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SAZETAK

Mikroplastika je naziv za plasti¢ne Cestice promjera manjeg od 5 milimetara. lako su Cestice
mikroplastike male, kada se nadu u oceanu ili sedimentu, opasan su oblik oneciS¢enja.
Sveprisutan je u okolisSu i svakodnevnom zivotu. Moze se pronaci u raznim kozmetickim
preparatima kao Sto su paste za zube, pjene za brijanje, gelovi za tuSiranje i drugi sli¢ni
proizvodi. Prisutnost mikroplastike moze izazvati ozbiljne probleme u prehrambenom lancu
jer se na njihovim povrSinama mogu nakupljati razne otrovne tvari koje ribe mogu unijeti,
primjerice, u svoj probavni trakt. Na taj nacin organizmi koji zive u vodenom okoliSu imaju
potencijal akumulirati toksine, ¢ine¢i mikroplastiku opasnom za ljude. Mikroplastika se
takoder mozZe proizvoditi u okoliSu jer se veci plasticni fragmenti usitnjavaju i razgraduju pod
utjecajem slane vode, ultraljubicastog zracenja, oceanskih valova i drugih abiotickih

¢imbenika. Mnogi znanstvenici i strunjaci rade na rjeSavanju ovog problema, nadajuéi se da

Kljuéne rije¢i: mikroplastika, okolis, oneé¢iscenje, plastika, toksi¢nost



ABSTRACT

Microplastic is the name for plastic particles with a diameter of less than 5 millimeters.
Although microplastic particles are small, once they are in the ocean or sediment, they are a
dangerous form of pollution. It is omnipresent in the environment and in everyday life. It can
be found in various cosmetic preparations such as toothpastes, shaving foams, shower gels
and other similar products. The presence of microplastics can cause serious problems in the
food chain because various toxic substances can accumulate on their surfaces, which fish can
introduce, for example, into their digestive tract. In this way, organisms living in the aquatic
environment have the potential to accumulate toxins, making microplastics dangerous for
humans. Microplastics can also be produced in the environment as larger plastic fragments
break down and break down under the influence of ultraviolet radiation, salt water, ocean
waves and other abiotic factors. Many scientists and experts are working to solve this
problem, hoping to replace hard-to-degrade plastics with new, more environmentally friendly

materials.

Key words: microplastics, environment, pollution, plastic, toxicity
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1. UvOD

Upotreba i proizvodnja plastike dramaticno se povecala u posljednjih 65 godina. Plastika se
koristi u mnogim svakodnevnim proizvodima koji poboljSavaju kvalitetu zivota globalno, ali
oko 50% proizvedene plastike koristi se u jednokratnim proizvodima koji generiraju zna¢ajnu
koli¢inu otpada. Plasticni otpad, koji nastaje zbog nepravilnog odlaganja plasti¢nih
proizvoda, predstavlja veliki globalni problem. Veéina plastike je kemijski inertan materijal
koji se teSko razgraduje u morskom okoliSu, rezultiraju¢i zagadenjem nasih oceana
plastikom. Prisutnost otpada u morskom okoliSu ima izravan utjecaj na morske vrste koje

mogu progutati ili se zapetljati u takav otpad [1].

Tijekom proteklog desetljeca shvaéeno je da plastika u obliku vrlo malih Cestica (<5 mm),
tzv. "mikroplastika" (MP), zagaduje ve¢i dio morskog okolisa. Ova MP nastaje zbog
otpustanja proizvedene (primarne) MP u raznim proizvodima i raspadanja vec¢ih plasti¢nih
otpadaka (sekundarne MP). Primarna MP nalazi se u proizvodima za osobnu njegu, poput
pilinga i pasta za zube, tehnologijama zracnog ¢iS¢enja povrsina poput brodova i strojeva od
hrde te ljudskoj medicini, gdje sluze kao prijenosnici lijekova. Sekundarna MP nastaje od
abiotickog raspadanja vecih plasticnih komada u okoliSu ili otpadanja vlaknastih sintetickih
materijala, primjerice prilikom pranja. Vjerojatno je da se proces fragmentacije nastavlja sve

do nano-razmjera, §to rezultira stvaranjem nanocestica plastike, no to jo$ nije kvantificirano

[1].



2. PLASTIKA

Plastika je op¢i pojam za umjetne polimere koji se najceS¢e pripremaju polimerizacijom
monomera iz nafte ili plina. Kada se ne proizvodi od nafte i plina, polimer se moZze proizvesti
od ugljena, prirodnih plinova, celuloze ili lateksa iz drvec¢a. Molekularna struktura plasti¢nog
polimera obicno je sastavljena od ugljikovodika i drugih prirodnih spojeva. Drugi kemijski
aditivi se takoder dodaju polimeru kako bi se postigle Zeljene osobine, poput plastifikatora
koji se dodaju kako bi se poboljsala oblikovnost odredenih polimera. Sada Zivimo u
"plasti¢nom svijetu" gdje je gotovo sve oko nas napravljeno od plastike, i tesko je zamisliti
svijet bez ovog materijala. Proizvodnja plastike dramaticno je porasla diljem svijeta u
posljednjih 60 godina i jo§ uvijek raste, s trenutnom godisnjom proizvodnjom od oko 300
milijuna tona (Slika 1) [2].
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Slika 1. Ukupna godi$nja proizvodnja plastike [2]

Svjetska proizvodnja plastike dosegla je nevjerojatnih 400,3 milijuna metri¢kih tona 2022.

godine. To je povecanje od oko 1,6 posto u odnosu na prethodnu 2023. godinu [2].



Unato¢ mnogim prednostima plastike, plasticni otpad moze predstavljati ozbiljnu prijetnju
okoliSu. Oko 50% proizvedene plastike koristi se u proizvodnji proizvoda niske vrijednosti
namijenjenih jednokratnoj uporabi. Kemijski inertna priroda plastike ¢ini je izuzetno trajnom,
svojstvo koje je Cesto pozeljno. Medutim, to postaje izazov kada se plastika nepravilno
odbacuje ili reciklira te zavr$i kao otpad. To¢no koliko dugo plastika moze ostati u prirodi
tesko je predvidjeti jer nije bilo dovoljno vremena za procjenu njezine prave postojanosti.
Medutim, poznato je da veéina vrsta plastike ostaje u okoliSu barem desetlje¢ima te se
procjenjuje da izmedu 60 1 80% svjetskog otpada Cini plastika. Jednom kada plasti¢ni otpad
ude u rijeku, nosi se nizvodno i ¢esto zavrSi u moru gdje je studija koja je procijenila 3,070
uzoraka diljem svijeta otkrila da ¢ak 88% povrSine otvorenog oceana sadrzi plasticne otpatke

[3].

Razli¢ite plastike imaju razli¢ite sudbine u moru ovisno o njihovim fizikalno-kemijskim
svojstvima. Vecina plastika je lagana s niskom gustoom, Sto uzrokuje da mnogi polimeri
plutaju u morskoj vodi. Gustoc¢a odredene plastike odreduje njezinu plovnost i polozaj u vodi,
utjecudi na njezinu interakciju s razli¢itim organizmima. Na primjer, polivinil klorid (PVC) je
gus¢i od morske vode i potonut ¢e. Medutim, gustoca nije jedini faktor koji utjece na
plovnost polimera u moru. Obrastaj, naseljavanje organizama na plastici, takoder utjece na
plovnost. Tako lagane plastike poput polietilena jer dodatna tezina smanjuje njihovu
plovnost. S druge strane, fragmentacija ne utjeCe na plovnost jer ne mijenja gustocu

materijala.

Postoje dva glavna izvora plastike u morskom okoliSu; od pomorskih aktivnosti, poput
komercijalnog ribolova i ilegalnog odlaganja, i kopnenih izvora poput rijeka, odvodnje
oborinskih voda, otpadnih voda, smeca koje se unosi u more s kopna te smeca koje ljudi
ostavljaju na plazama. U gusto naseljenim podrucjima vecina plastike koja zavr§i u moru
vjerojatno dolazi iz kopnenih izvora. Plutajuca plastika ima potencijal biti transportirana

putem struja i drugih hidrodinamickih procesa.

ZnaCajan broj vrsta poznato je da je pogoden plasticnim zagadenjem, s ozbiljnim
posljedicama poput gladi zbog gutanja, utapanja zbog zapetljavanja i subletalnih uéinaka
poput smanjene sposobnosti hranjenja (Slika 2). Preko 267 vrsta morskih organizama poznato
je da su pogodene plasti¢nim zagadenjem; 43% svih morskih sisavaca, 86% morskih kornjaca
I 44% svih vrsta morskih ptica poznato je da su pogodene plasticnim smecem [3]. Moze se

ocekivati da je trenutno joS vise vrsta pogodeno plasticnim otpadom buduci da je proizvodnja



plastike od tada porasla. Organizmi izloZeni plasticnom smecu nisu izlozeni samo polimerima

vec 1 aditivima koje sadrze, a koji se s vremenom mogu ispirati iz plastike.

