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Izvlecek

Med dopustovanjem na morju se ljudje redko zavedamo, kako so nasa morja onesnazena s
plastiko. Priobalni ekosistem spada med najbolj ob¢utljive. Najvedje onesnaZenje morij je po
navadi ob obali zaradi industrije, pomorskega prometa, turizma in vanj speljanih kanalizacijskih
cevi. Vecina najdenih odpadkov je plasti¢nih, lesenih, kovinskih delcev in ostalih odpadkov.
Nekatere vrste plastik potonejo na morsko dno, druge pa plavajo na morski gladini, kjer jih
s€asoma odnasa morski tok in veter. Plastika se zaradi neobnovljivih virov sestave zelo poc€asi
razgrajuje in ostane v naravi do 1000 let. Zaradi vpliva morja, temperature in sonéne svetlobe
se plasti¢ni delci manjSajo na ¢edalje manjSe kose, do mikroskopskih velikosti. Ker je vecina
plastike plavajoCa, jo manjsi organizmi zamenjajo s hrano in ob njenem zauzitju dobijo obCutek
sitosti, kar navadno privede do stradanja, bolezni in smrti. Te organizme pojedo vecje zivali in
s tem lahko mikroplastika pride po prehranjevalni verigi tudi do €loveka. ManjSe koli€ine
mikroplastike za ¢loveka niso 8kodljive, vecje koncentracije mikroplastike v pitni vodi pa so
lahko Skodljive in nevarne, saj se le-ta akumulira in povzro€a strupenost delcev, slabSanje
imunskega sistema, hormonsko neravnovesje in razne bolezni. Prisotnost mikroplastike je bila
najdena ze v mnogih morskih $koljkah, ribah, sesalcih in pticah, prav tako v morski soli in
morski hrani. OzaveS€enost ljudi o problematiki mikroplastike je pomembna, saj s tem
reSujemo ne le sebe, ampak tudi preostale zivali, ki zauzijejo hrano s plasti¢nimi delci ter
ogrozijo svoj normalen razvoj ali Zivljenjsko dobo. Proces spremljanja plasti¢nih odpadkov je
omejen na toCkovne vire, ker je razprSenih virov ogromno. Le manjSi odstotek odpadkov je
mozno reciklirati, ostalo se odpelje na smetid€a ali pa se jih sezge. Nove tehnologije nam
omogocajo sezig plasticnih odpadkov, kjer se pri obdelavi ne izlo¢ajo Skodljivi plini. Evropska
unija je mnoge izdelke z dodano plastiko odstranila s polic prodajaln z biolosko razgradnjo kot
alternativno metodo. Mnoge organizacije so se zavzele za raziskave o morskih odpadkih in
naredile velik korak naprej pri poznavanju koli¢in ter sestavi odpadkov in njenih vplivih na
morsko okolje.

Izdelala sem tudi anketi vpraSalnik, da bi iz odgovorov raziskovala ozaveS€enost javnosti o
problemu in nevarnosti plastike in mikroplastike. Zanimalo me je, ali se ljudje zavedajo
omenjene problematike, kako uporabljajo plastiko v vsakdanjem zivljenju in kaksno je njihovo
splosno znanje o mikroplastiki. Anketa je bila spletna in zajema vse regije Slovenije, ¢im vec
starostnih skupin in spolov, skupin glede izobrazbe in kraj bivanja ter ostala vprasanja o plastiki
in mikroplastiki.

Rezultati ankete so pokazali, da se vecina anketirancev dobro zaveda problemov in nevarnosti
plastike in mikroplastike v naravi in do ¢loveka.

