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ЗАГАЂЕЊЕ МИКРОПЛАСТИКОМ: ИЗВОРИ, РЕДУКЦИЈА И 

РЕМЕДИЈАЦИЈА 

MICROPLASTICS POLLUTION: SOURCES, REDUCTION AND 

REMEDIATION 

ИВАНА MИКАВИЦА1, ДРАГАНА РАНЂЕЛОВИЋ2,  

ЈЕЛЕНА МУТИЋ3  

Резиме: Пластични отпад и загађење микропластиком је главни еколошки изазов и 

стога привлачи све већу пажњу друштва. Експоненцијални пораст присуства пластике 

и њених најмањих честица у животној средини и врстама који је настањују је 

последица примене линеарне економије. Транзит с линеарне на циркулану економију 

у систему управљања пластиком је потребан у циљу редуковања ослобађања 

микропластике. Како се микропластика емитује у свим фазама животног циклуса пла-

стике, неопходно је деловање на свим нивоима ланца вредности. Развој нових техно-

логија производње синтетичких полимера и иновације ремедијационих технологија 

чине кључне компоненте за успостављање модела циркуларне економије.  

Кључне речи: загађење, циркуларна економија, полимери, третман 

Abstract: Plastic waste and microplastic pollution are the main ecological challenge and thus 

attracts society's increasing attention. The exponential growth of plastics' presence and its 

smallest particles in the environment and inhabiting species is a consequence of linear 

economy employment. The transition from a linear to a circular economy in the plastic 

management system is needed to reduce microplastics release. As microplastics are emitted 

in all phases of the plastics life cycle, actions at all levels of the value chain are necessary. 

New technologies development for synthetic polymer production and remediation 

technologies innovations are key components of the circular economy model. 

Key Words: pollution, circular economy, polymers, treatmant  

1. Увод 

Пластика је важан и интегрални део глобалне економије. С друге стране, 

загађење пластиком је глобални проблем данашњице. Производња пластике  

     
1 Ивана Mикавица, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франше Д’Епереа 86, Београд 
2 Драгана Ранђеловић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних 

сировина, Булевар Франше Д’Епереа 86, Београд 
3 Јелена Мутић, Институт за технологију нуклеарних и других минералних сировина, 

Булевар Франше Д’Епереа 86, Београд  
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расте ескпоненцијално, а само у 2017. години је достигла 350 милиона тона [1]. 

Овај брзо растући тренд представља озбиљну препреку која угрожава Циљ 

одрживог развоја број 14 и број 12 Уједињених нација, и као таква захтева 

неодложно решавање [2]. 

Настанак пластике датира још из 1920. године, када је синтетисан први 

пластични полимер [3]. Захваљујући малој тежини, издрживости, прилаго-

дљивости и релативној хемијској инертности, пластика је нашла примену у 

готово свим гранама индустрије. Савремени живот је немогуће замислити без 

предмета од пластике. Упркос отпорности која је одликује, под утицајем раз-

личитих физичких, хемијских и биолошких процеса који се одвијају у околини, 

пластика се може дефрагментисати до честица величине испод 5 mm, тзв. ми-

кропластике. Микропластика је пронађена је у најудаљенијим деловима света, 

у биљним и животињским врстама, па чак и хуманом ткиву и већ се сматра 

свеприсутним загађивачем животне средине [4]. Термин микропластика у упо-

треби је током последњих 19 година [5]. Зависно од начина настанка, микро-

пластика се може поделити на примарну и секундарну. Примарна микро-

плaстика подразумева пластику иницијално произведену у облику честица, а 

која налази примену у козметици, грађевинској и аутомобилској индустрији, 

индустрији боја и лакова, итд. [6], док секундарна микропластика настаје као 

резултат фрагментисања предмета од пластике под различитим утицајима [6].  

Имајући у виду да се настајање микропластике одиграва у свим фазама 

ланца вредности пластике, почев од њене производње, преко употребе, до 

одлагања, ефикасан приступ решавању загађања микропластиком захтева све-

обухватан приступ. Актуелно стање је последица модела линеарне економије, 

базиране на једнократној употреби производа. Пролонгирање животног века 

пластике у систему, задржавање њене вредности, очување необновљивих из-

вора сировина, повећан степен рециклаже, принципи су циркуларне економије 

који могу омогућити смањење настанка микропластике. Транзит с линеарне на 

циркуларну економију захтева и иновације и дизајн нових дуготрајнијих, 

биоразградивих типова полимера, с мање штетних супстанци, уз примену кар-

бон-неутралних технологија, тј. без емисије гасова стаклене баште. Важан 

чинилац у транзицији је регулатива усмерена на смањење загађења пластиком, 

која је у раној фази била посвећена углавном забрани специфичних производа. 

