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Mikroplastika predstavlja jedan od najslozenijih i najrasirenijih suvremenih
okolidnih problema zbog svoje globalne rasprostranjenosti, dugotrajnosti
i kumulativnih uc¢inaka na prirodne i drustvene sustave. Definira se kao
plasticne Cestice manje od 5 mm koje nastaju fragmentacijom vecih
plasti¢nih proizvoda ili se namjerno proizvode kao primarne mikrocestice
za industrijsku i potroSacku uporabu. Znanstvena istraZivanja potvrduju
prisutnost mikroplastike u svim okolisnim medijima, ukljucujuci vodene,
kopnene i atmosferske sustave, pri ¢emu ona pokazuje sposobnost
dugotrajnog zadrzavanja i bioakumulacije u zivim organizmima. Negativni
ucinci mikroplastike ocituju se kroz poremecaje bioloskih procesa, promjene
u strukturi i funkciji ekosustava te narusavanje hranidbenih mreza. Osim
ekoloskih i bioloskih posljedica, mikroplastika znac¢ajno doprinosi povecanju
ekoloSkog otiska suvremenih drustava, buduc¢i da je usko povezana s
linearnim modelima proizvodnje, potrosnje i gospodarenja otpadom. Time
mikroplastika predstavlja prepreku ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja,
osobito onih vezanih uz oCuvanje ekosustava, sigurnost hrane i kvalitetu
Zivota. Globalni karakter problema dodatno potvrduju recentne sintezne
studije koje naglasavaju sloZzene interakcije mikroplastike unutar ekosustava
i njezinu sposobnost prijenosa izmedu razlicitih okolisnih medija.

Kljucne rijeci: ekoloski otisak, ekoloski ucinci, kopneni i vodeni ekosustavi, mikroplastika,

obrazovanje za odrzivi razvoj, onecis¢enje okolisa

primarne mikrocestice za industrijsku, kozmeticku i

Plastika je postala neizostavan dio suvremenog
drustva zbog svoje svestranosti, niske cijene i Siroke
primjene u gotovo svim sektorima ljudske djelatnosti.
Medutim, intenzivna proizvodnja i potrosnja plastike,
uz neadekvatno gospodarenje plasti¢nim otpadom,
dovela je do ozbiljnih okolisnih problema koji se ocituju
na globalnoj razini. Poseban izazov predstavlja pojava
mikroplastike, sitnih plasti¢nih Cestica koje zbog svoje
veli¢ine, postojanosti i rasprostranjenosti predstavljaju
jedan od najslozenijih oblika onecis¢enja suvremenog
okolisa (Thompson i dr. 2004).

Mikroplastika se definira kao plasticne cestice
manje od 5 mm koje nastaju fragmentacijom vecih
plasticnih proizvoda ili se namjerno proizvode kao
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potrosacku uporabu. Zbog svoje male veli¢ine lako
prodire u razli¢ite okolisne medije, ukljucujuci vodu, tlo
i zrak te postaje dostupna Sirokom spektru organizama.
Znanstvena istraZzivanja potvrduju da mikroplastika
moze biti unesena u organizme razlicitih trofickih razina,
gdje se zadrzava i akumulira, uzrokujuc¢i mehanicke,
kemijske i bioloske ucinke (Andrady, 2011; Rochman i
dr. 2016). Dodatno, recentne studije upozoravaju na
potrebu standardizacije terminologije i metodoloskih
pristupa kako bi se omogudila usporedivost rezultata
istrazivanja mikroplastike (Hartmann i dr. 2019).
Problem mikroplastike nadilazi granice pojedinih
ekosustava i drzava, 5to ga ¢ini globalnim okolisnim
izazovom. Prisutnost mikroplastike zabiljeZena je ne



samo u gusto naseljenim i industrijskim podrucjima, vec
i U udaljenim i naizgled netaknutim okolisima, poput
planinskih i polarnih regija. Takva rasprostranjenost
ukazuje na njezinu visoku mobilnost i dugotrajno
zadrZavanje u okolisu, kao i na slozene putove prijenosa
izmedu kopnenih, vodenih i atmosferskih sustava (Allen
idr.2019). Posebno vaznu ulogu u globalnom prijenosu
mikroplastike imaju slatkovodni sustavi, koji djeluju kao
poveznica izmedu kopnenih izvorai morskih ekosustava
(Liidr.2018).

Osim izravnih ekoloskih i bioloskih ucinaka,
mikroplastika je usko povezana s konceptom
ekoloskog otiska i odrzivog razvoja. Njezina prisutnost
odraZzava neodrzive obrasce proizvodnje i potrodnje
te linearne modele gospodarenja resursima  koji
rezultiraju akumulacijom otpada u okoliSu. Na taj nacin
mikroplastika postaje pokazatelj dugorocnog pritiska
ljudskih aktivnosti na prirodne sustave i prepreka
ostvarenju ciljeva odrzivog razvoja (Galloway i dr. 2017).

S obzirom na slozenost problema i njegove
dugoro¢ne posliedice, nuzno je integrirano i
interdisciplinarno  sagledavanje mikroplastike koje
ukljuCuje prirodoslovne, drustvene i obrazovne
perspektive. Upravo stoga ovaj pregledni ¢lanak nastoji
pruziti cjelovit uvid u problematiku mikroplastike u
okolidu, s posebnim naglaskom na njezine izvore,
rasprostranjenost, ekoloske ucinke te implikacije na
odrzivi razvoj i obrazovne sustave.

2. METODOLOGIJA

Cilj ovoga preglednog clanka jest sintetizirati
relevantne  znanstvene  spoznaje o  izvorima,
rasprostranjenosti i ekoloskim ucincima mikroplastike,
s posebnim naglaskom na njezinu povezanost s
ekoloskim otiskomiodrzivim razvojem te namoguénosti
integracije ove tematike u obrazovne i kurikularne
pristupe radi razvoja ekoloske svijesti i odgovornoga
ponasanja mladih. Metodoloski okvir rada oslanja se na
nacela Preporucenih stavki za izvjeStavanje o sustavnim
pregledima i metaanalizama (engl. Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, PRISMA),
kako bi proces identifikacije, selekcije i sinteze izvora bio
jasan i ponovljiv (Page i dr. 2021; Moher i dr. 2009).