KLJUCNE BESEDE: plastika, mikroplastika, onesnazenost, morje, prehranjevalna veriga,
ukrepi, ozavescenost ljudi, rezultati ankete
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Abstract

While vacationing at sea, people find it hard to realize that our seas are polluted with plastic.
The coastal ecosystem is one of the most vulnerable. The greatest pollution of the seas is
usually along the coast due to the maritime industry, tourism and sewage pipes that flow into
the sea. Most of the waste found is plastic, wood, metal particles and other waste. Some types
of plastics sink to the seabed, and some float on the sea surface where they are eventually
carried away by sea currents and wind. Plastic decomposes very slowly due to its non-
renewable sources of composition and can remains in nature for up to 1000 years. Due to the
influence of the sea, temperature and sunlight, plastic particles shrink into smaller and smaller
pieces, up to microscopic size. Because most plastics are floating, smaller organisms mistaken
them for food and, when ingested, get a feeling of satiety, which usually leads to starvation,
disease and death. These organisms are eaten by larger animals, and thus microplastics can
reach the human chain throughout the food chain. Small amounts of microplastics are not
harmful to humans, but higher concentrations of microplastics in drinking water can be harmful
and dangerous, as they can accumulate and cause particle toxicity, immune system
deterioration, hormonal imbalance and various diseases. The presence of microplastics has
already been found in many shellfish, fish, mammals and birds and in sea salt and seafood.
Raising people's awareness about the problem of microplastics is important, because it saves
not only ourselves but also other animals that mistaken food with plastic particles and as a
result starve or get various diseases that shorten the life of the organism. The process of
monitoring plastic waste is limited to point sources because there is a lot more of dispersed
points. Only a small percentage of waste can be recycled, the rest is taken to landfills or
incinerated. New technologies enable us to incinerate plastic waste, where no harmful gases
are emitted during processing. The European Union has removed many products with added
plastic from shelves and using biodegradable decomposition as an alternative method. Many
organizations have been committed to research on marine litter and have taken a major step
forward in knowing the quantities and composition of litter and its impacts on the marine
environment.

| also wrote a survey questionnaire to explore public awareness of the problem and dangers
of plastics and microplastics from the responses. | was interested in whether people are aware
of the mentioned issues, how they use plastic in everyday life and what is their general
knowledge about microplastics. The survey was online and covers all regions of Slovenia,
many age groups and genders as possible, groups regarding education and place of
residence, and other questions about plastics and microplastics.

The results of the survey showed that the majority of respondents are well aware of the
problems and dangers of plastics and microplastics in hature and towards humans.

KEY WORDS: plastics, microplastics, pollution, sea, food chain, measures, human
awareness, survey results
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1 UvOD

Onesnazenost z mikroplastiko je globalni problem: v oceanih in na poljih, v na$i hrani ter pitni
vodi. Vsako leto se od 5 do 12 milijonov ton plasti¢nih odpadkov znajde v morjih. Mikroplastika
nastane, ko se plasticni predmeti, kot so vreCke, plastenke, igrae in Zivilska embalaza
sCasoma razgradijo v ¢edalje manjSe delce. Vendar ne izginejo. Ko so delci dovolj majhni, jih
lahko zauzijejo morske zivali, nato pa se prek vedjih rib in sesalcev, ki se z njimi prehranjujejo,
znajdejo v prehranjevalni verigi vse do &loveka. Clanice Evropske unije sku$ajo zmanj3ati
proizvodnjo in uporabo plastike, ki jo zavrzemo takoj po uporabi (plasti¢ne vre€ke, loné&ki, pribor
itd.). Problem pri plastiki za enkratno uporabo je, da ga zavrzemo in se kopi€i na smetiScih, v
naravi ali v vodnih ekosistemih. Ci§&enje s plastiko obremenjenih okolij, $e posebej morij, je
skoraj nemogoce, saj bi s tem posegom naredili ve€ Skode kot koristi. Znanstveniki poskusajo
najti nove tehnologije za zajezitev plasti¢nih odpadkov.