Данас је фокус на целокупном ланцу вредности пластике [8]. Развој ремедија-

ционих технологија за уклањање постојећег загађења је од једнаке важности 

колико и мере редуковања његовог настанка. Додатна истраживања су неоп-

ходнa у циљу развоја еколошких, економичних и опште примењивих третмана 

различитих типова узорака.  

Циљеви овог рада су да 1) пружи преглед актуелног стања у систему упра-

вљања пластиком и последичног загађења животне средине микропластиком, 

2) да додатно укаже на значај примене концепта циркуларне економије ради 

ублажења ослобађања микропластике у животну средину, и 3) да истакне 

неопходност проналаска нових метода за санацију тренутног загађења. 
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2. Извори микропластике 

Извори микропластике се могу поделити на примарне и секундардне, 

зависно до производног процеса, а исти се даље диференцирају сходно сре-

дини у којој се микропластика налази - извори у копненој, воденој и ваздушној 

средини се такође могу разликовати (слика 1).  

Примарна микропластика се односи на честице иницијално дизајниране и 

производене у том облику, с циљем употребе у козметици и производима за 

личну хигијену - микроперле за пилинге и средства за чишћење коже, гелови, 

пасте за зубе, и сл, у детерџентима, инсектицидима, и индустрији – микро-

честице пластике се користе као абразивно средство у аутомобилској и авио 

индустрији, као индустријске сировине, као међупроизвод у производњи пре-

дмета од пластике, микровлакна за производњу синтетичког текстила, у инду-

стрији боја, итд. [6].  

Број честица примарне микропластике различитих величина, облика и 

боје, пронађен у пилингу за лице је између 1000 и 19.000 по милилитру [9]. До 

ослобађања примарне микропластике може доћи услед неправилног одлагања 

или индустријског изливања, али је свакако најзначајнији пут доспећа у 

животну средину употреба производа који примарну микропластику садрже у 

својим формулацијама. Примарна микропластика се ослобађа приликом сваког 

циклуса прања синтетичке тканине, која је данас у широкој употреби.  

Фрагментисање, тј. редукција материјала с макро на микро величину, на-

стало као резултат различитих физичких (абразија, ерозија, рад таласа), хемиј-

ских (фотооксидација оксидореактивним врстама и UV зрачењем, корозија, 

изложеност високим температурама) и биолошких процеса (микробна актив-

ност), категорише се као секундарни извор микропластике у животној средини 

[7]. Секундарна микропластика се потенцијално може формирати од сваког 

комада пластичног отпада, те сваки одбачени предмет пластике који заврши у 

животној средини представља потенцијални извор микропластике.  

Густина, величина и облик честица одређују даљи транспорт кроз атмос-

ферске, водене и копнене екосистеме, тако формирајући комплексан и дина-

мичан циклус микропластике у животној средини [10]. 

Синтетичка влакна, индустријске сировине и производи за личну хигијену, 

и неодговарајуће одлагање пластичног отпада чине један од главних извора 

микропластике у слатководним системима [11]. Супротно од река, стајаће во-

дене површине, као што су језера, могу акумулирати веће количине микро-

пластике [12]. Примарна микропластика у слатководне површине може дос-

пети кроз индустријске дренажне системе и системе домаћинстава, док су 

извори секундане микропластике разноврсни, а у највећој мери воде порекло 

од неправилног управљања отпадом. Загађење мора и океана микропластиком 

је најчешће последица приморског туризма и индустрије, и риболова. Про-

цењује се да је доминатан извор микропластике у океанима секундарна 
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микропластика, док између 15 и 31% микропластике потиче из примарних 

извора [13].  