Slika 2. Utjecaj plastike na zivotinje [4, 5, 6]

Mnogi od tih aditiva su opasni, s vise od Cetrdeset njih uklju¢enih na norvesku prioritetnu
listu opasnih tvari. Aditivi imaju potencijal da se ispustaju u okoli§ kako plasti¢ni otpad
postaje krhkiji i1 izloZen abioti¢kim faktorima poput UV-zracenja i mehanickih sila, te tako

djeluju kao izvor onecis¢enja.

Jo§ jedan problem koji postavlja plasti¢ni otpad je potencijal za prijenos invazivnih vrsta.
Mnoge vrste, poput mekusaca, Skoljki, crva i hidroida, mogu koristiti plutaju¢e otpad kao
staniSte i bit ¢e transportirane zajedno s plastikom. Procjenjuje se da se Sirenje faune
udvostrucilo u suptropskim podruc¢jima i utrostrucilo u podrucjima visoke geografske Sirine

(iznad 50°) zbog plutajuceg plasticnog otpada [3].



3. MIKROPLASTIKA

Plasti¢ne €estice manje od 5 mm u promjeru prvi su put znanstveno otkrivene 1972. godine u
Sargaskom moru, ali tek 2004. godine je koriSten termin mikroplastika (MP) i postala je ocita
vaznost ovog fenomena (Slika 3). Od 2004. godine postoji stalni porast dostupnih saznanja o
kontaminaciji MP-om u morskom okolisu. Osim znanstvenog interesa, postoji i rastuci

interes medu gradanima i nevladinim organizacijama da se neSto poduzme kako bi se izbjeglo

daljnje onecisc¢enje svjetskih oceana malim plasti¢nim Cesticama [7].

Slika 3. Mikrlastia ponadena na plazi [8]
Dakle, MP je svaka sinteti¢ka Cvrsta Cestica ili polimerna matrica, koja moze biti pravilnog ili
nepravilnog oblika i1 veli¢ine od 1 um do 5 mm. Moze biti primarnog ili sekundarnog
podrijetla i ne moZe se otopiti u vodi. Cestice MP manje od 5 um teiko je precizno izmjeriti
pomocu klasi¢nih svjetlosnih mikroskopa, pa se koriste druge metode za njihovu
determinaciju. Cestice manje od 1 pm spadaju u kategoriju nanoplastike (NP). Ove &estice
molekularne veli¢ine jo§ nisu proucavane u morskim okoli§ima, ali vjerojatno su prisutne i
mogu predstavljati rizik za zdravlje ekosustava. Osim nedostatka prave definicije
mikroplastike, nedostaje i1 stavka u Zakonu o vodama (NN 66/19) o dozvoljenim koli¢inama
ili broju komadi¢éa MP u odredenom volumenu vode za pice. To smanjuje vaznost
istrazivanja o ovom problemu i primjenu rezultata u zastiti okoliSa i izvora pitke vode. lako
postoji sve veci interes za istrazivanje utjecaja MP na ljudsko zdravlje, ve€ina istrazivanja se

trenutno provodi na zZivotinjskim modelima poput miseva, Stakora i vodenih organizama [3,
9].



Mikroplastika moze u¢i u okoli§ izravno ili nakon razgradnje vecih plastika. Mikroplastika,
¢esto nazvana mikroperle, proizvodi se u mikroskopskoj veli¢ini za upotrebu u kozmetici,
poput pilinga i pasta za zube, te tehnologijama zra¢nog ¢iS¢enja za uklanjanje hrde s povrSina
poput brodova i strojeva te u ljudskoj medicini, sluzeéi kao nositelji za dostavu lijekova.
Kada ve¢i komadi plastike postanu krhki ili ostarjeli zbog UV zraCenja, valova i drugih
abiotickih ¢imbenika, polako se razgraduju na manje i manje komade koji na kraju postaju
manji od 5 mm u promjeru. Treca kategorija mikroplastike, koja se ¢esto drzi odvojeno od
ostalih, je "industrijska plastika" koja se odnosi na smole kuglica koje se koriste kao

prethodnici u procesima proizvodnje plastike.

Ove male kuglice, veli¢ine samo nekoliko milimetara, lako se gube tijekom obrade i
prijevoza, Sto dovodi do njihovog prisustva u okoliSu. Otkrivene su na plazama diljem svijeta.
Sinteticki materijali takoder se Siroko koriste u raznim potrosackim proizvodima, a kada se ti
proizvodi peru, mogu se otpustiti sinteticka vlakna. U podru¢jima s ograni¢enom ili bez
obrade otpadnih voda, ili tijekom prelijevanja oborinskih voda iz postrojenja za obradu, ta
vlakna mogu zavrsiti u moru. Procjenjuje se da svaka osoba svakodnevno otpusta do 2,4 mg
MP u okoli§ putem upotrebe potroSackih proizvoda. U Europskoj uniji, 70% kucanstava je
povezano s postrojenjima za obradu otpadnih voda, ali ¢ak i tretirane otpadne vode jos uvijek
sadrze Cestice MP, s koncentracijama do 100 cestica po litri, koje mogu biti otpustene u
okoli$. Razgradnja veéih plastiénih predmeta smatra se glavnim izvorom MP u morskom

okolisu [3, 9].

Najcesce vrste MP pronadene u okoliSu su kuglice, granule, nepravilni fragmenti 1 vlakna.
Polietilen je najceSce proizvedeni plasti¢ni polimer i to se odrazava u onome §to se obicno
nalazi u okoliSu. Na primjer, Skoljke prikupljene sa Sjevernog Pacifika su pronadene da

sadrze 58 % polietilena, 5 % polipropilena i 1 % polistirena mikrocestica [3].

Cetiri glavna izvora MP su dakle veéi otpad, sredstva za Giséenje (kozmetika i
zrakoplovstvo), odjeca (vlakna) te lijekovi (Slika 4). Veéi otpad se razgraduje na sve manje
komadice kroz fragmentaciju 1/ili vremenske uvjete, tj. smanjenje molekularne mase zbog
utjecaja kao Sto su fizicko abrazivno djelovanje protiv sedimenta, UV svjetlost, mikrobna
razgradnja itd. Sredstva za CiS¢enje sadrze primarne MP koje ulaze u kopnene vodotokove
kroz otpadne vode gdje se ne mogu filtrirati zbog njihove male veli¢ine. Vlakna od odjece
dospijevaju u more istim putem kada se oslobadaju u kanalizaciju iz perilica za rublje, i

vjerojatno u manjoj mjeri takoder putem zagadenja zraka s kopna. Putanje mikroplastika



primijenjenih u medicinske svrhe do danas su nepoznate, ali se moze pretpostaviti da ovi

Cestice na kraju takoder ulaze u sustave odvodnje 1 na taj nacin dospijevaju u okolis.
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Slika 4. Primarna mikroplastika koja nastaje u procesu proizvodnje (naznaceno plavom

bojom) i sekundarna mikroplastika koja nastaje razgradnjom veéih komada plastike

(naznacéeno crvenom bojom) [10]

Mikroplastiku je teSko ukloniti, jednom kada se pojavi u okoliSu, posebno u morskim
okolinama. Ona izbjegava sustave filtriranja proci§¢avanja otpadnih voda zbog svoje male
veli¢ine i ulazi u rijeke te na kraju u more. Trenutno je gotovo nemoguce ukloniti MP iz
mora, npr. Koristenjem mreza, bez istovremeno uklanjanja jo§ viSe planktona i time

narusavanja funkcioniranja ekosustava.

Znanstvenici, politiari 1 javnost postali su svjesni golemih koli¢ina plasti¢nog otpada, a
njihova je pozornost usmjerena ne samo na sprje¢avanje stvaranja vece kolic¢ine otpada, vec i
na razumijevanje utjecaja plastike na okoli§. Zabrinutost nije samo zbog velikih koli¢ina
plasti¢nog otpada, ve¢ 1 zato Sto se sporo biorazgraduje, pa plastika ostaje u okolisu
stolje¢ima 1 moze se transportirati daleko od svog izvora. MP i NP su sve ve¢i problem i sada
su sveprisutni u okruzenju. Globalna kontaminacija MP i NP i njihov potencijalni utjecaj na
okoli§ 1 organizme i dalje je slabo shvacen te se malo zna o izloZenosti 1 toksikoloskim
uc¢incima MP i NP kod ljudi. Trenuta¢no, zbog nedostatka standardiziranih i validiranih
metoda, ostaje nemoguce odrediti ukupnu izlozenost ljudi MP i NP, a tesko je odrediti i to¢ne

toksikoloske ucinke [3, 9].