1.1 Opis naloge in opredelitev problema

Poraba plastike se je v zadnjih desetletjih izrazito povec€ala zaradi povprasevanja in industrije.
Posledi¢no z industrijo prinesemo negativne okoljske vplive, kot so podnebne spremembe,
pomanjkanje vodnih virov, naras€anje temperature ozracja in kréenje ekosistema. Dolgoro¢ni
problem plastike je tudi mikroplastika, ki zaradi vplivov okolja razpade na vedno manjSe delce,
ki lahko pristanejo v nasi prehrambni verigi. Ta mikroskopska nevarnost lahko povzrogi
dolgotrajne negativne vplive na Zivali, rastline in ljudi. V diplomski nalogi sem raziskovala vplive
plastike na okolje, njeno onesnazenje v razli¢nih habitatih, Skodljive u€inke mikroplastike za
rastline, Zivali in Cloveka, mikroplastiko v prehrambni verigi ter predstavila mozne ukrepe in
reSitve. V sklopu raziskovalne ankete smo Zeleli ugotoviti ozavesS€enost ljudi o sploSnem
znanju o plastiki ter problemih z mikroplastiko. Ozave§&anje javnosti o problematiki je klju¢na
reitev za zmanjSanje nastale $kode. Ze nakup z lastno vre¢ko bi lahko bistveno zmanjsal
kopi¢enje odpadkov na odlagaliscih.

1.2 Namen in cilj naloge
Diplomska naloga je sestavljena iz teoreticnega in empiricnega dela. V teoreticnem delu smo
se osredotodili na plastiki in mikroplastiki, njuni prisotnosti v okolju ter v prehranjevalni verigi.
V empiriCnem delu smo s pomocjo anketnega vpraSalnika Zeleli ugotoviti sploSno znanje ljudi
o plastiki ter raziskati, kako dobro so anketiranci iz celotne Slovenije ozaveSceni glede
mikroplastike. V raziskavi je sodelovalo 323 ljudi iz vseh regij.

Problematika zaradi odvrzenih plasti¢nih delcev v morju se povecuje, ker se ljudje premalo
zavedamo, kako nevarna je lahko plastika za Zivali in ljudi ter za celoten ekosistem. Namen
diplomske naloge je predstaviti to podro€je in opozoriti ljudi na nevarnosti odvrZzene plastike v
naravo ter vplive na morske organizme in prehranjevalno verigo ¢loveka ter predstaviti ukrepe
za izboljSanje trenutne situacije o problematiki s plastiko.

Glavni cilj dela je seznaniti in ozavestiti ljudi o dolgoroénem in Skodljivem vplivu uporabe
plasti¢nih izdelkov. Da bi ta cilj dosegli, bomo v teoreti€nem delu predstavili proces razgradnje
plastike v naravnem okolju, nastanek mikroplastike, njen vstop v prehranjevalno verigo in njen
vpliv na zdravje organizma. Spoznali bomo, do kak§ne mere so morski organizmi izpostavljeni
Skodljivim vplivom mikroplastike v njihovi prehrani in na podlagi tega predlagati nujne ukrepe,
da se vplivom izognemo oziroma jih zmanjSamo. Hkrati pa bomo z anketo izvedeli, kako so
ljudje ozaveSceni o problematiki mikroplastike in sploSnega znanja o plastiki.

1.3 Delovne hipoteze
H1: Vecina anketirancev pozna pojem mikroplastika in se zaveda njene nevarnosti zaradi
prisotnosti v prehranjevalni verigi.

H2: Upostevanje ukrepov za zmanj$anje uporabe plastike je odvisna od stopnje izobrazbe.

H3: Nevarnosti zaradi prekomerne uporabe plastike je ve&ja v mestih kot na podezelju.

