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JE MONITORING MIKROPLASTIKE
V KOMUNALNIH ODPADNIH VODAH POTREBEN?

dr. ANDREJA ZGAJNAR GOTVAJN!, dr. ANDREW J. ENGLANDE?,
dr. GABRIELA KALCIKOVA?

Povzetek

Mikroplastika (MP) so plasticni delci, manjsi od 5 mm, ki se vse pogosteje pojavljajo v okolju. V
okolje pridejo bodisi neposredno preko izpustov iz Cistilnih naprav ali pa nastanejo pri razpadu
vedjih plasti¢nih delov, kar je posledica razlicnih dejavnikov okolja. Namen raziskave je bil oce-
niti koli¢ino mikroplastike, ki jo v okolje prispevajo komunalne odpadne vode, zato smo v okviru
raziskave preiskali nekaj kozmeticnih izdelkov, dostopnih na slovenskem trgu, in dolocili koli¢ino
mikroplastike v njih (do 12 g na 100 mL izdelka). S poskusi v pilotni Sarzni bioloski Cistilni na-
pravi smo potrdili, da del mikroplastike ostane v ocis¢eni odpadni vodi, del pa se ujame v blatu
in potem lahko preide v okolje z obdelanim blatom. Potrdili smo, da MP ne vpliva na karakteri-
stike aktivnega blata niti ne vpliva na ucinkovitost Cisc¢enja Cistilne naprave. Zato je monitoring
MP v odpadnih vodah pomemben predvsem z vidika zascite okolja, manj pa z vidika delovanja
komunalnih Ccistilnih naprav.

Kljuc¢ne besede: komunalna cCistilna naprava, mikroplastika, polietilen, povrsinske vode,
velikostna porazdelitev, vpliv na okolje

Abstract

Microplastics (MP) are plastic particles smaller than 5 mm and the recently occur in the
environment. They enter the environment either directly through discharges of wastewater
treatment plants, or as a result of fractionation of larger plastic items caused by various envi-
ronmental factors. The aim of our study was to estimate the amount of microplastics entering
into the environment through municipal wastewaters. In the framework of the study, several
cosmetic products were examinated for amount of plastic microbeads (up to 12 g of microbe-
ads per 100 mL of the product). The experiment in model laboratory wastewater treatment
plant confirmed, that part of the microbeads is realeased with treated water into the enviro-
nment while the rest is retained in the activated sludge and can reache the environment with
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treated sludge. Microbeads do not affect quality of activated sludge as well as wastewater tre-
atment plant efficiency. Therefore the monitoring of microplastics in wastewaters is important
in term of environmental protection and less in term of wastewater treatment plant efficiency.

1. UVOD

Uporaba plastike je vedno bolj razSirjena, zato se povecuje tudi koli¢ina plasti¢nih odpadkov, ki
negativno vplivajo na okolje. Plasti¢ni odpadki se pojavijo v okolju v razli¢nih velikostnih razredih;
od velikih kosov plastike do nekaj mikrometrskih delcev. Te najmanjse delce plastike (< 5 mm)
imenujemo mikroplastika (MP) (Andrady, 2011). Posamezne vrste plastike se med sabo bistveno
razlikujejo po sestavi (PET - polietilen teraftalat, PP — polipropilen, PE - polietilen ...) in s tem tudi
po lastnostih, ki vplivajo na njeno obnasanje in vplive v okolju, ter tudi moznostih recikliranja.