4. UTJECAJ MIKROPLASTIKE NA ZIVI SVIJET

Mikroplastika je dovoljno mala da je moguce progutati je mnogim morskim vrstama, na
primjer filtriraju¢im organizmima poput planktona, kitova i morskih pasa. Morske ptice
takoder su vrlo osjetljive na MP otpad, posebno plutajuc¢e plastike (i u makro i mikro
razmjerima) koje se lako mogu zamijeniti plijenom poput ribljih jaja i stoga mogu biti
pojedene. Osim toga, organizmi koji diSu Skrgama, poput riba i1 rakova, kao 1 drugi filtrirajuci
organizmi poput dagnji 1 Skoljki, takoder su vjerojatno pogodeni MP. Nije zabiljezeno
izbacivanje vlakana, sto ukazuje na to da mikroplastika moze ostati dugoro¢no, ako ne i
trajno, unutar zivotinja nakon §to je progutana (Slika 5.). Vlakna koja su pronadena
vjerojatno potjecu od ribolovne opreme. Ucinci mikroplastike na morske organizme obi¢no
su subletalni, poput smanjenog hranjenja i povetanog uzimanja odredenih kontaminanat.
Osim subletalnih uc¢inaka, takoder je sugerirano da mikrovlakna mogu blokirati probavni

trakt.

UnoSenje MP od strane vrsta u akvakulturama ili ribarstvu moZe potencijalno predstavljati
rizik za sigurnost hrane za ljude. Mikroplastika takoder moze sluziti kao staniste za raznolike
mikrobne zajednice. Kolonizirane MP mogu biti privlacnije kao hrana nego 'Ciste' plasti¢ne
Cestice, te tako potaknuti gutanje od strane planktona i prijenos prema lancu prehrane.
Takoder mogu sluziti kao prijevozna sredstva za strane mikrobe, ¢ime olakSavaju unoSenje
neinvazivnih vrsta. Ako su ti mikrobi takoder patogeni, MP moze postati vektor bolesti za

morsku faunu.
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Slika 5. Unos mikroplastike i toksi¢nih spojeva putem hranidbenog lanca [11]



4.1. Planktoni

Do danas nema izvjeStaja o Stetnim ucéincima MP na fotosintetske fitoplanktone. Ove
mikroalge fiksiraju ugljik iz anorganskog CO: i energiju iz sunceve svjetlosti te stoga nemaju
potrebu za unosom cCestica organske tvari. Stoga je malo vjerojatno da ¢e doéi do
zdravstvenih problema povezanih s gutanjem MP. Indirektni toksi¢ni uéinci mogu se
ocekivati od opasnih kemikalija koje se ispustaju u staniSte mikroplastikom, ako se nalaze u
visokoj koncentraciji zajedno s mikroalgama. Nasuprot tome, NP je dovoljno mala da prodre
kroz stani¢ne stijenke i membrane te je pokazano da smanjuje rast populacije i koncentracije
klorofila u zelenoj algi Scenedesmus obliquus. Medutim, mnogi protozoi su miksotrofni i

mogu birati izmedu fotosinteze i heterotrofnog nacina hranjenja.

Mikroplastika koja je preoblikovana u guste i hranjive fecalne pelete moze pruziti jos jedan
nacin izlozenosti MP drugim komponentama prehrambenog lanca i istovremeno povecati
njihov vertikalni transport kao dio bioloske pumpe. Ako takve promjene ukljucuju prelazak
na manje hranjive namirnice i/ili energetski skuplji nain hranjenja, energetski balans
organizma za hranjenje bit ¢e negativno pogoden, s potencijalnim posljedicama na rast,
reprodukciju i kondiciju. Povecane stope smrtnosti i smanjena sposobnost prezivljavanja
potomstva uocene su kod uobifajenog kopepoda sjeveroistoénog Atlantika, Calanus
helgolandicus, kada su izlozeni visokim koncentracijama MP, a znacajan metabolicki trosak

procijenjen je i pripisan smanjenom unosu hranjive hrane.

CARS mikroskopija je pokazala da se MP prianja na razliite vanjske i unutarnje dijelove
tijela kopepoda, ukljucujuéi probavni kanal kao 1 pliva¢e noge. Vanjska akumulacija MP u
finim dlacicama i1 bodljama hranidbenih 1 pliva¢ih dodataka moze imati niz nepovoljnih
ucinaka koji jo§ nisu prouceni, ukljucujuci kretanje 1 reakciju bijega, stvaranje struje hrane
radi privlaenja hrane, pronalaZenje partnera i kopulacija te izleganje jaja kod vrsta koje nose
jaja. Nano-plastika navodno ima toksi¢ne uéinke na larve morskih jezinaca ovisno o
njihovom povr$inskom naboju i agregacijskom stanju. Nano-polistirenski amin (PS-NH>)
izazvao je snazne razvojne defekte 1 malformacije u embrionima morskog jeZinca vrste

Paracentrotus lividus [2, 3, 9].

4.2. Rakovi

Viti¢ari su nepokretni organizmi koji takoder Zive u meduplimnoj zoni. Kao i dagnje, oni su

filtratori 1 stoga nije iznenadujuée da 33,5% vitiCara iz Sjevernog Pacifika sadrzi



mikroplasticne Cestice. Prosjecan broj mikroplasti¢nih Cestica obi¢no se krece izmedu 1 1 30.
U Clyde Bay (zapadna obala Skotske), ¢ak 83% jastoga koji su tamo pronadeni sadrze MP
Cestice, a 62% tih Cestica prisutno je kao ¢vrsto zapetljane kugle (Slika 6). Jastozi su svejedi i
stoga konzumiraju razne rakove, skoljkase, a unos plasti¢nih Cestica vjerojatno se dogada

putem hrane ili pasivno iz sedimenta dok se hrane [2, 3, 9].

Obalni rakovi su primije¢eni kako konzumiraju mikroplastiku i putem skrga i jedenjem
plavih dagnji koje su prethodno bile izlozene mikroplastici. Mikroplastika koja se unosi
putem Skrga zadrzava se duze vremena (21 dan) u usporedbi s onom koja se unosi hranom

(14 dana). To sugerira da nacin unosa moze utjecati na utjecaj mikroplastike na organizme,

hranom

Slika 6. Mikrofotografija prisutnosti plastike u organizmu skampa [1]

4.3.  Skoljkasi

Skoljkasi poput plavih dagnji su filtratori koji mogu filtrirati oko 2 litre morske vode svaki
sat 1 stoga nije iznenadujuce da je pronadena MP u njima. Pokazano je da uzgojene plave
dagnje sadrze viSe MP od divljih dagnji kada se sakupljaju s istih lokacija. Vece razine MP u
uzgojenim dagnjama uglavnom su pretpostavljene da potjeCu od plasti¢ne uzadi na kojoj su
dagnje uzgajane. Znacaj oneciS¢enja MP na sigurnost morske hrane nije poznat, iako je vazno
napomenuti da su koncentracije utvrdene u uzgojenim dagnjama i kamenicama relativno

male. Ako se konzumira 250 g plavih dagnji, unijet ¢e se 90 Cestica, a 6 kamenica od 100 g
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po porciji sadrzavat ¢e oko 50 Cestica. Medutim, na temelju godiSnje potroSnje Skoljki u

Europi, taj broj se povecava na 11.000 Cestica po osobi godisnje [2].

4.4. Ribe

Takoder je utvrdeno da nekoliko vrsta riba sadrzi MP &estice u svom probavnom sustavu
(Slika 7). lako je do sada pregledan velik broj vrsta riba, prostorna pokrivenost takvih studija
je relativno slaba, s nedovoljno podataka. Probavni sustav riba uhvacenih u divljini obi¢no
sadrzi izmedu 11 7,2 Cestice, §to mozda ilustrira da mikroplastika prolazi ravno kroz ribu i ne
blokira probavni sustav niti se nakuplja u organizmu. Riba koja nakuplja plastiku u svom
probavnom sustavu moze postati neuhranjena i izgladnjeti, §to moze rezultirati smanjenjem
populacije riba. lako je primije¢eno da vece ribe obi¢no sadrze vise plasticnih komada u
probavnom sustavu od manjih riba, nije poznato jesu li ove Cestice nedavno konzumirane ili
se nakupljaju tijekom vremena. Potrebno je znanje o zadrZavanju plastike u probavnom
sustavu riba kako bi se to utvrdilo, $to ga Cini temom visoke vaznosti za daljnje istrazivanje.
Takoder je potrebno daljnje znanje o tome moze li plastika pro¢i kroz stijenku probavnog
sustava 1 u¢i u meso ribe. Nijedno istrazivanje dosad nije pokazalo prijenos mikroplastike

kroz probavni sustav ribe, $to predstavlja potencijalni rizik za sigurnost hrane za ljude [2].