10
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2 OKOLJSKA PROBLEMATIKA JADRANSKEGA MORJA

Morje lahko poimenujemo na vec nacinov, kot na primer: svetovni ocean, modri planet ali
enostavno ocean. Je najvedji in najstarejSi prostor na Zemlji. Nekatera morja so vedja
(Sredozemsko morje), nekatera malo manjSa (Jadransko morje). Ena izmed znacilnosti
morske vode je slanost, ker dez pri vecjih nalivih zemljo s skal po€asi razgrajuje ali pa vecjo
koli¢ino soli pridobi iz podvodnih vulkanov. Nato se reke in jezera pocasi zlivajo v morje, voda
izhlapi v ozracje, sol ostane (Helmenstine A. M. 2019). Poleg soli morje vsebuje minerale, alge,
plankton in druge mikro- in makro organizme. Zivljenjske razmere v morju niso povsod enake,
zato jih lo¢imo na dve podrodji. To sta prosto morje ali pelagial in morsko dno ali bental. V
prostem morju Zivijo rastline in Zivali, ki niso odvisne od morske obale in dna. Ti organizmi na
tem podroéju lebdijo in plavajo. V prostem morju lo¢imo osvetljeni in neosvetljeni del. V
morskem dnu ali bentalu lo&imo osvetljeni del ali litoralni pas, ki sega do globine 200 metrov,
in neosvetlieni del, kjer Zivali Zivijo v popolni temi in pod visokim hidrostatskim pritiskom
(Disney, 1974).

Morje je za &loveka pomemben naravni vir, saj predstavlja bogat vir hrane in energije ter
omogocCa razvoj najrazlicnejSim dejavnostim. V morje se vsakodnevno izlivajo neizmerne
koliCine odplak, vanj se odlagajo odpadki. Tudi posegi v priobalnem pasu imajo velikokrat
katastrofalne u€inke na ekosistem. Da bi ohranili morska bogastva in njegovo trajnostno rabo,
je potrebno dejavnosti izvajati na nacin, ki ohranja naravne zmoznosti ucinkovite obnove
ekosistemov. V nasprotnem primeru sledi izguba vrst in habitatov, kar lahko povzroci
zmanjSevanje ekonomske ucinkovitosti za dejavnosti, ki so povezane z morskim okoljem
(Ljubec, 2014).

Morje delimo na pet oceanov ter Stevilna manjSa morja in zalive. Pokriva povrsino okoli 362
milijonov kvadratnih kilometrov, kar je skoraj tri Cetrtine naSega planeta. Povpreéna globina
morja je 3720 m. najvecja globina je izmerjena s priblizno 11 km v Marianskem jarku. Svetovno
morje je najvedji ekosistem na zemlji. Tudi najvi§ja gora leZi ve€inoma pod morjem — Mauna
Kea na Havajskem otocju se z morskega dna dviga 10.203 m visoko, a le 4170 m nad morsko
viSino. Slovensko morje je del Trzaskega zaliva v Jadranskem morju. Njegovi znailnosti sta
zaprtost in plitvost. Zaledje slovenskega morja poznamo kot Koprsko primorje zavzema
povrino 326 km? pri nadmorski visini 179 m (Cehi¢, 2007).

2.1 Jadransko in slovensko morje

Jadransko morje je najsevernejsi zatok Sredozemskega morja. Polozaj omejujeta severni
geografski Sirini 45°45' in 39°45' N ter vzhodni geografski dolzini 12°15' in 19°45' E. Sega vse
od Otrantskih vrat na jugu do TrzaSkega zaliva na severu, v skupni dolzini 480 in Sirini 120
navti¢nih milj. Pokriva povrsino priblizno 138 600 km? (Ministrstvo za infrastrukturo, 2020).
Jadransko morje je zelo pomembno za pomorski promet. Ker je Jadransko morje zaprto morje,
se v njem prej ob&utijo negativni u€inki razli€nih gospodarskih dejavnosti. Nujni so usklajeni
ukrepi vkljuCenih drzav za zmanjSevanje pritiskov in vplivov na vodno telo Jadrana. Zaradi
Sibkega toka je Jadran obcutljiv ekosistem. Geografske znacilnosti morja v gospodarsko
izjemno aktivni regiji stopnjujejo vplive degradacije, zaradi katerih uvr§€ajo Jadran med najbol;
ogrozene dele Sredozemlja. Jadransko morje zavzema 4,6 % povrsine Sredozemskega morija,
ki se prav v Trzaskem zalivu najgloblje »zajeda« v Evropo (Bricelj, 2020).

