziroma poenostavitve. MP smo vzeli kot inerten
delec — v postavljenem modelu nismo upostevali npr. razgradnje MP zaradi son¢nega sevanja in
drugih vplivov, zauzitje MP s strani vodnih organizmov, spajanje z drugimi delci (npr. bakterij, ki
naredijo biofilm, kar lahko vpliva na gostoto), sedimentacijo, a v enotedenskem obdobju trajanja to ne
vpliva na koncentracijo MP. Poleg tega smo izbrali vecje Stevilo izpuscenih delcev, kot kazejo
narejene raziskave o izpustih MP prek vodotokov in iz izpustov KCN, saj je bil namen simulacij
ugotoviti, kam MP iz izbranih virov v izbranih vetrovnih razmerah nese in ne, kaks$ne so dejanske
koncentracije. Prav tako smo izbrali enake koncentracije izpus¢ene MP za vse tri vire izpustov.

Prav tako so imeli vsi delci enako gostoto — z izbiro drugacne gostote MP bi verjetno dobili druga¢ne
rezultate. Poleg tega bi bila MP z vecjo gostoto, zaradi manjSega vzgona, v nizjih plasteh in bi bil
vpliv vetra manjsi.

V simulacijah smo dolo¢ili 3 vire, ki so vplivali na pojav MP na obalah. Za boljSe razumevanje
onesnazenja obal z MP iz morja bi morali upostevati tudi vse ostale morebitne vire, ki prav tako nosijo
MP do obal.

Vzorcenje in analiza MP

MP smo vzor¢ili na Sestih plazah — 3 od teh (Ankaran, Strunjan in Portoroz) smo izbrali na podlagi
rezultatov narejenih simulacij, 3 pa smo izbrali kot referen¢ne plaze (Fiesa, Simonov zaliv in Izola).
MP smo iz vzorcev izolirali s pomocjo flotacije na podlagi razlike gostote med MP in nasi¢eno solno
raztopino NaCl, potencialno MP pa smo identificirali z robustno metodo taljenja MP, ki omogoca hitro
detekcijo MP in je cenovno dostopna. Izbrana metoda taljenja MP omogoca hiter pregled situacije na
nekem izbranem obmocju, s cemer smo tudi potrdili hipotezo 2.

Kljub temu, da smo z metodo identificirali potencialno MP v vzorcih, sistema ne moremo validirati,
saj gre za premajhen vzorec. Poleg tega tudi sama metoda ni validirana. Vsak matriks ima namre¢
svoje znacilnosti, zato bi bilo potrebno metodo prilagoditi glede na posamezen matriks. Tako ima npr.
prvi transekt v Ankaranu toliko zdrobljenih $koljk, ki so splavale v nasic¢eni NaCl, da z vizualno
detekcijo ni bilo mozno obdelati vzorcev.

Povprecno Stevilo potencialnih delcev MP na vzorcenih plazah znasa 12,5 delcev potencialne MP/kg,
pri ¢emer povprecno Stevilo potencialnih delcev MP na izpostavljenih plazah znaSa 17,8 delcev
potencialne MP/kg, medtem ko povprecno Stevilo potencialnih delcev MP na referen¢nih plazah znasa
7,2 delcev potencialne MP/kg.