Slika 7. Pronadena mikroplastika u ribi [12]

45. Ptice

Da je plasti¢ni otpad opasan za morske ptice poznato je ve¢ nekoliko desetljeca, s prvim
zapisima koji datiraju iz 1960-ih i 70-ih godina, dok su Siroko koriSteni standardizirani

protokoli uzorkovanja mnogo novijih. Neke morske ptice ¢ini se posebno su osjetljive na
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gutanje mikroplastike i makroplastike, dok je gutanje plastike zanemarivo kod drugih vrsta.
Ptice koje se hrane na povrSini mora, poput sjevernog galeba, albatrosa i ¢igri, posebno su
izlozene, ali plastika je takoder zabiljezena kod vrsta koje rone, poput tupika, a mnoge vrste

uopce nisu proucavane.

Tijekom 1990-ih gotovo 30% plastike pronadene u morskim pticama bile su industrijske
granule. Nedavno se Cini da se to prebacilo na veéi udio potrosacke plastike, §to moze
ukazivati na bolju prevenciju ulaska industrijskih granula plastike u okoli§ ili opcenito
proporcionalno povecanje potrosackog otpada plastike koji zavrSava u moru. Plasti¢ne Cestice
mogu biti namjerno pojedene ili unesene sekundarno kada su skrivene unutar hrane. Gutanje
plastike ne samo da predstavlja zdravstveni rizik u vezi s inhibicijom hranjenja i naknadnom
gladu, ve¢ takoder izlaze morske ptice kontaminantima povezanim s plastikom i moze

negativno utjecati na kondiciju ptica (Slika 8) [2].

Slika 8. Unesena plastika u probavnom traktu uginulog albatrosa [13]

4.6. Velike morske zivotinje

Mnogi veliki morski organizmi su pokazali visoku osjetljivost na plasti¢ni otpad. Mesolit je
dokumentiran kao smrtonosno Stetan za morske sisavce zbog gutanja i zaplitanja. Na primjer,
poznato je da morske kornjace direktno stradaju od plasti¢nog otpada u oceanu, kao $to je
slu¢aj u Brazilu gdje je 60,5% kornjac¢a imalo morski otpad u svom probavnom sustavu, pri
¢emu je vecina toga bila plastika. Takoder postoje brojni izvjestaji o nasukanim kitovima ili
drugim morskim sisavcima koji su pronadeni mrtvi s velikom koli¢inom ljudskih tvari u

zelucu, Cesto plastikom. Taj plasti¢ni otpad Cesto nije definiran po veli¢ini, vrsti polimera,
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podrijetlu ili znanstvenim istrazivanjima, s malim uzorcima jer se obi¢no prikupljaju samo
pojedinci, medutim ti izvjestaji ukazuju na to da su morski sisavci jako pogodeni plasti¢énim
onecis¢enjem u oceanu. Osim toga, ne bi bilo eticki uhvatiti dovoljan broj velikih morskih
sisavaca kako bi se dobila dovoljno velika skupina podataka za statisticku potvrdu ovoga.
Mnoge vrste kitova, su organizmi koji filtriraju morsku vodu §to ih ¢ini izuzetno osjetljivima
na gutanje MP. S dugim Zivotnim vijekom i visokim udjelom masti, postoji mogucénost da
kitovi nakupljaju POP-ove (persistent organic pollutants), ali i da gutaju i nakupljaju MP.
Iako, prema nasem znanju, nisu provedena istrazivanja na polarnim medvjedima, vec je
poznato da su osjetljivi na mnoge opasne kemikalije povezane s plastikom. Poznato je da
sadrze visoku koncentraciju Stetnih organskih onecis¢ivaca, kao §to su bromirani retardanti
plamena koji se nalaze u nekim plasticnim materijalima. Takoder, ako se plastika
bioakumulira, mogu biti izlozeni MP iz svoje hrane, kao $to je primjerice prstenasta foka koja

je njihov primarni izvor hrane [2].
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5. UTJECAJ MIKROPLASTIKE NA COVJEKA

Prema najnovijoj globalnoj procjeni MP, na povrs$ini oceana pluta 93-236 tisu¢a tona MP, $to
odgovara 51 bilijun Cestica. 79% globalnog plasticnog otpada nalazi se na odlagaliStima, Sto
¢ini tlo velikim spremistem MP. Na primjer, 90% Svicarskih poplavnih tla sadrzi MP na

dubinama izmedu 01 5 cm [14].

Plasti¢ni proizvodi obi¢no se proizvode koriStenjem novih resursa, uglavnhom naftom
baziranih materijala. Medutim, oni gube svoju vrijednost tijekom svog Zivotnog ciklusa zbog
curenja duz cijelog lanca vrijednosti, poput gubitka granula, gubitka tijekom prijevoza i
skladiStenja plasticnog otpada te bacanja smeca, kao i kombiniranog prelijevanja otpadnih
voda i loSe dizajniranih proizvoda, §to dovodi do gubitka u okolisu koji se lako Siri i tesko se
moze povratiti, kako je prikazano na slici 9. To dovodi do oneciS¢enja okolisa, §to utjece na
divlje Zivotinje i ljudsko blagostanje. Mali postotak se reciklira za ponovnu proizvodnju, dok

se ostatak koristi za energetsku obnovu.
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Slika 9. Zivotni ciklus mikroplastike i plastiénih proizvoda [14]

Primarna MP namjerno se proizvodi za odredene namjene, uklju¢ujuéi kozmeticke abrazive,
nosace lijekova te industrijske i inzenjerske primjene poput pjeskarenja zrakom. Ovu MP
obicno je tesko ukloniti pomocu tehnologija za odlaganje otpadnih voda i jednom kada udu u
otpadne vode, konac¢no ¢e se nakupljati u okoliSu. Sekundarna MP potjece od vecih plasti¢nih
predmeta koji se postupno fragmentiraju na manje komadice pod utjecajem razlicitih slozenih

uvjeta okoline poput vjetra, valova, temperature i UV svjetlosti, kao $to je ve¢ napomenuto.

Izvori MP u oceanu uglavnom ukljucuju izvore na kopnu, pri ¢emu 80% uzrokuju obalni

turizam, rekreacija, komercijalni ribolov ili primjena plasticne ribolovne opreme, dok 18%
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uzrokuju brodovi i industrije poput akvakulture i naftnih platformi [14]. Mikroplastika ulazi u
tlo putem razli¢itih izvora, ukljuCujuéi odlagalista, tretmane tla, primjenu kanalizacijskog
mulja na tlo, navodnjavanje otpadnim vodama, kompost i organsko gnojivo, ostatke

poljoprivrednih folija za pokrivanje, troSenje guma i atmosfersko talozenje.

Mikroplasti¢ni otpad moze utjecati na tlo stvaranjem pukotina, pora, agronomskim praksama
poput oranja i zetve, produzenjem korijena biljaka, aktivnostima unosenja i izbacivanja tla od
strane raznih organizama. Osim toga, aktivnosti iskopavanja kod zivotinja vjerojatno najvise
doprinose vertikalnom prijenosu MP u tlu; medutim, aktivnosti lova i Zivotnih aktivnosti
glista, mogu olaksati horizontalnu distribuciju MP u tlu. Dodatno, vrste plastike takoder
mogu utjecati na migraciju, jer su se pokazale razli¢ite interakcije mikroperli i mikrovlakana
s agregacijom tla, §to moze imati potencijalno blokirajué¢i u¢inak na prijenos MP u tlu. Osim
toga, transport moze OVisiti 0 svojstvima povrSine plastike koju mijenja proces degradacije.
Priroda tla utje¢e na migraciju MP, §to dovodi do promjene svojstava tla poput strukture i
funkcije tla, kao i mikrobne raznolikosti. Ova mikrobna raznolikost moze se prenijeti na
biljke i zivotinje te predstavljati potencijalne probleme za kvalitetu i sigurnost hrane, §to na
kraju ugrozava ljudsko zdravlje. Sol se uglavnom proizvodi destilacijom morske vode koja
sadrzi mikroplasticne materijale. Tesko je izbje¢i mikroplastiku u konac¢nim proizvodima
morske soli bez dodatnih postupaka procis¢avanja. Termoplastika poput polietilena,
polipropilena i polistirena Cine ve¢inu mikroplastike koja se moze pronaéi u hrani, $to ¢ini
viSe od 50%. Vlakna su kriti¢na jer se smatra da uzrokuju toksi¢ne uc¢inke pri nizim dozama
od sfernih Cestica. Na primjer, udio vlakana dosegnuo je gotovo 100% mikroplastike u

morskoj soli i jestivim tkivima riba i Skoljkasa [14, 15].