Vzhodni del obale Jadranskega morja je izredno razvejan, saj ima mnogo otokov in zalivov.
Zahodni del, italijanska obala, pa je povsem drugacen. Je pretezno nizek in raven, sestavljen
iz dolgih peS€enih in kamnitih plaz. Na severu jo zaklju€ujejo lagunski in mog¢virski predeli. Na
severovzhodnem delu Jadranskega morja je obala TrzaSkega zaliva. Skupna dolZina
Jadranske obale je 3740 km. Od tega je 47 km slovenske obale, italijanske 1249 km, hrvaske
1778 km, bosanske 21 km, &rnogorske 249 km ter albanske 396 km (Ministrstvo za
infrastrukturo, 2020).
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Globina Jadranskega morja pada bolj ali manj enakomerno od plitvejSega Trzaskega zaliva
(do 25 m), preko Palagruskega praga (do 170 m), ki deli severni in juzni Jadran, do najvecjih
globin juznega Jadrana, ki segajo do priblizno 1240 m. Proti Otrantskim vratom se morsko dno
zlagoma dvigne in tvori podmorski prag na globinah od 600 do 800 m. Jadransko morje spada
v mediteranski pas. Poleti se morje ogreje od 22 do 25° C. Pritoki rek ter podmorski izviri
hladnejSe sladke vode v morje imajo velik vpliv na temperaturo morja. Jadransko morje spada
med topla morja (Ministrstvo za infrastrukturo, 2020).

Slovenija ima le manjSi del Jadranskega morja, brez katerega pa bi bilo naSe Zzivljenje
nedvomno drugacno. Zivljenje ob morju nas obdaruje z morsko hrano, soljo, oljkami, agrumi.
In ne nazadnje, omogoc€a nam stik s Sirnim svetom.

Slovensko morje je del TrzaSkega zaliva in je zelo plitvo. Globino 25 m doseze le na
posameznih mestih. Posledica tega je, da majhna relativna prostornina vodnega telesa
omogoca atmosferskim dejavnikom hiter in moc¢an vpliv na slanost in temperaturo. Ena od
znacilnosti slovenskega morja je, da je bogatejSe s hranljivimi solmi kot drugi deli Jadrana.
Pomemben vir so reCni vnosi. PovrSinska oslajena voda reke Sofe se obi¢ajno giblje ob
italijanski obali proti jugu. Ob konicah pretoka seze njen vpliv do osrednjega dela zaliva, ob
posebnih meteoroloskih razmerah pa pride do povrsinskega razlivanja sladke vode skoraj do
piranske obale (Bricelj, 2020).

Del slovenske obale je flidno obreZje, ki daje zalivu znacilno podobo, posebej med Izolo in
Strunjanom, pri rtu Ronki ter med Valdoltro in Debelim Rti¢em. Obalne kamnine sestavljata
predvsem fliSni pesc€enjak in lapor. V manjSi meri se pojavlja tudi apnenec. Med Koprom in
Ankaranom ter med PortoroZzem in Secovljami ob izlivu rek Rizane in Dragonje so obmocja z
vecjo in poloznejSo obalo (Peterlin, 2013).

Ceprav kratka, precej poseljena ter na velikem delu spremenjena s posegi ¢loveka, je obala
slovenskega morja od Debelega rti¢a do SecCoveljskih solin §e vedno pestra in raznolika, kar
morja, predstavlja poleg Debelega rtiCa enega najbolj nedotaknjenih in biotsko bogatih delov
morske obale pri nas. Prav na teh dveh obmogjih, ob rtu Ronki ter Debelem rti¢u, najdemo dva
vecja koralna grebena. SeCoveljske in Strunjanske soline so pomembna obmodja za ptice.
Morsko obrezje med sv. Katarino in sv. Nikolajem pri Ankaranu je primer sredozemskega
slanega travnika. V Skocjanskem zatoku sreevanje sladke in slane vode ustvarja svojevrsten
ekosistem obmodcij morja, polslanih lagun, morskih travnikov in sladkovodnih moguvirij
(Geodetski institut Slovenije, 2020).