Veliko mikroplastike v okolju je posledica razpada vecjih plasti¢nih odpadkov v fragmente ali
vlakna (sekundarna MP). Zadnje sStudije so pokazale, da se v okolju nahaja mikroplastika, ki
ima zelo pravilno obliko in je po navadi v obliki kroglic. Ta mikroplastika izvira najverjetneje
iz razlicnih kozmeti¢nih izdelkov (primarna MP). MP v kozmeti¢nih izdelkih je skoraj vedno
manjsa od 1 mm. Vsebujejo jo pilingi za obraz in telo, Samponi, mila, zobne paste in dezodo-
ranti. Mikroplastika je nadomestila naravne materiale, kot so plovec, oves ali orehove lupine
(Fendall, 2009). Pomemben vir MP v obliki vlaken je tudi pranje oblacil. Z odpadno vodo tako
mikroplastika pride v kanalizacijo ter potuje na Cistilno napravo. Raziskave potrjujejo, da teh-
nologije obi¢ajnih komunalnih Cistilnih naprav niso sposobne odstraniti vse mikroplastike iz
odpadne vode, saj so delci premajhni in mikroplastika lahko ostane v ociS¢eni vodi (Esthahba-
nati, 2016). Zato Cistilne naprave veljajo za pomembne toc¢kovne vire MP v okolju. Veliko teh
delcev pride v okolje tudi neposredno, saj vsa odpadna voda ne gre na cis¢enje, prav tako pa
tudi obilno dezevje lahko povzrodi preliv odpadne vode iz kanalizacijskega sistema neposre-
dno v okolje. Vse te okolis¢ine omogocajo prenos MP v vodno okolje (Chang, 2015).

V zadnjih letih so se raziskovalci zaceli zavedati moznih negativnih vplivov mikroplastike na
okolje. Zaradi majhnosti jo lahko manjsi organizmi zamenjajo za hrano. Vnos mikroplastike v
organizme lahko prinese negativne ucinke, kot so stradanje organizmov ter poSkodbe prebav-
nega trakta (Costa, 2016). Mikroplastika lahko v organizme sprosca tudi aditive ter vezana
obstojna hidrofobna onesnazevala. Nekatere od teh snovi so tudi dokazani hormonski motilci
in negativno vplivajo na zdravje organizmov. MP in ostale snovi se lahko prenasajo po prehra-
njevalni verigi do drugih, visjih organizmov (Ivar do Sul, 2014).

Namen raziskav je bilo ugotoviti koli¢ino mikroplastike v kozmeticnih izdelkih: v pilingih za telo
in obraz. S pomocjo Sarzne pilotne bioloske Cistilne naprave za odpadne vode smo Zeleli prouditi
obnasanje mikroplastike v Cistilni napravi, koliko mikroplastike se ujame v aktivno blato in koli-
ko mikroplastike ostane v ociS¢eni odpadni vodi in nato zapusti Cistilno napravo. Zanimal nas je
vpliv mikroplastike na aktivno blato, usedljivost blata ter ucinek ciS¢enja. Te raziskave v svetu
Se niso zelo Stevilne, jasno pa je, da poznavanje poti MP v Cistilnih napravah lahko prispeva k
izboljSanju ucinkovitosti ¢iS¢enja ter samega nacrtovanja Cistilnih naprav (Carr, 2016).
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2. MATERIALI IN METODE

o we

2.1. Koli¢ina mikroplastike v kozmeticnih izdelkih

Da bi lahko ocenili, koliko MP lahko pricakujemo v odpadnih vodah, so nas zanimali koli¢ina
ter vrsta in velikost mikroplastike v kozmeti¢nih izdelkih. Preizkusili smo pet kozmetic¢nih iz-
delkov (A, C - piling za obraz, B, D, E - piling za telo), ki domnevno vsebujejo mikroplastiko
(podatek o vsebnosti polietilenskih delcev je bil naveden na embalazi). Vsebino vseh petih
proizvodov smo raztopili v topli destilirani vodi (T = 50 °C) in mesali na mesalu, dokler se ves
vzorec ni raztopil. Raztopljeni vzorec smo filtrirali skozi nu¢o pod tlakom. Filtrski papir je ujel
delce, vecje od 10 um. Delce, ki so se ujeli na filtrskem papirju, smo nato sprali z destilirano
vodo v ¢ase. Case z destilirano vodo z delci smo susili ¢ez no¢ v susilniku (12 ur na T = 50 °C).
Po susenju so v ¢asi ostali samo trdni delci. Koli¢ino mikroplastike smo stehtali in izracunali,
koliko gramov MP izdelek vsebuje na 100 mL. Delce smo slikali z invertnim fluorescentnim
mikroskopom Leica DM IL LED (éumnik, 2015).