Studije pokazuju da ljudska osoba godiSnje konzumira najmanje 50.000 mikroplasticnih
Cestica zbog infiltracije prehrambenog lanca, konzumiranja vode i udisanja zraka. Postoji
sedam vrsta izvora Koji Se mogu smatrati izvorima hrane mikroplastike, a to ukljucuje
flaSiranu vodu, pivo, morske plodove (Skoljke i ribu), sol, vre¢ice za ¢aj, konzerviranu hranu 1
gotove obroke. Voda u plasti¢nim bocama koja se koristi za pice jedan je od najgorih izvora
mikroplastike, §to rezultira godis$njim unosom oko 130.000 fragmenata mikroplastike u
ljudsko tijelo. Infiltracija se samo pogorSava kada je boca izloZena direktnom suncevom
svjetlu. Voda iz slavine sadrzi sitne plasti¢ne Cestice, ali razina u flagiranoj vodi je dvostruko
vec¢a od razine u vodi iz slavine. S druge strane, 1 litra piva sadrzi 4,05 plasti¢nih vlakana.
Osim toga, Skoljke su drugi najveci izvor mikroplastike nakon vode jer mnoge morske vrste

pogresno konzumiraju plasticne ostatke koji plutaju u oceanu. Sitna plasti¢na vlakna prisutna
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su u cijelom njthovom tijelu, ukljucuju¢i skoljke, koje ljudi konzumiraju. Osim toga, 1
kilogram morske soli sadrzi 212 Cestica mikroplastike. Nadalje, plasti¢ne vre€ice za Caj, kada
se urone u vrucu vodu, oslobadaju mikroplastiku u Salici, stoga vecina marki koristi papirnate
vrecice za €aj. Najveca prijetnja zdravlju kod konzervirane hrane je kemijska tvar BPA jer se
koristi za ojacavanje plastike, koja prodire u hranu unutar konzerve i kontaminira je.
Konacno, brzi obroci obi¢no se posluzuju u plasticnim posudama, koje dodaju tajni sastojak

vasoj prehrani zajedno s drugim hranjivim tvarima — mikroplastikom [14, 15].

Mikroplasticni materijali mogu nositi razne kontaminante poput tragova metala i nekih
potencijalno Stetnih organskih kemikalija. Kemijski materijali mogu iscuriti s plasti¢ne
povrsine u tijelo, Sto dovodi do povecanja potencijala toksi¢nih u¢inaka. Osim toga, MP

moze uzrokovati rak jer ima karcinogene svojstva.

Mikroplastika je pronadena u vodi iz slavine, §to moZe nositi na svojoj povrSini organizme
koji uzrokuju bolesti i djelovati kao vektor za bolesti u okolisu. Osim toga, MP moze
blokirati probavni trakt malih ptica i riba, kao 1 uzrokovati unutarnje fizicke ozljede poput
posjekotina ili iritacije osjetljivih probavnih tkiva. Istraziva¢i pokazuju da izlozenost
mikroplastici moze dovesti do oksidativnog stresa, oSte¢enja DNA i upale, medu ostalim
zdravstvenim problemima. Posebno, kada upala postane kroni¢na, to moze otvoriti put vrlo

ozbiljnim zdravstvenim problemima.

Voce 1 povrée imaju kontaminaciju koja se dogada kada biljke usisavaju vodu koja sadrzi MP
kroz svoje korijene. Vecina usjeva ima MP, poput kruSaka, krumpira, rotkvica i salate.

Medutim, jabuke i mrkve imaju najvi$e razine mikroplasti¢nih Cestica [14, 15].

Nedavna studija je otkrila da ljudi svaki tjedan pojedu 5 grama mikro i nano plastike. Od
najudaljenijih dubina oceana do najdubljeg dijela pluca, ¢ini se da su mikroplastike prodrle u
svaki dio na$ih Zivota, ukljucujuéi i ljudski probavni sustav. U laboratorijskim testovima,
mikroplastike su pokazale da uzrokuju oSte¢enje ljudskih stanica, ukljucujuéi alergijske

reakcije, smrt stanica, o$tecenje stanica te poticanje upalnih i imunoloskih reakcija [14, 15].

Prema Europskoj agenciji za sigurnost hrane (EFSA), jos uvijek nema dovoljno informacija i
podataka koji objasnjavaju kako je MP prisutna u hrani i kako utje¢e na ljudsko zdravlje i
ponasanje u nasem tijelu. Stoga je vrlo vazno provesti vise istrazivanja kako bi se razvile
nove metode standardizacije za analizu MP i utvrdio njihov ucinak i rizik na ljudsko tijelo.
Trenutno nema savjeta od sluzbenih vlasti koji ukazuju na potrebu promjene prehrambene

navike ili izbjegavanje odredene hrane kako bi se izbjegla mikroplastika [14].
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6. RJIESENJE ZA SMANJENJE NASTANKA MIKROPLASTICNOG
OTPADA

Ocean Cleanup, neprofitna organizacija (Slika 10.), razvija i Siri tehnologije kako bi ocistila
svjetske oceane od plastike. “Our aim is to put ourselves out of business once the oceans are

clean ““ - “Nas je cilj ugasiti posao kada oceani budu cisti” [16].

Slika 10. Ocean Cleanup organizacija [16]

“Nas cilj je ukloniti 90% plutajuceg plasticnog otpada iz oceana do 2040. Planiramo to
postici ciséenjem postojeceg plasticnog otpada koji veé¢ pluta u oceanu i zaustavljanjem

izvora plastike koja dospijeva u nase oceane” [16].
Kako bi se eliminirao u¢inak mikroplasti¢énog otpada potrebno je (Slika 11):

Smanjiti upotrebu jednokratne plastike.

Pravilno reciklirati.

Sudjelovati u ¢is¢enju plaza ili rijeka.

Izbjegavati proizvode koji sadrze mikroperle.

Kupiti filter za vodu i prestati koristiti boce s vodom.
Kupiti odjecu koja nije sinteti¢ka i ekoloski prihvatljiva.
Susiti na zraku, ne koristiti susilicu.

Koristiti javni prijevoz i dati prednost Zeljeznickoj infrastrukturi.

© 0o N o g bk~ wDhPE

Smanyjiti konzumaciju mesa i ribe.
10. Koristiti aktivni ugljikov filter na slavini.

11. Koristiti papirnate vre¢ice umjesto plasticnih vrecica.
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Slika 11. Prijedlozi za eliminiranje plasti¢nog otpada [17, 18, 19, 20]
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7. UKLANJANJE PLASTIKE 1Z VODA
7.1. Mehanicki procesi

7.1.1. Uklanjanje pomoc¢u mreZa

Mikroplastika se nalazi u svim vodnim tijelima (od povrSine do dna), u mnogim vrstama
sedimenata te u raznim tkivima 1 stanicama vodenih organizama. Razli¢ite metode
uzorkovanja iz vodenog okolisa zahtijevaju razli¢ite vrste opreme za uzorkovanje. Pri
uzorkovanju iz vodenog stupca koriste se razliite mreze ovisno o visini uzorkovanja
vodenog stupca. PovrSinski uzorci uzimaju se pomocu povla¢nih mreza s pravokutnim
otvorom i mreZom povezanom s vre¢om za sakupljanje, neuston mreZom, katamaran mreZom
ili manta mrezom (Slika 12.). Bongo mreze se koriste za uzorkovanje na srednjoj visini
vodenog stupca. Za uzorkovanje sedimenta koriste se kutijaste jezgre, Zeljezne Zlice ili

neplasti¢ne lopatice [21].

Slika 12. Prikaz katamaran mreZe i manta mreze [22]
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7.1.2. Dinamic¢ke membrane

Dinamicke membrane sve se viSe koriste u posljednjih 20 godina zbog niske cijene, male
potrosnje energije i jednostavnog ciS¢enja. Princip se temelji na stvaranju kolaca koji se
sastoji od nakupljenih mikroplasti¢nih Cestica (sekundarna membrana) na povrSini potporne
membrane. Kroz sekundarnu membranu otpadna voda se dodatno filtrira, uklanjaju¢i velike
koliCine prisutnih zagadivaca. Prednost ove vrste filtracije je Sto koristi zagadivace iz otpadne

vode za stvaranje filtarskog sloja bez dodavanja kemikalija ili drugih pomo¢nih tvari [21].

