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sno lako ju je oblikovati.’ S vremenom, ta rije¢ postala je si-

nonim za jedan od najzastupljenijih materijala u modernom
drustvu. Treba istaknuti da plastika nije jedna tvar, ve¢ jedinstven
naziv za Citav skup polimernih materijala.

Rijeé plastika izvorno oznacava nesto sto je savitljivo, odno-

Zacetkom plastike smatraju se 1860-e. Iskorak u tzv. “plasti¢no
doba” vezuje se uz Alexandera Parkesa, engleskog metalurga i
izumitelja, koji je 1862. iz celuloze proizveo novi materijal na-
zvan parkezin kao jeftinu zamjenu za gumu. Godine 1866. Par-
kes je pokrenuo industrijsku proizvodnju, no tvrtka je relativno
brzo bankrotirala. Parkesova istraZivanja nastavio je suradnik Da-
niel Spill, koji se posvecuje proizvodniji ivorida i ksilonita, dviju
tvari veoma sli¢nih parkezinu. Otprilike u isto vrijeme, americki
izumitelj John Wesley Hyatt, javljajuci se na bogat javni natjecaj
u kojem su investitori trazili zamjenski materijal za bjelokost, pre-
raduje nitrocelulozu kombinirajuci ju s kamforom kao plastifika-
torom i dobiva celuloid.? Sljede¢i veliki korak ostvaren je 40-ak
godina kasnije, konkretno 1907. kada je belgijski kemicar Leo
Hendrik Baekeland proizveo bakelit, prvu u potpunosti sintetsku
plastiku.” Nedugo nakon toga, 1920-ih, zapocinje prava prva in-
dustrijska proizvodnja plastike.® Izrazita ekspanzija proizvodnije,
do koje dolazi koncem prve polovice 20. stoljeca, nije jenjala do
danasnjih dana, pa je tako svjetska proizvodnja plastike u 2019.
iznosila 368 milijuna tona, a za narednih 20-ak godina predvida
se njezino udvostrucenje. Clavnina proizvodnje povezana je s
najrazvijenijim zemljama svijeta, pa tako 16 % svjetske proizvod-
nje plastike otpada na Europu, 19 % na Sjevernu Ameriku, a ¢ak
51 % na Aziju.* Od ukupno proizvedene plastike oko 80 % otpa-
da na pet najzastupljenijih vrsta: polietilen, poli(etilen-tereftalat),
polipropilen, polistiren i poli(vinil-klorid).”

Zbog svojih izvrsnih karakteristika: dobrih mehanickih svojstava,
kemijske inertnosti, male tezine te niske cijene, plastika se da-
nas upotrebljava gotovo u svim aspektima ljudskog Zzivota. Sa-
mim time, neminovno se povecava i koli¢ina plasticnog otpada
koji zavrsava u okolisu. Upotreba plasticnih materijala donijela je
ogromne drustvene koristi, pa je stoga dugo vremena utjecaj pla-
stike u okolidu bio ekoloski marginaliziran uz eventualni naglasak
na estetskom aspektu odbacene plastike u okolisu. Medutim, u
posljednjih nekoliko desetlje¢a otkriveni su odredeni negativni
ucinci koji su izazvali globalnu zabrinutost, pogotovo uvazavajudi
Cinjenicu da se zbog kemijske inertnosti plastika lako akumulira
u okolidu. lako plasti¢ni otpad danas mozemo pronaci u gotovo
svim ekosustavima, od osobitog interesa ekologa je vodeni okoli3
buducdi su u njemu organizmi u veoma izravhom kontaktu s pla-
stikom. Smatra se da godisnje u jezerima i oceanima u prosjeku
zavrsi oko 8 milijuna tona plasti¢nog otpada.® U danasnje vrijeme
velika pozornost usmjerena je na sitne Cestice plastike promjera
manjeg od 5 mm, poznate pod nazivom mikroplastika, koje or-
ganizmi, zbog malih dimenzija Cestica, znatno lakse gutaju. Na
taj nacin povecava se izlozenost organizma plastici, Sto moze iza-
zvati nezeljene ucinke na organizam i potencijalno ga opteretiti
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Plastika — ekoloski aspekti

toksi¢nim spojevima. Pretpostavlja se da mikroplastika danas ¢ini
¢ak 92,4 % ukupnog plasticnog otpada.” Mnoge zemlje svijeta
svecCuju sve vecu pozornost. Povedan pritisak javnosti, prisutan
posljednjih godina, natjerao je mnoge tvrtke i vlade da reagiraju
te reguliraju ili ¢ak zabrane uporabu mikroplastike.