2.2 Problematika onesnaZzenja slovenskega morja

Morski odpadki so vsi trdni odpadki, ki prihajajo v okolje zaradi dejavnosti Cloveka in ki na
kakrsen koli nacin pristanejo v morskem okolju. Nahajajo se tako na morski obali (15 %), vodni
povrsini in v vodnem stolpcu (15 %) ter na morskem dnu (70 %), kot tudi v morskih organizmih,
ki so odpadke po pomoti zauzili (Okoljsko porocilo, 2016).

Slovensko morje je preobremenjeno zaradi odpadkov v morju in na obali. Glavni vir odpadkov
so dejavnosti na kopnem, kot so turizem in rekreacija, izlivi rek, kanalizacijski izpusti, neurejena
odlagalis¢a odpadkov, industrija in pomorske dejavnosti (pomorski promet, ribistvo in
marikultura). Najvec je plastike, ki je umetni material in je teZko razgradljiva. SCasoma razpade
na majhne koscke, ki jih imenujemo mikrodelci. Precej onesnazena so priobalna morja, ki pa
so bioloSko najproduktivnejS8a in omogocajo najvedji ulov. Obenem so gospodarsko
najpomembnejSa glede prometa in turizma. Poleg morskih odpadkov onesnaZujejo morje tudi
kemikalije, ki so pogosto strupene. Najdemo jih lahko v morju, v katerega prihajajo na razli¢ne
nacine (industrija, kmetijstvo, gospodinjstvo, medicina, pomorski promet in drugo) (Young
People's ..., 2020). V Sloveniji in drugod po svetu je morsko okolje zelo pomembno, saj
omogoca veliko ljudem delovna mesta ter opravljanje najrazli¢nejsih dejavnosti. Opravljanje
razli¢nih dejavnosti na morju vpliva na njegovo stanje. V Sloveniji je najpogostejSa dejavnost,
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ki izrablja morje, pomorski promet, sledi mu industrija in skladis€enje v obalnih ob¢inah ter
turizem. Morsko ribiStvo in marikultura, pridobivanje soli in kmetijstvo v slovenskih obalnih
obcinah manj obremenjujejo morsko okolje (Peterlin, 2013).

Rezultati analiz koli¢ine odpadkov, zbranih na slovenski obali, kaZejo na rahel trend upadanja
—redno CiS¢enje obale poteka ze okoli 20 let. Trendov pojavljanja odpadkov na morskem dnu
in na povrsini (v obliki vecjih kosov odpadkov in mikroplastike) zaradi prekratke serije podatkov
Se ni mogocCe prikazati. Plasticni odpadki predstavljajo na slovenski obali v povpre€ju 74 %
$tevila kosov vseh zbranih odpadkov. Se vegji deleZ po $tevilu vseh odpadkov predstavljajo
plavajoCi plasti¢ni materiali — ve€ kot 90 % odpadkov na morski gladini je iz plasti¢nih mas,
opaZzeni pa so bili Se odpadki iz kovine, lesa ali stekla. Za velik deleZ odpadkov (86,94 %) do
danes 3e ni mogoce doloditi vira. Najvedji delez odpadkov prispeva poselitev (5,24 %), sledijo
pa marikultura (2,83 %), ribiStvo (2,22 %), turizem in rekreacija (1,19 %) ter pomorski promet
(0,84 %). Ostali odpadki (plavajoci, na morskem dnu, mikroplastika in odpadki v Zivalih) zaradi
pomanjkanja podatkov Se niso bili analizirani glede na izvor. RibiStvo in marikultura
predstavljata drugi pomemben sektor, ki vnasa odpadke v morsko okolje. Znacilni odpadki za
ta sektor so mrezice za gojenje Skoljk, ribiSke mreze in monofilamentne vrvi, plovci, koScki
stiropora in stiroporne Skatle, vabe in druga ribiska oprema. Tudi ribistvo in marikultura
prispevata k odpadkom, kot so embalaza za hrano, cigaretni ogorki in odpadki, nastali ob
vzdrzevanju plovila (Okoljsko porogilo, 2016).