Rad je strukturiran kao pregledni znanstveni ¢lanak
temeljen nasustavnom pregledurelevantne znanstvene
literature dostupne u bazama Web of Science (WQS) i
Scopus. Odabrani su radovi objavljeni u recenziranim
Casopisima koji se bave pojavom, rasprostranjenoscu,
ekoloskim i bioloskim uc¢incima mikroplastike u okolisu.
Kriteriji uklju¢ivanja radova obuhvacali su tematsku
relevantnost, metodolosku jasnocu i interdisciplinarnu
vrijednost (Grant i Booth, 2009).

Dizajn rada odgovara narativnom pregledu s
elementima sustavno organiziranog pretrazivanja i
odabira, pri ¢emu je proces rada voden SALSA okvirom
(engl. Search—-Appraisal-Synthesis—Analysis), koji jasno
razdvaja faze pretrazivanja, procjenu kvalitete, sintezu
i analizu literature (Grant i Booth 2009). Pritom je u

obzir uzeta potreba za terminoloskom i klasifikacijskom
uskladeno$¢u u podrucju mikroplastike, jer razlike u
definicijama (npr. veli¢inski razredi, oblici, porijeklo)
mogu otezati usporedbu rezultata i zakljucivanje
(Hartmann i dr.2019).

Pretrazivanje je provedeno u bazama znanstvenih
radova Web of Science (WOS) i Scopus, jer omogucuju
Sirok uvid u recenziranu literaturu iz okolisnih znanosti,
ekologije i interdisciplinarnih podru¢ja. U pretrazivanju
su koristene kombinacije klju¢nih rijeci na engleskom
jeziku i Booleovi operatori, primjerice: “microplastic*”
AND (environment OR marine OR freshwater OR soil
OR atmosphere) te "microplastic*” AND (ecological
effect* OR bioaccumulation OR food web), uz dodatne
pojmove povezane s odrzivim razvojem i obrazovanjem.
Vremenski raspon pretrazivanja bio je usmjeren na
razdoblje od seminalnih radova koji su otvorili temu
mikroplastike do recentnih sinteznih te izvora strateskih
i politickih dokumenata (Thompson i dr. 2004 ; UNEP
2021). Odabir literature uskladen je s recentnim
preporukama za standardizaciju terminologije i
klasifikacije mikroplastike u znanstvenim istrazivanjima
(Hartmann i dr. 2019).

Kriteriji uklju¢ivanja definirani su unaprijed: (1)
radovi objavljeni u recenziranim ¢asopisima; (2) radovi
koji izravno obraduju mikroplastiku (< 5 mm) u barem
jednom okoliSnom mediju (voda, tlo ili zrak) ili kroz
prijenos izmedu medija; (3) radovi s jasnim opisom
uzorkovanja i/ili analiticke identifikacije cCestica ili
pregledni radovi s eksplicitnim kriterijima; (4) radovi
koji izvjestavaju o ekoloskim i bioloskim ucincima (npr.
hranjenje, rast, reprodukcija, promjene u mikrobioloskim
zajednicama) ili omogucuju interpretaciju u okviru
odrzivog razvoja (Andrady 2011; Rochman i dr. 2016;
Rilligidr. 2019). Kriteriji iskljucivanja obuhvatili su radove
bez dostupnog punog teksta, radove bez metodoloske
jasnoce te radove fokusirane isklju¢ivo na makroplastiku
bez veze s mikroplastikom.

Selekcija literature provedena je kroz vise
uzastopnih koraka koji su obuhvatili pregled naslova i
sazetaka, procjenu cjelovitih tekstova te odabir radova
prema unaprijed definiranim kriterijima ukljucivanja
i iskljucivanja. Pri tome su primijenjena nacela
transparentnog prikaza postupka pretrazivanja i odabira
literature, u skladu s preporukama za pregledne radove
(Page i dr. 2021; Grant i Booth 2009). Buduci da je rije¢
o narativnom preglednom ¢lanku, a ne o sustavnom
pregledu ili metaanalizi nije vodena numericka
evidencija svih faza selekcije literature.

Iz svakog uklju¢enog izvora ekstrahirane su klju¢ne
informacije: okolisni medij i lokacija istraZivanja, tip
mikroplastike (primarna/sekundarna), njezin veli¢inski
razred i morfologija (npr. vlakna, fragmenti), dominantni
izvori i putevi unosa (otpadne vode, promet, tekstil,
ambalaza, poljoprivredne prakse), koristene metode
detekcije/identifikacije te opisani ekoloski i bioloski
ucinci. Posebna pozornost posvecena je radovima koji
tematiziraju prijenos mikroplastike izmedu kopnenih,
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Tablica 1: Kriteriji ukljucivanja/iskljucivanja i izvori podataka

Element

Baze podataka

Vrsta pregleda

Kriteriji ukljucivanja
Kriteriji iskljucivanja
Tematski blokovi sinteze

Okvir izvjestavanja

slatkovodnih i morskih sustava (Li i dr. 2018) te
atmosferski transport na velike udaljenosti (Allen i dr.
2019), jer takvi nalazi i podaci doprinose razumijevanju
globalne rasprostranjenosti mikroplastike.