2.2. Mikroplastika v bioloski cistilni napravi

Cilj eksperimenta je bil prouciti, kako se obnasa mikroplastika v konvencionalni bioloski Cistilni
napravi. Uporabili smo pilotno Sarzno biolosko Cistilno napravo z aktivnim blatom, kot odpadno
vodo smo uporabili sinteti¢no odpadno vodo (ISO 11733, 1995), kot vir MP pa smo uporabili
mikroplastiko iz kozmeti¢nega izdelka B, pilinga za telo. Tako pripravljeno odpadno vodo smo
neposredno dozirali v reaktor volumna 5 L, v katerem je bilo aktivno blato, ter dodali ustrezno
koli¢ino mikroplastike. MeSanica je tako imela volumen 2 L. Koncentracijo aktivnega blata smo
vzdrzevali na 3 g L. Eksperiment smo vzporedno izvajali v treh reaktorjih pri sobni tempe-
raturi. Dva reaktorja sta predstavljala sistem z aktivnim blatom, sinteti¢no odpadno vodo ter
mikroplastiko in smo ju oznacili z MP1 ter MP2, en reaktor pa je predstavljal sistem z aktivnim
blatom ter sinteti¢no odpadno vodo - kontrolo (KON), torej brez dodane mikroplastike. En ci-
kel CiS€enja odpadne vode je trajal 24 ur. Izvedli smo Sest ciklov. Cikel ¢iS¢enja odpadne vode
je potekal v stirih fazah v naslednjem ¢asovnem zaporedju:

1) Faza polnjenja, 2 uri: aktivnemu blatu smo dodali sinteti¢cno odpadno vodo (skupni
volumen 2 L). Nato smo vkljucili mesSalo na 300 obratov/minuto in dodali v sistema MP1
ter MP2 1 g mikroplastike iz kozmeti¢nega izdelka B. Kontrola (KON) ni vsebovala mi-
kroplastike.

2) Faza prezracevanja, 12 ur: na zacetku faze prezratevanja smo v ¢ase dodali cevke,
ki so omogocale dovajanje komprimiranega zraka v sistem. Pretok zraka je bil 10 L ht,
zrak smo predhodno navlazili.

3) Faza posedanja, 8 ur: v fazi posedanja smo izkljuéili me$anje. Cez nekaj ¢asa se je
aktivno blato posedlo na dno, nad njim pa je ostala ociS¢ena odpadna voda.

4) Faza praznjenja, 2 uri: po posedanju aktivhega blata smo ociS¢eno odpadno vodo
pocasi oddekantirali, blato pa je ostalo v reaktorju za naslednjo, prvo fazo ¢iécenja (Su-
mnik, 2015).
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2.2.1. Tehnoloski parametri bioloSke cCistilne naprave

S pomocdjo tehnoloskih parametrov smo ugotavljali mozen vpliv mikroplastike na aktivno bla-
to. Spremljali smo usedljivost (VU) ter volumenski indeks blata (VIB), ki smo ga izracunali s
pomocjo koncentracije aktivhega blata pred ciS¢enjem odpadne vode in po njem.

2.2.2. Analizne metode

Izmerili smo pH ter dolocili koncentracijo amonijevega dusika (ISO 1750/1, 1984) ter razto-
pljenega organskega ogljika (DOC) (ISO 8245, 1999) v vtoku ter iztoku iz reaktorja. S pomo-
¢jo podatkov o koncentraciji amonijevega dusika ter DOC smo dolocili ucinkovitost cCis¢enja
cistilne naprave.