Vsako onesnazevalo je na svoj nacin Skodljivo za morje. Vec€ina onesnaZzeval, ki pridejo v
morje, je neraziskanih; ne ve se, kako pridejo vanj in krSitve niso kaznovane. Najvecji viri
oneshazevanja morja so na kopnem. Onesnazenost morja je nevarna za Clovekovo zdravje in
zivljenje morskih zivali ter kvari tudi videz okolice.

Ni nujno, da je onesnazenost vedno posledica delovanja ljudi. Do onesnazenosti lahko pride
tudi zaradi naravnih katastrof. Vendar je v vecini primerov kriv ¢lovek, saj onesnazuje okolje
na ve¢ nacinov: nekateri namerno ali zaradi dobicka, lahko pa tudi nehote. Vecina strupenih
snovi, ki so izlite v morje, je neraziskana ali pa storilci niso kaznovani. Onesnazevanje okolja
se obravnava kot prekrSek, ki se kaznuje. Voda, ki jo Clovek onesnazuje s kemicnimi in
bioloSkimi onesnaZevali, ob prekomernem onesnazZevanju povzrodi posledice, Skodljive za
Cloveka, zivali in na$ planet. Veliko vecjih podjetij, industrije, potniSkih ter tovornih plovil Ze
uporablja razli¢ne filtre in Cistilne naprave, ki ustrezno obdelujejo strupene snovi, preden jih
sprostijo v okolje (Salamun, 2008).

Osemdeset odstotkov onesnazenja pride v morje iz zemlje. Eden vedjih virov onesnazevanja
je posledica odtekanja razli¢nih snovi v morje, kot so greznice, olja avtomobilov, ki vsak dan
padejo v majhnih koli¢inah na cesto, reke, pomorski promet, €olni, industrije, kmetije, ranci in
gozdne povrsine. To so vedji viri, ki lahko vplivajo na onesnazenost morja (National Oceanic
and Atmospheric Administration, 2011). Vplivi onesnazenosti na morje so razli€ni; odvisno je
od vrste onesnazeval. Lahko so bioloski, kemic¢ni ali fizikalni dejavniki. Vsako onesnazevanje
povzro€i neravnovesje v ekosistemu. Posledice so lahko razlicne in usodne. Agencija
Republike Slovenije za okolje je zadolZzena za redno spremljanje (monitoring) stanja morske
vode. Ko ugotovijo, da je na nekem obmocju morje onesnazeno, ga zavarujejo pred kopalci in
poskrbijo za sanacijo obmogja. Pri tem posreduije tudi Sektor za varovanje obalnega morja. Ce
gre za posledice, ki so povezane z Luko Koper, posreduje ta sama (Ministrstvo za
infrastrukturo, 2020). Ljudje sami se moramo zavedati pomena onesnazevanja morja in vpliva
na nase zdravje ter se potruditi, da to ostane ¢im bolj nedotaknjeno in ¢im manj onesnazeno.