Vzorcenja MP na slovenski obali so bila opravljena tudi v sklopu drugih s$tudij, ki so bile predstavljene
v poglavju 1.4. Korez et al. (2019) so podali popre¢no vrednost potencialne MP vseh devetih
vzorcenih lokacij (Seca, Portoroz, Bele skale, Simonov zaliv, Izola, Koper, Ankaran, Debeli rti¢ in
Jadranska) 7,2 + 1,9 delcev/kg (marec) oz. 10,9 + 6,0 delcev/kg (avgust), kar je v rangu z rezultati
nasega vzorcenja. Vrednost dobljenega povprecja pa bi bilo v Studiji (Korez et al., 2019) znatno nizje,
¢e bi racunali povprecje plaz, ki so skupne nasim vzoréenim plazam, saj jim je povprecje najdene
potencialne MP izrazito dvignilo vzor¢no mesto Seca, kjer so marca identificirali 44,6 delcev/kg,
avgusta pa kar 82,1 delcev/kg, medtem ko so na ostalih plazah nasli veliko manj MP — najvec so jo
nasli v Portorozu (priblizno 7 delcev/kg), na ostalih plazah pa manj kot 5 delcev/kg. Od najdenih
potencialnih delcev MP je bilo s spektrometrijo potrjenih 11,5% delcev (Korez et al., 2019); 88,5
delcev je bilo lazno pozitivnih.

Laglbauer et al. (2014) pa so podali poprec¢no vrednost potencialne MP Sestih vzorcenih lokacij (Seca,
Portoroz, Bele skale, Simonov zaliv, Debeli rti¢ in Jadranska) 178 delcev MP/kg, kar je 14-krat ve¢,
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kot smo izmerili v sklopu nasega vzoréenja. Razlogov za tako veliko razliko v rezultatih je lahko vec,
med drugim tudi variacije gostote na majhnih prostorskih lestvicah znotraj lokacij vzorcenja, variacije
v sedimentnih razmerah, upad stanja onesnazenosti slovenskih plaz od leta 2012 do 2017, ko so
vzorcenja na enakih plazah opravili tudi Korez et al. (2019) in vpliv metodoloskih variacij na oceno
MP. Poleg tega smo, v primerjavi s §tudijo, ki so jo izvedli Korez et al. (2019), tako v nasi Studiji kot
Studiji, ki so jo izvedli Laglbauer et al. (2014), vzorce identificirali le mikroskopsko, brez ustrezne
spektroskopske analize polimerov.

Najvec delcev potencialne MP smo identificirali na plazi Ankaran (30,7 delcev potencialne MP/kg),
pri ¢emer bi bilo, v primeru analize vseh vzorcev, Stevilo potencialnih delcev MP verjetno Se vecje.
Stevilo delcev MP je znatno visje, kot so jih dobili Korez et al. (2019), ki so v Ankaranu marca
identificirali le 2 delca MP/kg, avgusta pa nobenega.

V Strunjanu in Portorozu smo nasli 7-krat manj delcev kot v Ankaranu — v Strunjanu smo identificirali
11,5 delcev potencialne MP/kg, pri ¢emer smo vzorce vzeli le iz 2 transektov, v Portorozu pa 11,2
delcev potencialne MP/kg. Korez et al. (2019) so v Portorozu marca identificirali 7 delcev MP/kg,
avgusta pa nobenega.

V Simonovem zalivu smo identificirali 9,3 delcev potencialne MP/kg, v primerjavi z Korez, Gutow
and Saborowski (2019), ki so marca identificirali priblizno 1 delec MP/kg, avgusta pa priblizno 4,5
delcev MP/kg.

V Fiesi smo identificirali 9,3 delcev potencialne MP/kg.

Najmanj delcev potencialne MP smo nasli na plazi Izola, kjer smo le v vzorcu I1.3 nasli potencialno
MP (2,2 delcev potencialne MP/kg). Tudi (Korez et al. (2019) so v Izoli identificirali malo MP - marca
priblizno 0,5 delca MP/kg, avgusta pa priblizno 3 delce MP/kg.

Z opravljenimi vzorcenji smo tudi ugotovili, da na plazi Ankaran z oddaljenostjo od morja Stevilo
delcev MP naras¢a, medtem ko smo pri ostalih plazah opazili obraten trend, kjer smo najve¢ delcev
MP identificirali v prvem transektu. Slednji rezultati se razlikujejo od tistih, ki jih je podal [ZVRS v
sklopu vzoréenja obal (Kovac¢ Virsek, 2019), kjer z oddaljenostjo od morja Stevilo mikroodpadkov
narasca, a razlika v Stevilu najdenih delcev MP po obalnih linijah posameznih vzorénih mest ni bila
statisticno znacilna.