Procjena pouzdanosti dokaza provedena je
kvalitativno kroz vrednovanje metodoloske jasnoce
(opis uzorkovanja, kriteriji identifikacije i dosljednost
izvjeStavanja), $to je uobicajeno za pregledne radove
koji ne provode metaanalizu (Grant i Booth 2009). Zbog
heterogenosti dizajna uklju¢enih studija i mjerenih
ishoda rezultati su objedinjeni narativnom sintezom te
organizirani u tematske cjeline koje obuhvacaju izvore i
vrste mikroplastike, njezinu rasprostranjenost i prijenos
u okolisu, ekoloske i bioloske ucinke, povezanost s
ekoloskim otiskom i odrzivim razvojem te implikacije
za obrazovanje i kurikularne pristupe (Geyer i dr. 2017;
UNEP 2021). Takav nacin organizacije omogucio je
cjelovitu interpretaciju dostupnih znanstvenih spoznaja
u skladu sa strukturom rada i tematskim blokovima
prikazanim u tablici 1.

S obzirom na to da se u radu koristi iskljucivo
objavljena literatura, formalno eticko odobrenje
istrazivanja, buducidarad ne ukljucuje primarne pokuse,
nije bilo potrebno. Ograni¢enja metodologije uklju¢uju
razlike u terminologiji i klasifikaciji mikroplastike
(Hartmannidr. 2019), varijabilnost analitickih metoda te
potencijalnu pristranost u objavljivanju. Unato¢ tome,
transparentno opisani koraci pretrazivanja, selekcije
i sinteze, u skladu s PRISMA nacelima, povecavaju
vjerodostojnost i korisnost preglednih zakljucaka (Page
idr.2021).

3. REZULTATI I RASPRAVA
3.1.lzvori i vrste mikroplastike

Mikroplastika se prema podrijetlu dijeli na primarnu
i sekundarnu. Primarna mikroplastika obuhvaca cestice
koje se izvorno proizvode u veli¢ini manjoj od 5 mm za
industrijsku, kozmeti¢ku i drugu potrosacku primjenu.
Sekundarna mikroplastika nastaje fragmentacijom vecih
plasti¢nih proizvoda pod utjecajem razlicitih fizikalnih,
kemijskih i mehanickih procesa, ukljucuju¢i fotolizy,
UV zracenje, hidroliti¢cku razgradnju, abraziju i trodenje,
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Opis

Web of Science; Scopus (recenzirani znanstveni radovi).
Pregledni ¢lanak s narativnom sintezom; proces voden SALSA
okvirom.

Recenzirani radovi; mikroplastika < 5 mm; voda/tlo/zrak; jasna
metodologija; relevantni ucinci ili odrzivi razvoj.

Nedostupan cjeloviti tekst; metodoloska nejasnoca; fokus
isklju¢ivo na makroplastiku bez poveznice s mikroplastikom.
Izvori; rasprostranjenost/prijenos; ekoloski ucinci; odrzivi
razvoj i obrazovanje.

Prema PRISMA nacelima za transparentan prikaz identifikacije
i selekcije literature.

pri ¢emu nastaju sitne plasti¢ne Cestice i mikrovlakna
(Andrady 2011; Hartmann i dr. 2019).

Procjenjuje se da najveci doprinos imaju sinteticki
tekstil (oko 35 %) i abrazija automobilskih guma (oko
28 %), koji zajedno ¢ine gotovo dvije trecine ukupne
mikroplastike dospjele u okolis. Znacajni izvori ukljucuju
i gradsku prasinu, oznake na cestama, premaze plovila
te proizvode za osobnu njegu koji sadrze primarne
plasticne mikrocestice (Boucher i Friot 2017; UNEP
2021).

Uredaji za prociscavanje otpadnih voda vaZzan su
izvor mikroplastike u vodenim ekosustavima.. Premda
suvremeni uredaji mogu ukloniti vise od 90 % vecih
mikroplasti¢nih Cestica, zbog iznimno velikih koli¢ina
obradene vode znacajan broj sitnih cestica svakodnevno
prolazi kroz sustave procis¢avanja i dospijeva u rijeke i
jezera. Dodatni problem predstavlja mulj nastao tijekom
procis¢avanja, koji zadrzava velik dio mikroplastike te
se njegovom primjenom u poljoprivredi mikroplastika
ponovno vraca u okolis i kopnene ekosustave (lyare i dr.
2020; Miino i dr. 2024).

3.2. Rasprostranjenost mikroplastike u
okolisu

Mikroplastika je danas prisutna u svim glavnim
okolisnim  medijima - vodenim, kopnenim i
atmosferskim — ukljucuju¢i i udaljena podrucja bez
izravnog antropogenog utjecaja. Njezina globalna
rasprostranjenost rezultat je razli¢itih putova prijenosa
izmedu okolisnih sustava, pri ¢emu slatkovodni
ekosustavi ¢ine vaznu poveznicu izmedu kopnenih
izvora i morskih podrucja (Li i dr. 2018), dok atmosferski
transport omogucuje prijenos Cestica na velike
udaljenosti (Allen i dr. 2019).

Vodeni ekosustavi smatraju se glavnim izvoristem
mikroplastike. Velike koli¢cine plastitnog otpada
dospijevaju u rijeke i mora putem urbanih otpadnih
voda, oborinskog otjecanja i industrijskih ispustanja.
lako seistrazivanja mikroplastike tradicionalno fokusiraju
na vodene sustave, sve vise dokaza ukazuje na znacajnu
prisutnost mikroplastike i u kopnenim ekosustavima.
Istrazivanja provedena u poljoprivrednim tlima pokazala



su da mikroplastika nije ravnomjerno rasporedena u
tlu, ve¢ se akumulira u razli¢itim frakcijama njegovih
agregata, 5to moZe utjecati na strukturu i procese koji
odreduju funkcionalnost tog medija (Zhang i Liu 2018).
Poljoprivredna tla izloZzena su mikroplastici putem mulja
nastalog u uredajima za procis¢avanje otpadnih voda,
plasti¢nih folija i atmosferskog talozenja.