Иако је садржај микропластике у земљиштима до сада мање испитиван у 

односу на водене средине, сматра се да су копнени извори загађења одговорни 

за 80-90% микропластике која заврши у воденим површинама [4]. Под 

утицајем ветра и кише, микропластика настала на земљишту може лако 

доспети до река, а потом се даље транспортовати до мора и океана. Пластичне 

кесе и боце, материјали за конструкције, одећу, пластична паковања за храну 

и пиће, производе за личну хигијену и сл. представљају најзначајнији секун-

дарни извор. Инсинератори пластике генеришу пепео који садржи микропла-

стику, и тиме значано доприносе загађењу земљишта [14]. Градска прашина се 

сматра знатним носиоцем микропластике у урбаним површинама будући да 

знатан допринос даје пластика из материјала на бази полимера, као што су 

гуме, боје и грађевински материјали [15]. Грађевински сектор обухвата 20% 

годишње производње пластике у Европи [1]. Микропластика у пољопри-

вредним земљиштима потиче од наводњавања отпадним водама, употребе 

компоста и муља заосталог после третмана отпадних вода, и употребе пла-

стичних производима за пољопривредну производњу - систему за наводња-

вање, кутије, фолије, амбалажа, пластични резервоари, фолије за малчирање, 

пластеници, итд. [16]. Иако уклањају 99% микропластике садржане у води, 

постројења за третман отпадних вода ослобађају значајне количине микро-

пластике [17].  

 

Слика 1. Подела извора микропластике у животној средини 

Загађење ваздуха микропластиком јавља се као последица широке 
распрострањености извора. Извори примарне микропластике укључују 
аерозагађење градском прашином, хабање синтетичких гума, лоше управљање 
депонијама, индустријске емисије, процес рециклаже пластике и инсинерација 
отпада [18].  
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3. Редукција загађења микропластиком 

Иако је пластика одавно постала саставни део економије и свакодневног 

живота, загађење које овај материјал проузрокује, један је од кључних еколо-

шких изазова данашњице који привлачи све веће интересовање друштва. Упр-

кос бројним иницијативама насталих током последњих година у потрази за 

решењем за овај глобални проблем, количина пластике која заврши незбринута 

у животној средини је у константном порасту [19]. The New Plastic Economy  

иницијатива посвећена je фундаменталним променама у области управљања 

пластичним амбалажним отпадом и пластиком уопште, нуди нови приступ за 

трансформисање тока пластичних материјала уз примену концепта циркулар-

не економије. Будући да микропластика настаје у свим фазама животног ци-

клуса пластике, чак и током производње, смањење настанка пластично отпада 

уопште може смањити ризик од контаминације микропластиком. Стога ефи-

касна редукција подразумева свеобухватно деловање у свим фазама циклуса и 

фокус на целокупан ланац вредности пластичних производа. Транзит с модела 

линеарне економије, базираног на једнократној употреби производа и реди-

зајнирање система који ће функционисати на принципима циркуларне еконо-

мије, представља приступ који би омогућио пролонгирање животног века про-

извода и ресурса, повећао степен рециклаже и умањење загађења микро-

пластиком [20].  

Циљ је остварити утицај не само на смањење испуштања пластичног 

отпада, већ и редуковање употребе фосилних горива као полазне сировине и 

очување природног капитала, имајући у виду прогнозе да би се у будућности 

20% укупне производње нафте могло користити за производњу пластике [8].  

Једно од решења је синтеза полимера на бази гасова стаклене баште (GHG-

green house gasses) као што су угљен-диоксид и метан, или употреба биомасе 

[21]. Компанија Newlight Technologies INC. је патентирала технологију Air-

Carbon за производњу полихидроксиалканоати (PHAs), потенцијалне замене за 

полимере петрохемијског порекла, синтезом из метана, док се угљен-диоксид 

може конвертовати до полиуретана (PUR). 

Будуће иновације, развој и дизајн производа би у том смислу требало да 

теже употреби нових дуготрајнијих полимера од постојећих једнократних, с 

могућношћу поновне употребе и рециклаже. Пример примене технологије 

циркуларне економије је домаћа компанија White Lemur co (https://www.-

soma.eco/), која је развила Биоспорин, зелену и биоразградиву алтернативу за 

експанидирани полистирен (PS, стиропор). Овај материјал поседује све тех-

ничке и термичке карактеристике стирпора, а потпуно је разградив и 

ватроотпоран. Производни процес је карбонски неутралан - не емитује гасове 

стаклене баште, и омогућава конверзију различитих облика пољопривредног 

отпада у одрживе материјале.  