Mikroplastika opéenito moze imati dvojako porijeklo, pa ju s
obzirom na porijeklo dijelimo na primarnu i sekundarnu mikro-
plastiku. Primarna mikroplastika proizvodi se namjenski i moze
se naci u tekstilu, medicini ili proizvodima za osobnu njegu. Se-
kundarna mikroplastika nastaje fragmentacijom vecih plasticnih
objekata uslijed uporabe ili razgradnje (mehanicka fragmentacija,
foto- i termo-razgradnja, kemijska oksidacija i biorazgradnja). Po-
strojenja za procis¢avanje otpadnih voda potencijalno su jedan
od bitnih izvora mikroplastike u okolisu. Naime, ¢estice mikro-
plastike koje se nalaze u proizvodima za osobnu njegu (pilinzima
za Ciscenje lica, zubnim pastama...) dospijevaju u sirovu otpadnu
vodu koja dolazi u postrojenja za prociséavanje otpadnih voda.
Zbog svojih malih dimenzija dio Cestica moze zaobiéi proces
obrade i kao dio efluenta dospjeti u okolis. S druge pak strane,
preostali dio mikroplastike zaostaje u mulju postrojenja. Buduci
da se mulj iz postrojenja za obradu voda ¢esto primjenjuje kao
gnojivo na poljima, primjenom mulja obogacenog mikroplasti-
kom ponovno unosimo mikroplastiku u okolis.

Povecana prisutnost mikroplastike u ekosustavu povecava njezinu
bioraspolozivost; naime izravno se povecava moguénost susreta
organizama s cesticama mikroplastike. Mnogi organizmi, uklju-
¢ujudi i ljude, mogu progutati Cestice mikroplastike, sto potom
moze izazvati toksicne ucinke kroz razli¢ite nacine djelovanja.
Mikroplastika moze otpustiti otrovne plastifikatore i adsorbirane
oneciscujuce tvari (razne toksine iz vode) koji mogu uzrokovati
endokrine poremecaje, odgodenu ovulaciju, hepaticki stres pa
cak i smrt.®? Takoder, Cestice mikroplastike odli¢na su baza za
kolonizaciju mikroba i potpora njihovu rastu, a neki od mikroba
mogu biti patogeni.

Bioloska obrada

Cinjenica da neki od mikroorganizama potencijalno mogu upo-
trebljavati plastiku kao izvor energije, temelj je bioremedijacij-
skog pristupa uklanjanju mikroplastike. Prilikom biorazgradnje
plastike iznimnu ulogu ima formiranje biofilma na povrsini plasti-
ke. Biofilmovi su kompleksne zajednice mikroorganizama sastav-
liene od bakterija, arheja i mikrobnih eukariota pri¢vrséenih za
povrsinu i smjestenih u izvanstani¢noj polimernoj matrici (izluce-
vine mikroorganizama). Heterotrofni mikroorganizmi koji sudje-
luju u stvaranju biofilma bitni su kod uklanjanja organskih tvari iz
vodenih sustava, Sto ukljucuje i mikroplastiku. Prema literaturi,
bakterije Bacillus sp., Rhodococcus sp.,'" Pseudomonas putida,
Streptomyces sp. i Staphylococcus sp.,'" kao i gljive Aspergillus
niger, Penicillium sp." i Phanerochaete chrysosporium,' imaju
mogucnost razgradnje mikroplastike, medutim proces je iznimno
spor. Ipak, primjena mikroorganizama u razgradnji mikroplasti-
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ke smatra se ekoloski potpuno prihvatljivim pristupom te samim
time ima obecavajucu buduénost.