Z dobljenimi rezultati vzoréenj ne moremo opredeliti, kako zrnavost plaz vpliva na koli¢ino MP.
Predhodne $tudije kazejo na to, da granulacija plaZze vpliva na sposobnost zadrzevanja MP — tako naj
bi se na finem materialu (pesek) zadrzalo manj MP, saj slednja zdrsne oziroma se ne more zadrzati v
matrici, prav tako se delci tezko zadrzijo v primeru velikih skal. Da bi ugotovili povezavo med
zrnavostjo obravnavanih plaz in koli¢ino MP, bi za vsako plazo morali izvesti ve¢ vzorcenj, npr. pred
in po ekstremnem vetrovnem dogodku.

Na podlagi rezultatov modela, s katerim smo predvideli plaze, ki naj bi bile najbolj izpostavljene
nanosu MP iz izbranih virov, in rezultatov vzorcenj izpostavljenih in referencnih plaz, smo potrdili
hipotezo 3, da je na plazah, kjer je model pokazal povecano koncentracijo MP, tudi v praksi ve¢ MP.
Kjub temu pa iz dobljene povezave med modelom in rezultati vzor¢enja ne moremo zakljuciti, da so
samo izbrani trije viri izpusta MP v morje odgovorni za najdene potencialne delce MP. MP je lahko na
vzorcene plaze prineslo tudi iz drugih virov, ki jih v okviru naloge nismo upostevali. Poleg ostalih
virov MP, ki MP odlagajo na obalo prek morja, se lahko delci MP prenesejo tudi iz kopnega.
Vzorcenje smo zato opravili marca, ko ni bilo veliko plavalcev in sprehajalcev, ki bi MP prinasali s
kopnega. MP se prenasa tudi z vetrom in se odlaga v tla in morje, a so ti delci manjsi (t.i. nanoplastika)
in jih z naSo metodo detekcije veCinoma ne zasledimo, zato neupostevanje le-teh ni bistveno vplivalo
na meritev.

Da bi najdeno potencialno MP lahko potrdili, bi morali opraviti Se nadaljnje kemijske analize (npr.
FTIR). Predvidevamo, da bi bilo dejansko Stevilo delcev MP manjse od vizualno identificiranih
delcev, kot se je izkazalo tudi v $tudiji, ki so jo izvedli Korez et al. (2019).
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4 ZAKLJUCEK

MP predstavlja vedno vecji okoljski problem, tako v Sloveniji kot tudi globalno, zato je izredno
pomembno razumevanje, kje se MP odlaga na morskih obalah v povezavi z vetrnimi in tokovnimi
razmerami. MP predstavlja groznjo tako za morsko okolje in organizme, kot tudi ostale organizme, ki
lahko zauzijejo MP, posredno ali direktno. Na podlagi rezultatov modela in z rezultati vzoréenj smo
ugotovili, da so plaze, kamor v izvedenih simulacijah tokovi nosijo MP iz izbranih virov, res bolj
onesnazene z MP od referen¢nih plaz. V prihodnosti bi bilo smiselno opraviti ve¢ simulacij, v
razli¢nih pogojih, kot na primer: simulacije za razli¢ne vetrovne razmere, simulacije z daljSim
trajanjem, upoStevanje vertikalnega mesanja MP v vodnem stolpcu, upostevanje neinertnosti MP in
sedimentacije in upoStevanje morebitne resuspenzije MP iz sedimenta.

Prav tako bi lahko v nadaljnih raziskavah vzorcenje obravnavanih plaz ponovili v drugem letnem casu
in opravili tudi kemijske analize vzorcev. Globalno pa bi bilo potrebno standardizirati postopek
vzorcenja MP, izolacije MP iz vzorca in identifikacije MP, saj bi bili tako rezultati vzor¢enj MP
primerljivi.
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