3. REZULTATI IN RAZPRAVA

V vseh petih preiskanih kozmeticnih izdelkih je bila prisotna mikroplastika (tabela 1). Najmanj-
So vsebnost mikroplastike sta vsebovala izdelka A in C. Oba izdelka sta pilinga za obraz, zato
vsebujeta manjso kolic¢ino delcev. Izdelek E, piling za telo, vsebuje bistveno ve¢ mikroplastike.

Tabela 1: Vsebnost mikroplastike v kozmeticnih izdelkih

Vsebnost mikroplastike (g)

LRI na 100 mL izdelka
A 0,42
B 3,30
C 1,06
D 1,45
E 11,13

1z slike 1 lahko razberemo, da vsebuje vzorec A delce mikroplastike razli¢nih nepravilnih oblik
(a) ter elipsaste (b) oblike. Vzorec B vsebuje zelo podobno obliko mikroplastike kot vzorec A.
Vzorec C vsebuje poleg mikroplastike v nitasti obliki (c) ter elipsaste oblike (b) tudi velike sfe-
ricne delce (d) ter rdece obarvane delce (e). Vzorec D vsebuje modro obarvano mikroplastiko
(f) ter tudi elipsaste oblike (b). Vzorec E vsebuje mikroplastiko nepravilnih oblik.
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Slika 1: Mikroplastika pod inertnim fluorescentnim mikroskopom (Sumnik, 2015)

Za dolocitev ucinkovitosti odstranitve MP v bioloski Cistilni napravi smo izbrali vzorec B, ker
je vseboval mikroplastiko razli¢nih oblik, saj naj bi na ta nacin dobili neko povprecno sliko o
obnasanju teh delcev v Cistilni napravi. Za vse tri pilotne Cistilne naprave (dve z dodano MP in
kontrolni sistem) smo dolocili pH, DOC (raztopljeni organski ogljik) ter koncentracijo amoni-
jevega dusika in maso MP na vtoku in iztoku. Tako smo Zeleli ugotoviti vpliv mikroplastike na
ucinkovitost cCiscenja.

Vrednosti pH so si bile tako v kontrolnem sistemu (KON), kjer ni bilo mikroplastike, kot v sis-
temih z mikroplastiko (MP1 ter MP2), v vseh ciklih zelo podobne, tako pred cCiS¢enjem kot po
njem. Povprecno so se vrednosti v iztoku gibale od 8,3 do 8,8, na zacetku eksperimenta pa
so bile vrednosti pH v vseh sistemih povpre¢no 9,0. Ciséenje je bilo ucinkovito in v sistemu
sta se dobro odstranjevala organsko onesnazenje (izrazeno kot DOC) ter amonijev dusik. Ek-
speriment je potrdil, da vsebnost mikroplastike ne vpliva na vrednosti pH v sistemu niti ne na
ucinkovitost odstranjevanja raztopljenega organskega ogljika ali na koncentracijo amonijeve-
ga dusika oziroma ne zavira procesa nitrifikacije (diagrama 1 in 2).
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100 aktivnega blata se je po kon¢anem eksperimentu zmanjsala. Koncentracija se je zmanjsala
o tako v sistemih MP1 in MP2 kot pri KON, kjer ni bilo prisotne mikroplastike, zato sklepamo, da
E 20 vsebnost mikroplastike ni vplivala na zmanjsanje koncentracije aktivnhega blata.
Q
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nem eksperimentu podobne, tako v kontrolnem sistemu KON kot v MP1 ter MP2. Koncentracija Diagram 3: Uéinkovitost ¢i§éenja ¢istilne naprave glede na koligino mikroplastike
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Dobljeni rezultati so v skladu z rezultati podobnih raziskav drugih avtorjev (Carr, 2016), ki
so potrdili, da vecina teh delcev plava na povrsini meSanice v reaktorju, da je njihova poraz-
delitev po volumnu odpadne vode odvisna od njihove oblike, gostote in velikosti. Potrdili so
tudi prisotnost MP v povratnem aktivhem blatu (povprec¢no 5 delcev na 5 g blata), kar kaze
vezavo delcev MP na komponente aktivnega blata. V dolo¢enih primerih pa se je z odve¢nim
blatom iz vode dejansko odstranilo vec¢ kot 99,9 % delcev in vlaken mikroplastike. Potrjeno je
tudi bilo, da se znaten delez mikroplastike lahko odstrani med fizikalnimi procesi primarnega
¢iscenja, zato je ucinkovitost odstranjevanja MP zelo odvisna od konfiguracije in uporabljene
tehnologije v Cistilni napravi. Predvsem lahko ucinkovito odstranimo plasti¢na vlakna, ki se
odstranjujejo skupaj s celuloznimi vlakni toaletnega papirja in delci hrane. Po drugi strani pa
se drobni delci mikroplastike nizjih gostot lahko ujamejo v kosme aktivnega blata, kar lahko
vpliva na njihovo usedljivost. Ravno zaradi ucinkovitega odstranjevanja MP v primarni in se-
kundarni fazi ¢is€enja dodatni filtri na koncnem iztoku ociS¢ene vode ne prispevajo veliko k
zmanjsSevanju emisij mikroplastike. Zato lahko na osnovi nase raziskave in sorodnih raziskav
zaklju¢imo, da modifikacije obstojecih cistilnih naprav za komunalne vode z namenom pove-
c¢anega ucinka odstranjevanja mikroplastike niso smiselne, bolj je smiselna njena prepoved
oziroma omejena uporaba v kozmetic¢nih izdelkih. Posebne raziskave pa je treba posvetiti Se na-
noplastiki (< 1 ym), saj je ucinkovitost njenega odstranjevanja v konvencionalni Cistilni napravi
verjetno drugacna (Costa, 2016).