Obrada naprednim oksidacijskim procesima

Konvencionalni bioloski procesi obrade voda ne daju uvijek za-
dovoljavajuce rezultate razgradnje, osobito za postojane organ-
ske spojeve koji, uz to $to su otporni na biolosku obradu, nerijet-
ko znaju biti i toksi¢ni. Jedna od mogucih opcija za remedijaciju
voda koje sadrze takve bioloski nerazgradive ili slabo razgradive
tvari je primjena naprednih tehnologija obrade temeljenih na
kemijskoj oksidaciji (tzv. napredni oksidacijski procesi; engl. Ad-
vanced Oxidation Processes, AOP). Glavni je mehanizam na ko-
jem se temelje AOP-i stvaranje visoko reaktivnih slobodnih radi-
kala in-situ. Pod pojmom AOP-a svrstane su mnoge metode koje
kombiniraju jaka oksidacijska sredstva s katalizatorima i elektro-
magnetskim zracenjem. Najpopularnije i zasad najucinkovitije
AOP tehnologije za uklanjanje mikroplastike su Fentonov proces,
foto-Fentonov proces, fotokataliza, UV-C fotoliza te UV-C foto-
oksidacija uz upotrebu H,0O, ili S,04> kao oksidansa. Upotreba
H,O, ne predstavlja znacajan rizik za okolis, a osobito bezopa-
snim i ekoloski prihvatljivim smatraju se sulfatni ioni koji su glavni
produkti u tretmanu persulfatnim reagensom. Upotreba AOP-a
moze biti iznimno korisna po okoli§ jer dovodi do djelomicne
mineralizacije organskog sadrzaja uz smanjenje toksicnosti i po-
vecanje biorazgradivosti obradene vode. Medutim, oksidacija je
izrazito neselektivan proces, pa posljedi¢no taj tretman zahtijeva
relativno veliku potrosnju oksidansa, sto dovodi u pitanje njegovu
ekonomicénost. Takoder, znanje o kemizmu reakcija mikroplastike
s odredenim oksidansom, kinetikama i konstantama brzina reak-
cija te mehanizmima razgradnje jos je uvijek vrlo oskudno. Stoga
je navedene ¢imbenike potrebno istraziti buduéi da snazno utje-
¢u na ukupnu ucinkovitost procesa razgradnje, a time i na rizik
koji po okoli§ donosi primjena pojedine tehnologije obrade voda.

Kombinacija AOP-a i bioloske obrade

Vec dulje vrijeme poznato je da se biorazgradivost otpadnih voda
mijenja ako su prethodno podvrgnute kemijskoj oksidaciji. Pre-
ma tome, potencijalna i vrlo pogodna primjena AOP-a je u vidu
predobrade procesima bioloske razgradnje. AOP ima potencijal
konvertirati tvari koje su inicijalno otporne na biolosku obradu u
biorazgradive produkte koji se potom mogu dalje tretirati bioloski
uz znatno nize troskove. Postotak mineralizacije tijekom predo-
brade trebao bi biti minimalan da se izbjegne nepotrebna potros-
nja kemikalija i energije te time zadrze niski operativni troskovi.
Medutim, ako je vrijeme AOP predobrade prekratko, produkti
razgradnje mogu biti tvari koje su strukturom i karakteristikama
vrlo sliéne izvornim tvarima.

Uklanjanje primjenom membranskih procesa

Jedna od mogucnosti uklanjanja mikroplastike iz pitkih i otpad-
nih voda je primjenom tlacnih membranskih procesa. Ti procesi
ukljucuju mikrofiltraciju, ultrafiltraciju, nanofiltraciju, reverznu
osmozu i primjenu membranskog bioreaktora. Navedeni procesi
razdvajaju Cestice na temelju njihove velic¢ine i to od nekoliko
angstrema do nekoliko mikrona, pocevsi od reverzne osmoze
koja osigurava najfiniji stupanj odvajanja, do mikrofiltracije koja
odvaja Cestice mikronskih velicina.
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Naposljetku, valja istaknuti da i hrvatska znanstvena zajednica
prati ekoloske trendove te provodi intenzivna istrazivanja veza-
na uz prisutnost mikroplastike u okolisu i na¢ine njezina efek-
tivnog uklanjanja. Ovom prilikom istaknuo bih projekt Primjena
naprednih tehnologija obrade voda za uklanjanje mikroplastike
(AdWaTMiR, https://www.fkit.unizg.hr/AdWaTMir) voditelja prof.
Tomislava Bolance s Fakulteta kemijskog inzenjerstva i tehnologi-
je Sveucilista u Zagrebu. Taj projekt, koji se provodi od 2019., fi-
nancira Hrvatska zaklada za znanost. U sklopu projekta okupljen
je multidisciplinarni tim znanstvenika iz zemlje i inozemstva, koji
nastoje na inovativan nacin kombinirati postojece tehnike ukla-
njanja mikroplastike iz voda te na taj nacin poboljsati efikasnost
njenog uklanjanja.
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