Од недавно у току је и припрема предлога забране циљане производње 

микропластике (примарна микропластика) и додавања исте у формулације 

различитих категорија производа као што су средства за заштиту биља, 

https://www.soma.eco/
https://www.soma.eco/
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ђубрива, козметика, детерџенти, итд. [22]. Важан иницијатор промена у ди-

зајну производа је регулатива која има за циљ смањење утицаја пластике на 

животну средину кроз низ захтева које производ мора испунити пре доспевања 

на тржиште. Један од таквих прописа је ЕУ Директива 2019/904 из јуна 2019, 

која имплементира и продужену одговорност произвођача, или тзв. дужну 

пажњу (тзв. „Due Diligence“) која предвиђа одговорност свих учесника у ланцу 

снабдевања одређеног производа. Уредба Европске комисије 10/2011 из 

јануара 2011. посебан акценат ставља на пластичне материјале који су у 

директном контакту са храном и пићем (пластична амбалажа), при чему само 

одобрене супстанце наведене у документу могу бити коришћене у процесу 

производње. Употреба једнократних производа, као што је амбалажа може 

довести до абразије и ослобађања микро- и нанопластике. Пример су чаше и 

посуде за храну на бази полистирена [23]. Садржај (опасних) адитива је такође 

један од параметара за одржање вредности пластике унутар циркуларног ланца 

вредности. Европска REACH уредба регулише употребу индустријских 

хемикалија и тиме има за циљ за обезбеди производњу пластичних производа 

сходно начелима циркуларности. 

Централна компонента транзиције ка циркулрној економији кад је реч о 

пластици је повећање степена рециклаже (Европска комисија, 2018). Крајњи 

исход пораста удела рециклаже, у идеалном сценарију обезбеђује дуже оста-

јање материјала унутар ланца вредности, смањење употребе ресурса за произ-

водњу и елиминисање загађења. Стварни, актуелни систем рециклаже често 

резултује у губитку вредности материјала услед неефикасног сортирања, а 

неки видови рециклаже воде чак до повећаног ослобађања микро- и нано-

пластике [8]. Пластика која се уопште рециклира, бива рециклирана у производ 

ниже вредности и примене, што уједно и представља њену коначну употребу, 

будући да настали производ није могуће (економично) рециклирати поново. С 

друге стране, иако употреба рециклираног ПЕТа (полиетилентерефталата) за 

производњу тканине снижава експлоатацију основних сировина, и тиме обез-

беђује очување ресурса, што је једна од кључних тачака транзита ка цирку-

ларној економији, тканина производена на овај начин има тенденцију пове-

ћаног ослобађања микровлакана.  

4. Технике ремедијације микропластике у животној средини 

Ремедијација постојећег загађења околине микропластиком је од круци-

јалног значаја, колико и мере редуковања њеног настанка. Постојеће технике 

ремедијације се зависно од типа третмана могу поделити на физичке, хемијске 

и биолошке, а сходно медијуму који се третира, разликују се технологије при-

мењиве за третман вода и земљишта. Такође, постоји и подела на кон-

венционалне и иновативне стратегије. Поменути приступи се додатно 

разликују и у погледу коришћеног механизма, ефикасности и типа 

микропластике који је могуће уклонити, и као такве све имају своје предности 

и недостатке [13].  
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Технологије погодне за ремедијацију водених екосистема обухватају 

коагулацију, технологију мембранских реактора и адсорпцију, које се могу 

сврстати у конвенционалне приступе, док је од иновативних важно поменути 

електрокоагулацију, фотокаталитичку деградацију, магнетну сепарацију и еле-

ктрохемијску оксидацију. Пиролиза и фотокаталитичка деградација се сма-

трају ефикасним за третман микропластике у површинском слоју земљишта. С 

друге стране, фиторемедијација се показала као одржива опција за земљиште 

до дубине корена биљака. Такође, деградација помоћу микроба је препоручена 

стратегија за дубље слојеве земљишта [24].  

4.1. Физички третман  

Већина приступа који се могу сврстати у физичке омогућава уклањање 

микропластике из отпадних вода с високом ефикасношћу (>95%) док се тех-

нологија мембранских биореактора тренутно сматра најефикаснијом [25, 26]. 

