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Izhodiscno stanje: Najvecji aktivni rezervoar ogljika

Kapaciteta sistema: Tla
vsebujejo 4-krat vec ogljika
kot vegetacija in 3-krat vec
kot atmosfera.

Vnos i K lieast: Mikrobna
organske snovi Istemska ranljivost: mineralizacija

~ Ravnotezje me:d vnosom ¥ (emisije co,)
organske snovi in mikrobno '

mineralizacijo (emisijami CO,). Y - = ‘
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Inzenirski cilj:
Sekvestracija ogljika v tleh
je kriticna pot za doseganje
ogljicne nevtralnosti.
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Vnos motnje: Antropogeni pulz ogljika

Odziv sistema (Eksperimentalni podatki):

— Pozitivni premik P

+ 22,6 % povecanije talnega organskega ogljika (SOC)
(
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+ 5,5 % povecanje mikrobne biomase
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+ 54,3 % povecanje emisij CO,
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Sistemska arhitektura moten;

Bioloski podsistem
(Kinetika in Crpalke)

Sprememba hitrosti presnove in

ucinkovitosti mikrobne cCrpalke
zaradi vnosa novih
substratov in toksin.

Fizikalni podsistem
(Mehanika in transport)

Geokemicni podsistem
(Kataliza in povrSinska kemija)

Porusitev strukturne celovitosti
agregatov in prenos snovi prek
»eko-korone«.

Konkurenca za vezavna mesta in
sfericne reakcije na stiku mineralov
in organske snovi
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Dinamika vira in sproscanje DOM

Macro-Kinetics
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Stopnja razgradnje (Terenski pogoji):
Celo »biorazgradljivi« polimeri (PLA, PBAT) imajo minimalno
razgradnjo — le 0,8 % do 1,1 % v Sestih mesecih.

Micro-Mechanics

Mehanska
abrazija o ©®
@ e
O
ROS B
(Reaktivne A
Kisikove -
vrste)

@
Zunaijceli¢ni ' ® o
encimi o ¢
(Rizosfera) DOM

(Raztopljena

organska snov)

Mehanizmi preperevanja
(Brez foto-staranja):
Mehanska abrazija,
reaktivne kisikove vrste
(ROS) in zunajceliéni
encimi (predvsem v
rizosferi).

Sprememba kakovosti
substrata:

Sproscena raztopljena
organska snov (DOM)
izkazuje vecjo
aromaticnost (vec
fulviénih spojin, manj
beljakovin/fenolov), kar
spreminja naravno
stehiometrijo tal.
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Bioloski odziv |: Kinetika » Priming« uc€inka

Zgodnja faza 40 -
(Oligotrofni r-strategi):
Hitro rastoci
kolonizatorji
(npr. Pseudomonas).
Visoko razmerje C:N
(>560). Povzrocajo
ekstrakcijo dusika
(»nitrogen mining«)
iz okolice.

Razmerje C:N
W
o
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r-strategi

Pozna faza (K-strategi):
Pocasnejsi,
ucinkovitejsi mikrobi.
Ko razmerje C:N pade
proti 10 in se lahki
substrati izCrpajo,
pospesijo razgradnjo
okoliske, stabilne
organske snovi.

| Rezultat: MP-derivirani ogljik deluje kot katalizator, ki pospesi mineralizacijo avtohtonega talnega ogljika.




Bioloski odziv Il: Termodinamika mikrobne Crpalke

Zaviralni dejavniki/ /)
Toksicni stres

| Zaviralni dejavniki
| (Toksicni stres):

Aditivi, tezke kovine in
plastifikatoriji.

Ucinkovitost izrabe ogljika (CUE):
DoloCa razmerje med stabilizirano
mikrobno nekromaso in emitiranim CO, (|-
Plastisfera (120-dnevna
izpostavljenost) lahko za¢asno
poveCa CUE za 1,41-1,58-krat.

| Dolgoroéna prilagoditev:

| Obogatitev specificnih
rodov (npr. Acidovorax,

Thauera), prilagojenih

na K-selekcijo v

okoljih z visoko

koncentracijo kovin.

e

- »Hormesis« u€inek:

| Subletalne doze
stimulirajo respiracijo

(povecan CO,), kar
niza CUE.