7.1.3. Ultrafiltracija

Cestice mikroplastike odvajaju se zahvaljujuéi selektivnoj propusnosti membrane.
Razdvajanje se temelji na razlikama u tlaku, koncentraciji i naponu. Tijekom ultrafiltracije,
hidrostatski tlak gura teku¢inu kroz polupropusne membrane s veli¢inom pora od 2 do 104
nm. Izradene su od 22 vrste polimernih tvari, prirodnih (celuloza) i sintetickih (PVC,
politetrafluoretilen). CMT (Cross Flow Membrane Technology na engleskom) koristi se za
odvajanje bakterija, pesticida, suspendiranih Cestica, boja i mikroplastike iz otpadne vode,
stvaraju¢i fizicku barijeru za mikroplastiku tako da samo c¢ista voda moze pro¢i kroz
membranu. Odvajanje se moze ubrzati uz pomo¢ vakuuma ili primjenom vanjskog pritiska na
filtriranu otopinu. Cestice mikroplastike sudaraju se jedna s drugom i dalje se fragmentiraju,
uzrokujuéi troSenje njihovih povrSina. Te Cestice nepravilnog oblika tada dospijevaju na
povrSinu membrane, oStecujuci je. Ako se filtracija ubrzava vakuumom ili vanjskim tlakom,
oStecenje membrane Ce biti ocitije. Iz navedenih razloga koriste se membrane poput keramike
1 metala koje su otpornije na mehaniCka oSte¢enja. Glavni nedostatak ove metode je Sto se
membrana brzo zaprlja, odnosno zacepe pore, zbog adsorpcije Cestica sli€nih mikroplastici
prisutnih u filtriranom uzorku, koje zatim tvore sekundarnu membranu (filterski kolac). , Sto

smanjuje ucinkovitost odvajanja zeljenih Cestica mikroplastike (Slika 13.) [21].
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Slika 13. Interakcija mikroplastike s filtracijskom membranom [21]

7.1.4. Adsorpcija na spuzZvama

Spuzve napravljene od biomase su pozeljne zbog svoje sposobnosti razgradnje kako bi se
izbjegla sekundarna kontaminacija. U mnogim istrazivanjima o adsorpciji mikroplastike,
koriStene su spuzve napravljene od hitina i1 grafenovog oksida koje imaju visoku sposobnost
adsorpcije razlicitih Cestica mikroplastike. Prednost ovih spuzvi je §to se mogu obnoviti i
ponovno koristiti. Efikasnost takvih spuzvi moze dose¢i i do 89,8% uklonjenih cestica

mikroplastike. Medutim, najveci nedostatak im je visoki troSak proizvodnje.

Spuzva na bazi zobenih proteina ima iste karakteristike kao i komercijalna spuzva od
poliuretana (slika 14). Dobra je u upijanju vode te se relativno brzo komprimira. Nova
tehnologija izrade spuZzvi na bazi zobenih proteina omogucila je odrZavanje ravnomjerne
vlaknaste strukture i visoku povezanost strukture pora, $to se moze kontrolirati pomoc¢u NaCl
kako bi se utjecalo na propusnost spuzve za vodu. Pozeljno ih je koristiti za uklanjanje
mikroplastike manjih dimenzija iz vodenih ekosustava. Na sobnoj temperaturi moguce je

posti¢i u¢inkovitost uklanjanja mikroplastike do 81,2% [21].
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Slika 14. Shematski prikaz proizvodnje spuzve na bazi zobenih proteina te adsorpcija
mikroplastike [21]

7.1.5. Hidrociklon

Hidrocikloni su uredaji koji se koriste za obradu plasti¢nog otpada i mogu se koristiti za
separaciju mikroplastike. Cesto se koriste u petrokemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj
industriji 1 postrojenjima za obradu otpadnih voda. Karakterizira ih visok hidraulicki
kapacitet opterecenja, brza separacija, isplativost, niski troskovi odrzavanja, dosljednost i

pouzdanost. Rad se temelji na tri glavne sile: centrifugalna sila, sila plutanja i sila otpora.

Hidrocikloni se mogu spojiti u serijski i paralelni sustav. Paralelni spoj konvencionalnih
hidrociklona koristi se za uklanjanje grubih Cestica mikroplastike iz tekuéine koja sadrzi
mjeSavinu finih i grubih ¢estica. Nakon §to se odvoje grublje cestice mikroplastike, koristi se
paralelni sustav malih hidrociklona za uklanjanje preostalih sitnijih ¢estica mikroplastike koje

konvencionalni hidrociklon ne moze ukloniti (Slika 15.) [21].
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Slika 15. Prikaz separacije Cestica mikroplastike razli¢itih gusto¢a pomocu hidrociklona [21]

7.1.6. Filtracija pomocu pijeska

Ova se metoda koristi s ciljem odvajanja suspendiranih krutih tvari fizi€kom adsorpcijom
kroz tri sloja koji se sastoje od antracitnih zrnaca, silicijevog pijeska i Sljunka. To je
ucinkovita metoda za uklanjanje mikroplastike i drugih oneciS¢ujuéih Cestica iz vode, ali ima
veliki nedostatak jer se gornji slojevi zacepljuju, Sto zahtijeva zaustavljanje postupka filtracije
kako bi se slojevi mogli oéistiti povratnim ispiranjem. Cestice mikro- i nanoplastike lako
prolaze kroz prvi sloj antracita i doseZu silicijev sloj koji ih vrlo lako adsorbira putem
hidrofilne interakcije. Zacepljenje sloja zbog adsorpcije Cestica mikro- i nanoplastike u
silicijevom sloju rezultira smanjenjem ucinkovitosti separacije. Ispiranje 1 ¢iS¢enje slojeva,
posebno silicijevog sloja, otezano je zbog prisutnosti adsorbiranih Cestica mikro- i
nanoplastike koje su ¢vrsto vezane za silicijeva zrnca zbog hidroksilnih skupina na njihovoj

povrsini. Iz tih razloga ova se metoda rijetko koristi [21].
7.2. Fizikalno-kemijski procesi
7.2.1. Koagulacija

Koagulacija je bitan fizikalno-kemijski proces u postrojenjima za procis¢avanje vode koji se
koristi za uklanjanje Sto vece koli¢ine mikroplastike koja bi mogla dospijeti u prehrambeni

lanac. Ucinak procesa koagulacije ovisi o vrsti mikroplastike, $to rezultira razli¢itim efektima
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koagulanata. Mikro- i nanoplasti¢ne Cestice imaju tendenciju stvaranja nestabilnih skupina
koje se lako rasprSuju pod utjecajem vodene turbulencije tijekom protoka. Upotrebom
koagulansa mogu se formirati ¢vrste i stabilne strukture koje se mogu ukloniti bez potrebe za

lomljenjem putem postupaka sakupljanja ili taloZenja [21].
7.2.2. Flotacija

Ova metoda se temelji na povrSinskoj modifikaciji mikroplastike kako bi se promijenila
povrsinska slobodna energija koja je klju¢na za uklanjanje mikroplastike iz vode. Na taj nacin
se mijenjaju svojstva vlazenja mikroplastike, odnosno ona postaje vise hidrofilna i puno se

lak$e moze odvojiti [21].

7.3. Kemijski procesi
7.3.1. UV fotoliza

Fotoliza je proces razgradnje tvari pod utjecajem svjetlosti. NajceSce se koristi UV svjetlosno
zracenje kako bi se stvorili reaktivni intermedijeri 1 radikali. Budu¢i da fotoliza koristi
sun¢evo zraCenje kao glavni izvor energije, Cesto se koristi za razgradnju plastike.
Ultraljubicasto zracenje moze promijeniti fizikalna i kemijska svojstva polimera prisutnih u
plasti¢nim Cesticama, §to dovodi do njihove razgradnje. Pod utjecajem UV zracenja razlicitih
valnih duljina, na povrSini mikrocestica plastike nastaju pukotine, $to rezultira povecanjem

hrapavosti povrsine Cestica i njihovim usitnjavanjem [21].
7.3.2. Ozon

Koristi se za obradu razli¢itih oneciS¢ujucih tvari u okoliSu, za prociS¢avanje vode za pice 1
otpadnih voda. Budu¢i da se ozon sastoji od tri atoma kisika (O3), to je vrlo nestabilna
molekula koja lako reagira s razli¢itim komponentama u vodi. Ozon je snazan oksidans koji
mijenja fizikalno-kemijska svojstva mikroplastike, $to dovodi do njenog razgradnje. Bududi
da ozon djeluje uglavnom na povrsini mikroplastike, ona se ne moze potpuno razgraditi, pa se
stoga Cesto kombinira s drugim metodama ili se koristi kao predtretman u nekim obradnim

procesima [21].
7.3.3. Plazma

Ima mnogo slobodnih elektrona koje koristi za stvaranje ozona iz kisika i zraka. Najéesce se
koristi za tretiranje otpadnih voda uklanjanjem mikroplastike pomocu reaktivnih kisikovih

vrsta koje se generiraju ionizacijom zraka [21].
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7.4. Bioloski procesi

Plastika je u vecini slucajeva tesko razgradiva, ali unato¢ tome, proces razgradnje jo$ uvijek
je popularna metoda za njezino uklanjanje zbog svoje ekonomicnosti i ekoloSke
prihvatljivosti. Razgradnja se uglavnom provodi primjenom pojedinacnih ili kombiniranih
biokultura kao $to su alge, bakterije, kvasci i plijesni. Cesto se koristi u kombinaciji s drugim
metodama kao §to je membranska filtracija. Na taj nacin se moze ubrzati razgradnja plastike,

iako je za potpunu razgradnju potrebno i do nekoliko desetljeca [21].