4. ZAKLJUCEK

V zadnjih letih je bilo veliko pozornosti namenjene zmanjSevanju koli¢ine zavrzenih plasti¢nih
odpadkov. Sistem trajnostnega ravnanja z odpadki temelji na zmanjSevanju njihove kolicine,
zbiranju teh odpadkov in preprecevanju njihove poti v okolje. Ceprav je ta sistem Ze dobro
vpeljan v druzbi in se potrosniki zavedajo posledic odlaganja plasti¢nih odpadkov v okolje, ob-
stajajo Se drugi viri plastike, ki prihaja v okolje, za katere vecina uporabnikov ne ve. TakSen vir
plastike je npr. mikroplastika v kozmeticnih izdelkih. Razli¢ni kozmeticni izdelki vsebujejo veli-
ke kolicine mikroplastike, ki potuje po uporabi v kanalizacijo in na Cistilno napravo. Na Cistilni
napravi se veliko mikroplastike zadrzi v primarnih procesih cis¢enja ter se ujame v kosme
aktivhega blata. Predvidevamo, da pri sekundarni uporabi aktivhega blata zaide mikroplastika
spet v okolje. Pomembne koli¢ine se znajdejo tudi na iztoku Cistilnih naprav. (vZeprav so ek-
sperimenti pokazali, da mikroplastika v kozmeti¢nih izdelkih ne vpliva na delovanje Cistilnih
naprav, vendarle konca v okolju in lahko skoduje mnogim organizmom. Zato so nujni ukrepi
za omejitev teh emisij, pri ¢emer se kot najenostavnejsa kaze prepoved uporabe mikroplasti-
ke v kozmetic¢nih izdelkih in ponovna uporaba naravnih materialov, kar so Ze storile nekatere
zvezne drzave v ZDA.

5. ZAHVALA

Raziskava je bila izvedena v okviru dvostranskega projekta BI-US/15-16-084 (Razvoj proto-
kola za izbiro nacina odstranjevanja aktualnih problematic¢nih onesnazeval iz odpadne vode).
Avtorji se za pomoc pri eksperimentalnem delu zahvaljujemo S. Sumnik.
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