Biomasa
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Geokemiéni vmesnik I: Model »Cebulne lupine« (MAOC)

i, . — . ——— . 3
[ Z minerali povezan organski ogljik (MAOC): |
L Primarni mehanizem za dolgorocno hrambo.  J

1. Kontaktna cona: Ligandska izmenjava
ali kationsko premoscanje s polarnimi
funkcionalnimi skupinami.
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2. Cona hidrofobnih interakcij: Vezava
organskih amfifilov.

3. Kineticnha cona: Pomozna sorpcija
organskih molekul na zunanjosti.

Kompetitivha adsorpcija: DOM iz
| polistirena ima 47,1 % vecjo afiniteto do
4] mineralov (getit) kot polietilen zaradi
5\ PogatejSe aromatske strukture.




Geokemicni vmesnik ll: Kataliza in geopolimerizacija

i —) 6 gm— )
y Anorganski katalizatorji: Minerali S Reakcijske poti: Nukleofilne adicije, i
J| gline (montmorilonit, ilit, kaolinit) |J| radikalske reakcije in Maillardove reakcije &
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Fizikalni transport: Dinamika »Eko-korone«
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S Sinteza B Termodinamika vezave: Elektrostati¢ni priviak, Jy
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| kot nosilec za raztopljeno organsko snov _§& | J{ =T interakcije in van der Waalsove sile 4
7 (huminske in fulviéne kisline). € (povecano pri pH < 6 ali ob prisotnosti Ca** LE¢

)} adso diran ogljik) do globin vec kot 1




® Filmi in Fragmenti ©
, (Films/Fragments)

Mehanika
Vnas$ajo »tocke preloma« (fracture PovzrocCajo prostorsko segregacijo
points) v makroagregate. mikroagregatov (<250 um).
osle dicé Razpad zascitne strukture, kar Preprecujejo zdruzevanje v
B | SOC zmanjsa fizicno zascito in hrambo makroagregate, kar destabilizira
3 organskega ogljika. dolgoroCne zaloge stabilnega SOC. (|| ||
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Smteza mntnje Nuva masna bllanca reaktnr a Jr
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Bioloski vozliscni pmnesl
Prlmlng uEmEk {mmemlizamla} in pru:lulu:lja nekromase

[ 4 - ~ Izhodi: Hramba (Stabiliziran SOC) vs.

Z’éﬂﬂ °A zguba (Povecana emiija CO, in toksicnost X

- ﬁ p— 7 ; (minera
B ' _ lizacija)
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Izpiranje
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~ Geokemicni/Fizikalni vozliscni procesi: |
mha v MAOC, formacija eko-korone, destrukcija agregatov.




’;@“SIedenje stabilnim izotopom
| Kvantifikacija prometa polimernega
| ogljika znotraj razlicnih SOC bazenov.
' Zaznavanje natancne kinetike
mikrobne razgradnje.
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PovrSinska karakterizacija in merjenje
mehanskih lastnosti na vmesniku

%kroskopua na atomsko silo (AFM |

(eko-korona in MAOC kompleksi).
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Sipanje nevtronov

| Analiza notranje strukturne geometrije

- agregatov in molekularnih polimernih
. kompozitov brez uniCenja vzorca.




__Kljucne sistemske ugotovitve
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1. Dvojna narava vnosa: Mikroplastika ni inertna sn

oV,

7 hitro reaktivhega DOM.

temvec aktivno spreminja masno bilanco reaktorja tako z
dodajanjem tezko razgradljivega ogljika kot s sproScanjem
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2. Povezanost podsistemov: Bioloski (pospesena
mineralizacija), geokemicni (kompetitivha adsorpcija) in
fizikalni (porusSitev agregatov) agregatov) mehanizmi delujejo
sinergisticno in destabilizirajo avtohtone zaloge ogljika.
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3. Globalni inzenirski izziv: Nujnost
makroskopskega modeliranja teh procesov za natancno
oceno globalnega ogljicnega cikla pod trenutnimi in

prihodnjimi scenariji plasticnega onesnazenja.