7.5. Uklanjanje MP kombinacijom procesa

Veca efikasnost uklanjanja mikroplastike postize se kombinacijom nekoliko razli¢itih
metoda, ali sve ovisi o isplativosti takvih poduhvata. Obi¢no se primarni korak u obradi vode
sastoji od procesa poput obiranja, sedimentacije, flotacije, koagulacije-flotacije ili filtracije
zbog niskih troskova odrzavanja i relativno jednostavnih zahtjeva provedbe. Efikasnost
navedenih procesa ovisi uglavnom o veli¢ini mikroplastike koja se uklanja iz uzorka vode:
Sto su Cestice vece, lakSe ¢e se 1 efikasnije ukloniti. Na ovaj nacin nije moguce razgraditi
mikroplastiku, ve¢ je samo moguce ukloniti iz onecis¢enog uzorka vode, §to rezultira muljem
koji se mora zbrinuti jer sadrzi mikroplastiku i predstavlja ekoloski problem. Membranski
bioreaktor kombinira fizicke i bioloSke procese obrade vode. Opcenito, bioloski procesi
obrade kombiniraju se s mikro-, ultra- i nanofiltracijom, ¢ime se postize 40% veca efikasnost,
ali su i troskovi obrade ve¢i. Membranska filtracija opcenito moze efikasnije ukloniti
mikroplastiku iz vode (> 90%) u usporedbi s nekim bioloskim procesom, pa se ¢esto koristi

kao posljednji korak obrade [21].
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8. REZULTATI ANKETE

U vezi s izradom diplomskog rada na temu "Utjecaj mikroplastike na zivi svijet i okoli$",
provedeno je on-line ispitivanje. Istrazivanje je provedeno putem drustvenih mreza te je
nekolicini ispitanika anketni upitnik poslan e-mailom. On-line anketno ispitivanje provedeno
je u razdoblju od 1. lipnja 2024. do 26. lipnja 2024. Istrazivanje nije sadrzavalo tocne i
neto¢ne odgovore, veé je Cilj bio prikupiti misljenja ispitanika. Cilj istraZivanja bio je saznati
koliko su gradani, posebno mladi ljudi u Hrvatskoj, svjesni otpada i okoli$a te na koji nacin
doprinose njegovom ocuvanju. Upitnik je bio sastavljen od 20 pitanja koja se mogu podijeliti
u nekoliko kategorija. Prva kategorija pitanja (1. — 5.) sadrzavala je opcenite podatke o
ispitanicima (spol, dob, vrsta obrazovanja, Zupanija u kojoj zive, te pitanje zive li u gradu ili
na selu). Druga kategorija (6. — 9.) sastojala se od pitanja o otpadu i mikroplastici. Trec¢a
kategorija (10. — 12.) testirala je znanja ispitanika o problemima gospodarenja otpadom i
njihove navike pri postupanju s otpadom iz kuéanstava. Cetvrta kategorija (13. — 14.)
ukljucivala je pitanja o koriStenju plastiénih materijala i pitanje (15.) odnosilo se na njihove
stavove prema nadinima zaStite okolisa. Sudionici su takoder bili trazeni da ocijene svoja
misljenja i stavove o odredenim pitanjima (16. — 20.). U istrazivanju je sudjelovalo 162

sudionika te je anketa bila anonimna.

® Musko

Zensko

64%

Slika 16. Raspodijela odgovora ispitanika na pitanje kojeg su spola

Na pocetku su postavljena pitanja socio-demografskog tipa. Pokazalo se da je veci udio Zena

(64%) u usporedbi s muskarcima (36%) (Slika 16.). Prethodne studije pokazale su da spol
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ima utjecaj na navike recikliranja, odnosno da su Zene sklonije biti viSe angaZirane u

odvajanju otpada u usporedbi s muskarcima [23, 24].

1%

Do 20 godina
m21-30
14%
31-40
41-50
22% = 51-60

60+ godina

Slika 17. Raspodijela odgovora ispitanika na pitanje koliko imaju godina

Prema prikazanom na Slici 17., najzastupljenija dobna skupina je ona izmedu 21 i 30 godina

(46%), dok je najmanje zastupljena dobna skupina ona iznad 61 godine (1%).

1%

®m Osnovna Skola

39%

Srednja Skola

60% . .
Visoka 1 viSa Skola

Slika 18. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje koje su skolske spreme
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Najveci udio ispitanika (60%) ima zavrSenu srednju Skolu, dok neSto manje ima zavrSenu

visoku/visu skolu (39%) (Slika 18.).

= Selo

= Grad

Slika 19. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje gdje zive

Prema rezultatima prikazanim na Slici 19., vecina ispitanika zivi na selu (70%), dok ostatak

ispitanika Zivi na selu (30%). Sto se ti¢e Zupanije u kojoj ispitanici Zive, najvie ih se nalazi u

Sisac¢ko-moslavackoj zupaniji (64%) (Slika 20.).

2% = Karlovacka zupanija
3% | 3%

Osjecko-baranjska zupanija

= Grad Zagreb

m Zagrebacka Zupanija

\ m Zadarska Zupanija
2%

= Sisacko-moslavacka zupanija

Viroviticko-podravska
Zupanija

Slika 20. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje iz koje su Zupanije
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mDa

= Ne

Slika 21. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje je li otpad isto $to i smece

Prema rezultatima prikazanim na Slici 21., veéina ispitanika smatra da otpad nije isto $to i
smece (81%). Otpad je svaka tvar ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora
odbaciti. Suprotno tome, smece je pomijesani otpad koji najeSce odlazi na odlagaliSta, a
Cesto zavrSava i na divljim deponijima u prirodi. Nacin na koji se gospodari otpadom c¢e

odrediti hoce li otpad predstavljati problem ili daljnju korisnu sirovinu [25, 26].

» Da

= Ne

Slika 22. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje jesu li upoznati s pojmom mikroplastika
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2%

» Da

= Ne

Slika 23. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje misle li da je mikroplastika Stetnija od

plastike

lako pojam mikroplastike predstavlja jednu od novijih tema danasnjice, istraZivanje je
pokazalo da je 91% ispitanika (Slika 22.) upoznato s mikroplastikom i smatra da je
mikroplastika Stetnija od plastike (98%) (Slika 23).

40%

29%

15%
9%
7%
1 2

3 4 5

Slika 24. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje koliko su zabrinuti zbog utjecaja plastike

i mikroplastike na okolis (1 znaci uopée se ne brinem, a 5 da se jako brinem)
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Vecina ispitanika, reciklirali ili ne, zabrinuti su zbog utjecaja plastike i mikroplastike na
okolis (Slika 24.).

Cesto se postavljaju pitanja o vaznosti recikliranja, nad¢inu funkcioniranja recikliranja i ustedi
energije koju recikliranje donosi. Tematike kao $to su odrzivost, odrziv nacin Zivota i zelena
filozofija su vrlo opsezne zbog sve vece brige za okolis. Kada se reciklira, smanjuje se
koli¢ina otpada na deponijima, sprjeava se onecis¢enje, cuvaju se prirodni resursi i pomaze
se u borbi protiv klimatskih promjena. S ciljem prikupljanja informacija o navikama
ispitanika vezanim uz navike recikliranja, ispitanici su upitani, razvrstavaju li otpad u za to

predvidene spremnike (Slika 25.).

0
12% ® Da, ¢inim to svaki dan

Ponekad, kada se
sjetim

Ne

53%

Slika 25. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje razvrstavaju li otpad u za to predvidene

spremnike

Prema rezultatima prikazanim na Slici 25., istrazivanje pokazuje da 53% ispitanika reciklira
samo kada se sjeti, 35% ispitanika reciklira svaki dan, dok 12% ispitanika ne reciklira nikako.
Vrlo je vazno osvijestiti stanovnike o vaznosti recikliranja jer velik udio plasti¢nog otpada

dolazi upravo iz kuc¢anstva [27].
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Osim toga, potrebno je provoditi edukacije stanovnika o odvojenom sakupljanju otpada na
izvoru te osigurati adekvatan broj kanti za razvrstavanje otpada koje bi trebale biti dostupne

stanovnicima jer i to mogu biti vazni ¢imbenici koji utje¢u na sortiranje otpada.