Овај приступ подразумева комбинацију мембранске филтрације, укључујући 

микро и ултрафилтрацију, и биолошких процеса, и тиме омогућава уклањање 

загађивача различитих концентрација уз ефлуент високог квалитета. Негати-

вни аспекти су неекономичност, додавање хранљивих састојака за микроорга-

низме, и хабање мембрана [4].  

Друга широко коришћена технологија за уклањање полутаната из отпа-

дних вода је адсорпција. До сада коришћени адсорбенти за уклањање микро-

пластике су хитин и графен-оксид, а комбинација оксида цинка и алуминијума 

достигла је значајну ефикасност за микро- и нанопластику – чак 100 % na pH 4 

[27]. Ограничивајући фактор је селективност материјала адсорбента ка микро-

пластици. 

4.2. Хемијски третман  

Хемијски третмани одликују се нижом ефикасношћу. Електрокоагулација 

се сматра најефикаснијом методом (са достигнутих око 90% уклањања) [28].  

Овај метод омогућава третман вода различитог квалитета, продукује мању 

количину отпада, смањује време трајања операција и неопходне трошкове и 

обезбеђује енергетску ефикасност, док су недостаци честа замена аноде и 

пасивизација катоде [29].  

Пиролиза је термохемијски процес којим се дуги ланци полимера дегра-

дирају у мање, једноставније молекуле под утицајем температуре и притиска, 

а показао се као еколошки прикладна опција за третман отпадне пластике [30]. 

Највећи недостатак пиролизе је генерисање гасова са ефектом стаклене баште 

и аромата, који захтевају даљи третман у циљу смањења штетних ефеката. 

Према недавним истраживањима, поменути гасови се могу употребити за 

добијање топлоте или струје, те се пиролиза потенцијално може сматрати 

приступом који је у складу с начелима циркуларне економије [31]. 

Фотодеградација се одвија под утицајем UV радијације и доводи до раски-

дања веза између ланаца полимера и формирања других (не)полимерних 

молекулских врста. Недостатак ове методе је утицај на карактеристике 



98 

земљишта, и настанак секундарног загађења. Економичност и неивазивност су 

кључне предности примене фотодеградације. у већим размерама услед 

неинвазивности и исплативост 

4.3. Биолошки третман  

Биолошки третман подразумева деградацију уз помоћ микроорганизама, 

или усвајање од стране водених или копнених организама; још увек је у фази 

развоја и тренутно нуди делимичну ефикасност [32, 33].  

Примена фиторемедијације у циљу уклањања микропластике из земљишта 

је тренутно у зачетку. Бреза (Betula sp.) је врста која је у разматрању за примену 

у фиторемедијацији микропластике [34]. До сада је забележена смањена 

концентрација фталата у земљишту уз примену ове технологије [35].  У питању 

је еколошки прихватљив приступ, чији потенцијал у уклањању микропластике 

тек треба да буде истражен.  

Иако је микропластика дуготрајан загађивач, установљено да поједини 

организми, као што су гљиве и бактерије могу утицати на деградацију 

микропластике. Микробна деградација је економична и еколошких прикладна 

технологија за ремедијацију микропластике, и као таква је привукла пажњу као 

потенцијално ефикасна опција. Механизам деградације пластике и ензими 

укључени у дати процес су и даље недовољно истражени, што захтева даља 

опсежна испитивања пре комерцијалне примене. 

4. Закључак 

Загађење пластиком представља сложен проблем који захтева усклађено 

деловање влада, приватног сектора, потрошача и цивилног друштва. Велико 

интересовање научних истраживача, регулаторних тела и јавности уопште 

последњих година посвећено је загађењу пластичним отпадом и микропла-

стиком, као и продуктима разлагања истог. Како утицај микропластике на 

животну средину расте, све је већа потреба за проналажењем и развојем 

одрживих решења за спречавање штетних утицаја и редуковање присуства 

овог загађивача. Транзиција с линеарне на циркуларну економију би обез-

бедила деловање у свим фазама ланца вредности пластике, почев од произ-

водње до збрињавања искоришћених производа. Приоритети су прелазак на 

обновљиве изворе сировина, развој нових неопасних, биоразградивих фому-

лација полимера као зелених алтернатива, као и повећање рециклабилности 

материјала. Унапређење постојећих, и развој нових, економичних и ефикасних 

технологија за ремедијацију микропластике из различитих медијума, неоп-

ходно је у циљу санације већ присутног загађења 
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