Vodeni ekosustavi ¢ine jedan od najvaznijih okolisnih
spremnika mikroplastike, pri ¢cemu su slatkovodni sustavi
klju¢na poveznica izmedu kopnenih izvora onecis¢enja
i morskih ekosustava. lako se znacajan dio mikroplastike
zadrZava u rije¢nim sedimentima, velik udio transportira
se nizvodno prema estuarijima i morima, zbog cega
se slatkovodni sustavi smatraju glavnim prijenosnim
koridorima mikroplasti¢nog oneciscenja (Wang i dr.
2020; Talbot i Chang 2022).

Posljednjih godina znanstvenici posebnu pozornost
posvecuju prisutnosti mikroplastike u vodnim resursima
namijenjenima ljudskoj uporabi. Mikroplasti¢ne Cestice
zabiljeZzene su u povrsinskim i podzemnim vodama,
vodi za pice te pakiranoj vodi, Sto upucuje na Siroku
rasprostranjenost ovog onecis¢ivala u sustavima
opskrbe pitkom vodom. lako trenutacne procjene
rizika jo$ uvijek ne ukazuju na neposrednu opasnost
za ljudsko zdravlje pri uobicajenim koncentracijama,
Svjetska zdravstvena organizacija i brojni autori
naglasavaju potrebu za standardizacijom metoda
uzorkovanja, identifikacije i procjene izlozenosti kako bi
se pouzdanije procijenili dugoroc¢ni ucinci (Koelmans i
dr. 2019; WHO 2022).

Sve vedi broj istraZivanja stoga naglasava da
upravljanje mikroplastikom treba usmjeriti na smanjenje
emisija na samom izvoru, unaprjedenje tehnologija
procis¢avanja otpadnih voda, razvoj standardiziranih
metoda monitoringa te sustavno prac¢enje mikroplastike
u slatkovodnim ekosustavima i vodnim resursima. Takav
pristup vazan je preduvjet za ocuvanje kvalitete voda i
ostvarenje ciljeva odrzivog razvoja, osobito Cilja 6 (Cista
voda i sanitarni uvjeti) i Cilja 14 (Zivot u vodi) koje su
Ujedinjeni narodi definirali u sklopu Agende 2030.

Atmosferska  mikroplastika relativno je novo
istrazivacko podrucje, ali dostupni podaci ukazuju na
to da plasticne cestice zbog svoje male mase mogu
biti prenesene na velike udaljenosti strujanjem zraka
(vjetrom). Studije provedene u udaljenim planinskim i
polarnim podrugjima potvrduju prisutnost mikroplastike
u atmosferi, $to ukazuje na globalni karakter onecis¢enja
(Allen i dr.2019).

3.3. Ekoloski i bioloski ucinci mikroplastike

Mikroplastika uzrokuje brojne ekoloske i bioloske
posljedice koje se ocituju na razini pojedinacnih
organizama, populacija i cijelih ekosustava. Zbog svoje
male veli¢ineivelike postojanostilako ulaziu hranidbene
mreZe te se prenosi izmedu razli¢itih trofickih stupnjeva.
U vodnim ekosustavima mikroplastika negativno
djeluje na brojne skupine organizama, ukljucujuci
alge, zooplankton, beskraljeznjake i ribe. Na razini

pojedinacnih organizama bioloski u¢inci mikroplastike
ocituju se kroz mehanicka, fizioloska i biokemijska
oste¢enja. Nakon unosa mikroplastike dolazi do
zacepljenja probavnog sustava i stvaranja laznog
osjecaja sitosti, zbog cega jedinke smanjuju unos
hrane, $to moze rezultirati izgladnjivanjem, usporenim
metabolizmom, zaostajanjem u rastu te smanjenom
stopom prezivljavanja. Brojna istrazivanja takoder
ukazuju na smanjeni reproduktivni uspjeh, poremecaje
u razvoju te slabljenje imunoloskog odgovora
organizama izlozenih mikroplastici (Wright i dr. 2013;
Rochman i dr. 2016).

Posebnu zabrinutost izazivaju sitnije Cestice
mikroplastike koje mogu prije¢i bioloske barijere i
prodrijeti u tkiva te pojedine organe. Njihova prisutnost
povezuje se s nastankom oksidativnog stresa, upalnih
procesa, ostecenjem stanica i narusavanjem normalnih
fizioloskih  funkcija organizama. lako intenzitet
ucinaka ovisi o velicini, obliku, kemijskom sastavu i
koncentraciji Cestica te o osjetljivosti pojedinih vrsta,
dostupni znanstveni dokazi potvrduju da mikroplastika
predstavlja ozbiljnu prijetnju  ocuvanju bioloske
raznolikosti i stabilnosti ekosustava (Andrady 20171;
Hartmannidr. 2019).

Osim izravnih ucinaka, mikroplastika sluzi kao
prikladan supstrat za razvoj mikrobnih biofilmova
i prijenos patogenih mikroorganizama na velike
udaljenosti (Koelmans i dr. 2019; Wang i dr. 2020; Talbot
i Chang 2022). Znalajan problem stvara sposobnost
mikroplastike da adsorbira razlicite oneciscujuce tvari.
Zbog velike specificne povrsine i porozne strukture, ona
moZe na svoju povrsinu vezati teSke metale, postojane
spojeve te ih prenositi u organizme nakon ingestije.
Time mikroplastika djeluje kao prijenosnik kemijskih
i potencijalnu toksi¢nost za organizme (Rochman i dr.
2016).

U kopnenim ekosustavima nakupljanje mikroplastike
moze mijenjatifizikalnaikemijskasvojstvatlaisedimenta.
Terenska istrazivanja pokazala su da se mikroplastika
zadrzava u razlicitim agregacijskim frakcijama tla,
pri ¢emu njezina raspodjela ovisi o veli¢ini agregata
i svojstvima tla, sto dodatno potvrduje mogucnost
promjena u strukturi tla i procesima kruzenja tvari
(Zhangi Liu 2018). Promjene u poroznosti, prozra¢nosti,
zadrzavanju vode i temperaturnim svojstvima tla mogu
utjecati na sastav i aktivnost mikrobioloskih zajednica
te poremetiti procese razgradnje organske tvari i
kruZzenja hranjivih tvari, ¢ime se dugoro¢no narusava
funkcioniranje ekosustava (Rillig i dr. 2019).