Recikliram

Nikad nisam osjetio/la potrebu za

tim
35%
Ne ¢inim to jer ni drugi to ne ¢ine
= Nemam spemnike za to
6%

® Svejedno je gdje odlazem, ionako
sve ide u isti kamion za
prikupljanje smeca

Slika 26. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje koji je razlog $to ne recikliraju otpad ili
rijetko to ¢ine
Prema prikazanim rezultatima na Slici 26., ispitanici koji ne recikliraju otpad ili to samo
povremeno ¢ine, odgovorili su da im je svejedno gdje ga odlazu jer sve zavrSava u istom
kamionu za smece (39%), dok odmah po statistici slijedi odgovor da ne razvrstavaju jer ni
drugi to ne c¢ine (14%). Vazno je osvijestiti stanovnike o problemima koje otpad moZe
predstavljati jer se smatra kako informiranost o ovim pitanjima moZe utjecati na pozitivan
stav prema recikliranju koji vodi i do na smanjenje zagadenja i aktivnije sudjelovanje u
odvajanju otpada [28, 29]. Odlaganje otpada u kucanstvu je osobna stvar i stvar moguénosti.
Na primjer, osobe koje Zive na selu imaju ve¢u moguénost odlaganja i recikliranja biootpada

putem komposta kako bi dobile humus, za razliku od ljudi koji zive u zgradama.
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35%

12%

Papir Biootpad Sraklena Plasti¢na Nista od
ambalaza ambalaza navedenog

Slika 27. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje koju vrstu otpada najvise recikliraju

Prema rezultatima prikazanim na Slici 27., ispitanici koji recikliraju, ili ponekad to Cine,

najvise recikliraju plasti¢cnu ambalazu (35%), a nakon nje papir (24%).

3% = U plasti¢nim vreéicama koje
dobijem od prodavaca

® u plasticnim vre¢icama koje
ponesem od doma

= U vlastitim platnenim
vre¢icama/cekerima

u vlastitim vreéicama za
viSekratnu upotrebu koje nisu
platnene

Ne koristim nista od navedenog

Slika 28. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje u ¢emu najcesée odnose kupljene

namirnice prilikom kupovine
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Iz slike 28. vidi se kako 43% ispitanika prilikom kupnje koristi plasticne vrecice, dok njih
29% Kkoristi one platnene. Takoder, 19% koristi vlastitu vrecicu za viSekratnu upotrebu koja
nije platnena. Manji udio ispitanih izjasnio se kako ne koristi niti jednu vrecicu (3%) jer

namirnice nose u rukama ili ruksaku/torbi.

Da

m Ne

70%

Slika 29. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje podrzavaju li zabranu/smanjenje upotrebe

plasti¢nih vrecica, tanjura, pribora za jelo, slamki

Rezultati prema slici 29. pokazuju kako 70% ispitanika podrzava zabranu upotrebe navedenih

proizvoda i uvodenje papirnatih, a ostali dio od 30% ne podrzava zabranu.

Na pitanje Sto bi se promijenili od navedenog u svom mjestu s ciljem zastite okoliSa i prirode
(Slika 30.), ispitanici smatraju da bi trebalo viSe educirati gradane, uvesti akcije prikupljanja
otpada i organizirati i poduprijeti ljude u sadnji drvecéa i cvije¢a, odnosno Sirenja zelenih

povrsina.
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® Educiranje gradana o otpadu i
reciklazi

m Uvodenje organiziranih
akcija prikupljanja otpada

Sadnja drveéa i cvijeca, te
uvodenje zelenih povrSina

= Sve od navedenog

Slika 30. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje $to bi od navedenog promijenili u svome

gradu/selu s ciljem zastite okoliSa 1 prirode

54%

21%

Slika 31. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje njihovog stava kupuje li se i baca li se u
Hrvatskoj previse plasti¢nih vrecica (1 znaci uopce se ne slazem, a 5 da se u potpunosti

slazem)
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45%

13%

Slika 32. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje njihovog stava spadaju li plasti¢ne
vrec¢ice medu najvece zagadivace okolisa (1 znaci uopce se ne slazem, a 5 da se u potpunosti

slazem)

43%

Slika 33. Raspodijela odgovora ispitanika na pitanje njihovog stava smatraju li se ekoloski

osvijeStenom osobom (1 znaci uopce se ne slazem, a 5 da se u potpunosti slazem)
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41%

35%

Slika 34. Raspodjela odgovora ispitanika na pitanje njihovog stava jesu li za zastitu prirodnog
okolisa nuzne velike drustvene promjene (1 znaci uopce se ne slazem, a 5 da se u potpunosti

slazem)

31% 30%

21%

10%

8%

Slika 35. Raspodijela odgovora ispitanika na pitanje njihovog stava zloupotrebljavaju li ljudi

zestoko okolis (1 znaci uopée se ne slazem, a 5 da se u potpunosti slazem)
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Prema rezultatima prikazanim na Slici 31. — Slici 35., ispitanici su se izjasnili kako se slazu
da se u Hrvatskoj kupuje i baca previse plasti¢nih vrecica, te da su nuzne velike drustvene

promjene. Takoder, slazu se da plasti¢ne vrecice spadaju medu najveée zagadivace okolisa.

Plasti¢ne vreéice koje se najceS¢e koriste u trgovinama su opasne jer se mogu raspadati u
mikroplastiku koja moze biti Stetna, a takoder mogu ozlijediti i ubiti Zivotinje ako ih
progutaju ili se zapetljaju u njih. lako se ove vreéice tehnicki mogu reciklirati, nije
preporucljivo bacate ih u obi¢nu kantu za smece, bilo kod kuce ili na ulici. Plasti¢ne vreéice
su najveci zagadivac jer ¢esto uzrokuju kvarove u reciklaznim strojevima - Cesto se zapetljaju

u dijelove opreme i zaustavljaju cijeli sustav koji se mora ru¢no ocistiti i ponovno pokrenuti.

Pravilno recikliranje ne mora biti komplicirano. Vecina se trudi dati sve od sebe, ali ponekad
je tesko znati kako i gdje reciklirati svaki komad ambalaze. Zato je vazno provoditi edukacije

I Usvojiti jednostavnu rutinu koja ¢e se lako uklopiti u svakodnevne navike stanovnika.
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9. ZAKLJUCAK

Mikroplastika predstavlja mnogo veci izazov za uklanjanje zbog svoje male veli¢ine i
ogromne koli¢ine, koja moze ostati aktivna godinama. Male Cestice MP sluze kao nosaci
bakterija i perzistentnih organskih zagadivaca, koji se smatraju biorazgradivim materijalima.
Osim toga, sastoje se od kemijskih materijala koji su opasni za ljudsko i zivotinjsko zdravlje
u visokim koncentracijama. Mnogi izvori hrane i odlagaliSta imaju mikroplasti¢ni otpad koji
direktno ili indirektno ulazi u ljudsko tijelo konzumiranjem hrane ili udisanjem zraka, Sto
utjece na ljudsko zdravlje. Utvrdeno je da osoba godiSnje pojede najmanje 50.000 Cestica
MP. Ipak, nema dovoljno podataka koji bi pomogli da se sazna kako MP utjece na ljude.
Medutim, postoje neka rjeSenja za eliminiranje utjecaja MP na ljude i Zivotinje. Stoga je vrlo
vazno provesti viSe istrazivanja kako bi se razvile nove metode standardizacije za analizu MP

i utvrdilo njihovo djelovanje i rizik na ljudsko tijelo.

Kako je jedan dio ovog rada bio cilj provesti istraZivanje jesu li i koliko stanovnici osvijesteni
na temu otpada i recikliranja, na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuéiti da ispitanici
imaju odredenu svijest o ekoloSkom ponaSanju. Medutim, unato¢ tome, i dalje ve¢i dio
ispitanika ne reciklira ili to ponekad ¢ini kada se sjeti. Takoder, usprkos odredenoj svijesti o
Stetnosti plastike i mikroplastike, ¢esto koriste plasti¢ne vrecice na prodajnim mjestima gdje
se one 1 dalje dijele besplatno. Budué¢i da u Hrvatskoj, kao i u svijetu, jo§ uvijek nema
prikladne zamjene za vecinu plasticne ambalaze, ispitanici se uglavnom oslanjaju na
prakti¢nost i dostupnost proizvoda, a tek onda na ekolosku prihvatljivost. Prema rezultatima
ovog istraZivanja, prema osobnom misljenju, potrebno je uvesti neke ozbiljne edukacije za
ljude, ne samo na podrucju Hrvatske ve¢ i Sire. Unato¢ tome §to se u javnosti pridaje veliki
znacaj recikliranju, 1 postoji javna potpora, to se ne odraZzava u ponaSanjima i akcijama
pojedinaca. Potrebno je osvijestiti ljude, bilo to putem konferencija, televizijskih programa,

skolskih programa ili sankcija, putem nov¢anih kazni.
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