3.4. Mikroplastika u kontekstu odrzivog
razvoja

Prisutnost mikroplastike znacajna je prepreka
ostvarivanju ciljeva odrzivog razvoja (engl. Sustainable
Development Goals, SDGs) definiranih u okviru Agende
2030 Ujedinjenih naroda. Budud¢i da mikroplastika utjece
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na razli¢ite sastavnice okolisa i drustva, njezini se ucinci
ne mogu promatratiiskljucivo kao problem onecis¢enja,
vec kao sloZenivisedimenzionalan izazov kojiistodobno
otezava ostvarivanje vise medusobno povezanih ciljeva
odrzivog razvoja (SDGs). Program Ujedinjenih naroda
za okolis (engl. United Nations Environment Programme,
UNEP) naglasava da mikroplasticno onecis¢enje
zahtijeva koordinirano djelovanje u podrucju zastite
okolisa, odrzive proizvodnje i potrodnje te upravljanja
prirodnim resursima (UNEP 2021).

Najizrazeniji utjecaj vidljiv je u okviru Cilja 14 -
Zivot u vodi (Life Below Water), buduci da mikroplastika
ugrozava morske i slatkovodne ekosustave, narusava
hranidbene mreze, smanjuje biolosku raznolikost
te negativno utjeCe na brojne vodene organizme.
Istodobno je usko povezana i s Ciliem 15 - Zivot na
kopnu (Lifeon Land) jer se nakuplja u tlu, mijenja njegova
fizikalna i kemijska svojstva, utjeCe na mikrobioloske
zajednice te narusava procese kruzenja hranjivih tvari
i funkcioniranje kopnenih ekosustava (Rillig i dr. 2019).

Prisutnost mikroplastike takoder donosi izazov za
Cilj 2 = Nulta glad (Zero Hunger), buduci da onecis¢enje
tla i voda moZe negativno utjecati na sigurnost hrane,
kvalitetu poljoprivredne  proizvodnje i odrzivost
ribarstva. Ulazak mikroplastike u hranidbene lance
povecava mogucnost prijenosa Cestica i adsorbiranih
onecis¢ujucih tvari do organizama koji se koriste u
ljudskoj prehrani, ¢ime se dodatno naglasava potreba
za zastitom prehrambenih sustava i prirodnih resursa
(Rochman i dr. 2016).

Osim navedenih ciljeva, problem mikroplastike
izravno je povezan i s Ciliem 3 - Zdravlje i dobrobit
(Good Health and Well-being) budu¢i da brojna
suvremena istraZivanja upozoravaju na izlozenost ljudi
mikroplastici putem hrane, vode i zraka te na moguce
zdravstvene posljedice dugotrajne izloZzenosti. Nadalje,
mikroplasti¢no onecis¢enje otezava ostvarivanje Cilja 6
—Cistavodai sanitarni uvjeti (Clean Water and Sanitation)
jer sustavi za prociscavanje otpadnih voda ne mogu
u potpunosti ukloniti najsitnije plasticne Cestice koje
potom dospijevaju u rijeke, jezera i mora. Istodobno,
mikroplastika jasno ukazuje na potrebu ostvarivanja Cilja
12 = Odgovorna potrosnja i proizvodnja (Responsible
Consumption and Production), budu¢i da je njezina
pojava posljedica prekomjerne proizvodnje plastike,
jednokratne potrosnje i nedostatnog gospodarenja
otpadom (Geyer i dr. 2017; UNEP 2021).

Dugorocno, prisutnost mikroplastike povecava
ekoloski otisak suvremenih drustava te ukazuje na
ograni¢enja linearnog modela gospodarstva koji se
temelji na nacelu ,proizvedi - upotrijebi — odbaci”.
Smanjenje mikroplasti¢cnog onecis¢enja stoga zahtijeva
sustavne promjene u upravljanju resursima i prijelaz na
kruzno biogospodarstvo koje se temelji na smanjenju
nastanka otpada, ponovnoj uporabi proizvoda,
recikliranju materijala te produljenju Zivotnog vijeka
proizvoda. Takav pristup pridonosi ucinkovitijem
koristenju prirodnih resursa, smanjenju emisija i
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ocuvanju funkcionalnosti ekosustava te je ujedno i
jedan od klju¢nih preduvjeta za ostvarivanje ciljeva
odrZivog razvoja (Geyer i dr. 2017; UNEP 2021).

3.5. Mikroplastika i ekoloski otisak

Ekolodki otisak jest pokazatelj ukupnog pritiska koji
ljudske aktivnosti ostvaruju na okoli§ kroz potrodnju
prirodnih resursaisposobnost ekosustava da apsorbiraju
otpad i onecis¢enja. Mikroplastika se u tom kontekstu
pojavljuje kao specifican i dugotrajan oblik okolisnog
optereCenja jer je izravno povezana s mMasovnom
proizvodnjom plastike, linearnim modelima potrosnje i
neodrzivim gospodarenjem otpadom (Geyer i dr. 2017).

Proizvodnja plastike pretezno se temelji na fosilnim
gorivima, $to pridonosi povecanju emisija staklenickih
plinova, a taj se uglji¢ni otisak dodatno povecava tijekom
prerade i zbrinjavanja otpada. Tijekom Zivotnog ciklusa
plasti¢nih proizvoda dolazi do njihove fragmentacije i
stvaranja mikroplastike koja se akumulira u okolidu, ¢ime
se dodatno povecava ekoloski otisak drustva. Za razliku
od mnogih drugih oneciscujucih tvari, mikroplastika
pokazuje iznimnu postojanost te se ne razgraduje u
potpunosti prirodnim procesima, ve¢ se kontinuirano
prenosi izmedu okolisnih medija (Rochman i dr. 2016).

U ekosustavima, mikroplastika smanjuje otpornost
prirodnih sustava jer narusava bioloske procese poput
fotosinteze, razgradnje organske tvari i kruzenja
hranjivih tvari. Posljedi¢cno se smanjuje sposobnost
prirodnih sustava da pruzaju klju¢ne ekoloske usluge,
ukljucujuc¢i  proizvodnju hrane, regulaciju klime i
odrzavanje bioraznolikosti. Stoga, mikroplastika ne
djeluje samo kao izolirani zagadivac, ve¢ kao ¢imbenik
koji dugoro¢no povecava kumulativni ekoloski otisak
ljudskih aktivnosti.

Povezanost mikroplastike i ekoloskog otiska posebno
je izrazena u urbanim i industrijskim sredinama, gdje su
potrosnja plastike i generiranje otpada najintenzivniji.
Otpadne vode, promet, sinteticki tekstil i ambalaza
predstavijaju klju¢ne izvore mikroplastike, a njihova
kontrola zahtijeva sustavne promjene u proizvodnim
i potrosackim obrascima. U tom smislu, smanjenje
mikroplasticnog onecis¢enja usko je povezano s
prijelazom na kruzno biogospodarstvo i odgovornije
upravljanje prirodnim resursima (UNEP 2021).

U obrazovnom kontekstu, koncept ekoloskog otiska
u povezanosti s mikroplastikom pruza snazan didakticki
okvir za razvoj ekoloske osvijeStenosti kod ucenika,
a posebice ekoloske pismenosti. Analiza osobnog i
drustvenog doprinosa mikroplasticnom oneci¢enju
omogucuje ucenicima i studentima razumijevanje
globalnih ekoloskih problema kroz vlastite svakodnevne
izbore. Na taj se nacin mikroplastika ne promatra
isklju¢ivo u kontekstu znanstvene pojave, nego i kao
drustveni izazov koji zahtijeva promjenu vrijednosti
i ponasanja u svim drustvenim sferama, uz primjenu
suvremenih obrazovnih pristupa.



3.6. Obrazovne implikacije mikroplastike

Problematika mikroplastike ima snazan potencijal za
integraciju u kurikularne pristupe odgojno-obrazovnih
ustanova. Interdisciplinarni karakter teme omogucuje
povezivanje prirodoslovnih i drustvenih znanosti,
poti¢udi razvoj ekoloske svijesti i kritickog misljenja
kod ucenika od rane i predskolske dobi do visih razreda
osnovne i srednje skole.

Uklju¢ivanje dodatnih tema o mikroplastici u
obrazovne programe pridonosi razumijevanju odrzivog
razvoja i odgovornog upravljanja prirodnim resursima,
sto je klju¢no za smanjenje buduceg ekoloskog otiska.

U kurikularnom smislu, mikroplastika se moze
strukturirati kao sadrzaj koji razvija klju¢ne kompetencije
za odrzivost (npr. sustavno razmisljanje, anticipacijsko i
kriticko misljenje te integrirano rjeSavanje problema),
$to je u skladu s preporukama Organizacije Ujedinjenih
naroda za obrazovanje, znanost i kulturu (engl. United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization,
UNESCO), za obrazovanje za odrzivi razvoj (UNESCO
2017).

Istodobno, ova tema prirodno  podupire
cjeloinstitucijski (whole-school) pristup, u kojem ucenici
“u¢e ono Sto Zive i Zive ono $to uce’, jer se Skolska
praksa (npr. smanjenje jednokratne plastike, odvajanje
otpada, nabava) i Skolska kultura mogu izravno povezati
s nastavnim aktivnostima i lokalnim djelovanjem
(UNESCO 2020). Na razini ishoda, provedba se moze
uskladiti s nacionalnim okvirom medupredmetne
teme Odrzivi razvoj, koji naglasava razvoj generickih
kompetencija (kriticko misljenje, rjeSavanje problema,
poduzetnost) i poticanje odgovornog postupanja s
resursima i otpadom kroz prakti¢can rad i suradnju u
zajednici (Ministarstvo znanosti i obrazovanja 2019).
Iz pedagoske perspektive, preporucljivo je osloniti se
na istrazivacku nastavu (inquiry - based) i problemsko
uc¢enje (npr. uzorkovanje i analiza Skolskog / kvartovskog
otpada, interpretacija podataka, argumentiranje
rjeSenja), jer europske smjernice za znanstveno
obrazovanje upravo takav pristup isticu kao ucinkovit
za motivaciju i razvoj znanstvene pismenosti (Rocard
i dr. 2007). Konac¢no, oc¢ekivanja se mogu dodatno
mapirati na suvremene europske i globalne standarde.
Primjerice, europski kompetencijski okvir GreenComp,
koji je razvio Zajednicki istrazivacki centar Europske
komisije (engl. Joint Research Centre, JRC), zagovara
vrijednosti  odrzivosti, prihvac¢anje  kompleksnosti,
zamisljanje odrzivih buduénosti te aktivno djelovanje.
Slicno tome OECD Learning Compass 2030, okvir koji
je razvila Organizacija za ekonomsku suradnju i razvoj
(engl. Organisation for Economic Co-operation and
Development, OECD), naglasava uc¢enikovu angaziranost
i ciklus anticipacije-djelovanja-refleksije kao put
prema odgovornom odlucivanju i dobrobiti (European
Commission, JRC 2022; OECD 2019).

Problematika mikroplastike ima izrazit obrazovni
potencijal jer objedinjuje znanstvene spoznaje,
drustvene vrijednosti i kulturne obrasce ponasanja

povezane s proizvodnjom, potrodnjom i odgovornim
odnosom prema okolisu (Orr 1992; Sterling 2001).
U tom smislu, mikroplastika se ne moze promatrati
isklju¢ivo kao sadrzaj prirodoslovnog obrazovanja, ve¢
kao interdisciplinarna tema koja povezuje znanost i
kulturu sa svakodnevicom.

U kurikularnom okviru, mikroplastika se moze
integrirati horizontalno i vertikalno (UNESCO 2017;
Ministarstvo znanosti i obrazovanja 2019). Horizontalna
integracija omogucuje povezivanje sadrzaja biologije,
kemije i geografije s drustveno-humanistickim
predmetima poput sociologije, etike, gradanskog
odgoja i kulture potrosnje. Vertikalna integracija
osigurava postupno produbljivanje  razumijevanja
problema - od upoznavanja s osnovnim pojmovima
(plastika, otpad, okoli§) u ranom i predskolskom
odgoju, preko analize izvora i posljedica mikroplastike
u osnovnoj skoli, do kritickog razmatranja odrzivih
razvojnih modela i javnih politika u srednjoskolskom i
visokoskolskom obrazovanju.

Tema mikroplastike nadovezuje se izravno na
medupredmetnu temu OdrZivi razvoj te omogucuje
ostvarivanje ishoda koji se odnose na odgovorno
koriStenje  resursa, razumijevanje  meduovisnosti
prirodnih i drustvenih sustava te aktivno gradanstvo
(Ministarstvo znanosti i obrazovanja 2019; UNESCO
2020). Kurikularno usmjerenje na ishode ucenja,
a ne isklju¢ivo na sadrzaje, omogucuje koristenje
mikroplastike kao problemskog konteksta kroz koji se
razvijaju klju¢ne kompetencije za cjelozivotno ucenje.

Mikroplastika je istodobno znanstvena i kulturna
pojava jer je njezina prisutnost rezultat kulturno
uvjetovanih obrazaca potrosnje, estetike jednokratnosti
i percepcije komfora u suvremenim drustvima (Sterling
2001; Kollmuss i Agyeman 2002). U tom smisly,
obrazovanje o mikroplastici treba ukljucivati kriticko
propitivanje kulturnih  navika, medijskih poruka i
drustvenih normi koje poti¢u prekomjernu uporabu
plastike.

Uklju¢ivanje kulturne dimenzije u  kurikularni
pristup omogucuje ucenicima da razumiju da su
okolisni problemi povezani s identitetom, stilom Zivota
i vrijednosnim sustavima zajednice. Analiza lokalnih
primjera (npr. ambalaza u prehrambenoj industriji,
tekstilna moda, turizam) pridonosi razvoju osjecaja
osobne odgovornosti i pripadnosti zajednici, ¢ime se
jaca ekolodka kultura kao sastavni dio opce kulture.

Iz didakticke perspektive, mikroplastika je iznimno
pogodna za istrazivacku, problemsku i projektno
orijentiranu nastavu (Rocard i dr. 2007; Tilbury 2011).
Ucenici mogu sudjelovati u jednostavnim istrazivanjima
(razvrstavanje otpada u skoli ili kuc¢anstvu, pracenje
izvora plastike u lokalnoj zajednici), interpretirati
rezultate i predlagati rjeSenja. Takav pristup potice
znanstvenu pismenost, ali i pridonosi razvoju socijalnih
i komunikacijskih vjestina ucenika.

Posebnu vrijednost ima cjeloinstitucijski (whole-
school) pristup, u kojem skola postaje model odrZivog

Hrvatske vode | 33 (2025) | 133-134 |



djelovanja  (UNESCO 2020). Smanjenje uporabe
jednokratne plastike, uvodenje visekratnih materijala
i uklju¢ivanje ucenika u donosenje odluka povezuju
formalni kurikulum s neformalnim ucenjem i Skolskom
kulturom.

Integracijom tematike mikroplastike u kurikulum
ne razvija se samo znanje o jednom okolisnom
problemu, ve¢ se poti¢e razvoj ekoloSke pismenosti
i odrzive kulture zivljenja (Orr 1992; Wiek i dr. 2011,
European Commission, JRC 2022). Obrazovanje bi time
postalo mocan i klju¢an alat za promjenu drustvenih
obrazaca koji su u temelju mikroplasti¢nog onecis¢enja.
Dugoroc¢no, takav pristup pridonosi oblikovanju
generacija koje su sposobne kriti¢ki promisljati odnose
izmedu znanosti, tehnologije, kulture i okolisa te postati
aktivni sudionici izgradnje odrZivijeg drustva.

4, ZAKLJUCAK

Mikroplastika predstavlja jedan od najozbiljnijih i
najslozenijin izazova naseg vremena, cije posljedice
prelaze granice pojedinih ekosustava i znanstvenih
disciplina. Kao trajni i globalno rasprostranjeni
kopnenim i atmosferskim ekosustavima te pokazuje
sposobnost akumulacije i prijenosa kroz hranidbene
lance i mreze. Pregled recentne znanstvene literature
potvrduje da mikroplastika negativno utjece na bioloske
procese, strukturu ekosustava i njihovu funkcionalnost,
¢ime dugoro¢no ugrozava biolosku raznolikost i
otpornost prirodnih sustava.

Osim ekoloskih i bioloskih ucinaka, mikroplastika
ima znacajne drustvene i razvojne implikacije. Njezina
povezanost s masovnom proizvodnjom  plastike,
linearnim  modelima potrosnje i neucinkovitim
gospodarenjem otpadom izravno pridonosi povecanju
ekoloskog otiska suvremenih drustava. Posljedi¢no,
mikroplastika postaje prepreka ostvarivanju ciljeva
odrzivog razvoja, osobito u kontekstu ocuvanja
ekosustava, sigurnosti hrane i kvalitete ljudskog Zivota.
Analizirani radovi upucuju na potrebu za sustavnim i
interdisciplinarnim pristupima koji uklju¢uju znanstvena
istraZivanja, regulatorne mjere i tehnoloske inovacije.

U bududim naporima usmjerenima na razumijevanje
i suzbijanje mikroplasticnog onecis¢enja posebnu
vaznost ima razvoj usporedivih i standardiziranih
metodoloskih pristupa, ukljucujuci jasne definicije i
kategorije mikroplastike, kako bi se rezultati razli¢itih
istrazivanja mogli pouzdano usporedivati i koristiti u
izradi ucinkovitih mjera upravljanja. Takoder je nuzno
jacati sustave monitoringa i prevencije na izvoru,
osobito u urbanim i industrijskim podru¢jima te u
slatkovodnim sustavima kao klju¢nim prijenosnim
koridorima koji povezuju kopnene izvore s morskim
ekosustavima. Dodatnu pozornost treba usmjeriti
i na atmosferski transport koji omogucuje prijenos
Cestica na velike udaljenosti. U tom smislu, dugoroc¢na
rieSenja zahtijevaju prelazak s linearnog modela
,proizvedi-upotrijebi—odbaci” na kruzno gospodarstvo
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i odgovornije upravljanje plastikom tijekom cijelog
Zivotnog ciklusa, ¢ime se smanjuje i ukupno opterecenje
okolisa.

Posebno je vaZno istaknuti ulogu odgoja i
obrazovanja te kurikularnih pristupa u osvjestavanju
mladih generacija i njihovu suocavanju s problemom
mikroplastike. Integracija ove tematike u odgojno-
obrazovne sustave omogucuje razvoj ekoloske
svijesti, kritickog misljenja i odgovornog ponasanja,
¢ime se stvaraju preduvjeti za dugorocno smanjenje
mikroplasticnog onecidcenja. Zaklju¢no, mikroplastika
zahtijeva holisticko promisljanje i djelovanje, pri ¢emu
znanstvena spoznaja, odrzivi razvoj i obrazovanje imaju
klju¢nu ulogu u oblikovanju odrzivije buducnosti. m
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MICROPLASTICS IN THE ENVIRONMENT: SOURCES, DISTRIBUTION AND ECOLOGICAL
IMPACTS IN THE CONTEXT OF ECOLOGICAL FOOTPRINT, SUSTAINABLE DEVELOPMENT

AND EDUCATION

Abstract. Microplastics represents one of the most complex and widespread modern environmental challenges
due to its global distribution, durability and cumulative impacts on natural and social systems. It is defined as plastic
particles smaller than 5 mm that occur by fragmentation of larger plastic products or are deliberately produced
as primary microparticles for industrial and consumer uses. Scientific research confirm microplastics presence in
all environmental media, including aquatic, terrestrial and atmospheric systems, whereby it shows the ability for
long-term persistence and bioaccumulation in living organisms. The negative impacts of microplastics can be seen
in disturbances of biological processes, changes in the structure and function of ecosystems and deterioration
of food webs. In addition to ecological and biological consequences, microplastic significantly contributes to the
increase in the ecological footprints of modern societies due to its close relation to the linear models of production,
consumption and waste management. In this manner, microplastics represents a barrier to achieving the objectives
of sustainable development, particularly those related to ecosystem conservation, food safety and the quality
of living. The global character of the issue has been additionally confirmed by recent synthetic studies, which
emphasize complex interactions of microplastics within an ecosystem and its ability to carry over among different
environmental media.

Key words: ecological footprint, ecological impacts, terrestrial and agquatic systems, microplastics, education for
sustainable development, environmental pollution

MIKROPLASTIK IN DER UMWELT: QUELLEN, VERBREITUNG UND OKOLOGISCHE
AUSWIRKUNGEN IM KONTEXT VON OKOLOGISCHEM FUSSABDRUCK, NACHHALTIGER

ENTWICKLUNG UND AUSBILDUNG

Zusammenfassung. Mikroplastik stellt aufgrund seiner globalen Verbreitung, seiner langfristigen Persistenz und
seiner kumulativen Auswirkungen auf nattrliche und soziale Systeme eines der komplexesten und am weitesten
verbreiteten Umweltprobleme unserer Zeit dar. Als Mikroplastik werden Kunststoffpartikel definiert, die kleiner
als 5 mm sind und durch die Fragmentierung groéRerer Kunststoffprodukte entstehen oder gezielt als primare
Mikropartikel fir industrielle und Verbraucherzwecke hergestellt werden. Wissenschaftliche Untersuchungen
bestdtigen das Vorhandensein von Mikroplastik in allen Umweltmedien, einschliel3lich aquatischer, terrestrischer
und atmosphaérischer Systeme, wobei es die Fahigkeit besitzt, Uber lange Zeitrdume zu bestehen und sich in
lebenden Organismen anzureichern. Die negativen Auswirkungen von Mikroplastik manifestieren sich durch die
Stérung biologischer Prozesse, Veranderungen in der Struktur und Funktion von Okosystemen sowie die Stérung
von Nahrungsnetzen. Neben den 6kologischen und biologischen Folgen tragen Mikroplastikpartikel erheblich zur
VergroRerung des okologischen FuBabdrucks moderner Gesellschaften bei, da sie eng mit linearen Produktions-,
Konsum- und Abfallmanagementmodellen verknipft sind. Mikroplastik stellt somit ein Hindernis fiir das Erreichen
der Ziele fir nachhaltige Entwicklung dar, insbesondere jener Ziele, die mit dem Erhalt der Okosysteme, der
Erndhrungssicherheit und der Lebensqualitdt zusammenhdngen. Der globale Charakter des Problems wird durch
aktuelle Synthesestudien weiter bestatigt, die die komplexen Wechselwirkungen von Mikroplastik innerhalb von
Okosystemen und deren Fahigkeit zur Ubertragung zwischen verschiedenen Umweltmedien hervorheben.

Schliisselworter: 6kologischer Fullabdruck, 6kologische Auswirkungen, terrestrische und aquatische
Okosysteme, Mikroplastik, Ausbildung fiir nachhaltige Entwicklung, Umweltverschmutzung
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