OnesnaZenje je vse, kar je prisotno ali vneseno v okolje in kar povzro€a Skodo. V morju po
vsem svetu in tudi v slovenskem morju je veliko onesnazeval, kot so smeti, olje, kemikalije,
odplake iz nasih strani¢, plasti¢ni odpadki. V zadnjih desetih letih se je onesnazenost voda
Se povecala, kar je povzroCilo tezke ter resne nesreCe z onesnazenjem, ki jih odkrivamo z
novimi tehnologijami, zaradi katerih lahko posledice zmanjSamo ali pred€asno ukrepamo. Ker
pa je onesnazenost morja Zze tako obsezZna, je vedno bolj opazna in teZje resljiva. Pogosto
onesnazenja ni mogoce videti s prostim o¢esom; vecina posledic tega onesnazevanja ne bo
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nikoli sanirana. Vec€ina dejanj, ki onesnazujejo morje, so delo ¢loveka, zato bi lahko v vecini
primerov pripomogli, da se zmanjSajo. Nakup lokalnih proizvodov naj zmanjSuje
povpraSevanje po hrani iz cezmorskih drzav, zmanjSuje koli€ino ladij, ki so potrebne za prevoz
te hrane, in posledi¢no zmanjSa onesnazevanije, ki ga povzrocajo odpadki (Young People's ...,
2020).

Morski odpadki so odpadki, ki se pojavljajo na obali, morskem dnu in v vodnem stolpcu. Med
morske nevarne odpadke spadajo zelo majhni delci ali mikrodelci odpadkov. Morsko okolje je
polno odpadkov. Vanj pridejo zaradi Clovekovih dejavnosti, ki jih izvajajo nepremisljeno in
zaradi nepravilnega ravnanja z odpadki. Morski odpadki lahko pridejo v morje na razliéne
nacine in v najveckrat je kriv za to &lovek. Ce odpadkov ne odstranimo iz morskega okolja, tam
ostanejo. V slovenskem morskem okolju in na obali so odpadki vseh vrst in razlicnega izvora.
Najvec jih je iz plasticnih materialov. Izvirajo iz aktivhosti na kopnem (poselitev, turizem,
industrija) in na morju (ribiStvo, marikultura, pomorski promet). Drugi odpadki, ki jih Se najdemo
na obali, so blago, stiropor, steklo in keramika, kovine, papir in karton, guma in les (Palatinus,
2011). Kljub zakonodaiji, direktivam in konvencijam, ki regulirajo problematiko vnosa odpadkov
v morsko okolje, predstavljajo morski odpadki vse vecjo groZnjo za morsko in obalno okolje,
saj se zaradi poCasnega razkroja vse bolj kopicijo. Odpadki v morskem okolju so posledica
Clovekove aktivnosti na kopnem in na morju. V morsko okolje veCina odpadkov prihaja s
kopnega (Ljubec, 2014).

Velik okoljski problem postajajo odpadki, ki pristanejo v morju. V morje pridejo na razlicne
nacine: reke, odlagalis¢a odpadkov v blizini obal, neprecid€eni kanalizacijski izpusti,
hudourniSke vode, prelivni kanali, industrija, turizem in rekreacija ter slabo gospodarjenje z
odpadki v obalnih mestih (Palatinus, 2009). Poleg kopnih virov odpadkov v morje so Se
namerno ali nenamerno odlaganje odpadkov v morja s plovil (tovorne, potniSke, ribiske ladje,
rekreacijska plovila, jahte ipd.) ter gospodarske dejavnosti na morju (marikultura, naftne
plos¢adi). Odlaganje odpadkov v morje s plovil je regulirano z ve¢ protokoli (Palatinus, 2009).
Najpomembnejsi med njimi je t. i. Mednarodna konvencija o prepreevanju onesnazevanja
morja z ladij MARPOL. V Slovensko morje prihajajo odpadki s kopnih virov in tudi s plovil
(Palatinus, 2009).

Sredozemsko morje je eno od morij, ki so ga odpadki najbolj prizadeli. Clovek in dejavnosti, s
katerimi se ukvarja, ustvarjajo precejSnje koliCine odpadkov. Namesto da bi se koli€ine
odpadkov manjsale, se iz leta v leto vecajo. Od vseh odpadkov je najvel plastike, ki lahko
obsega do 95 % odpadkov na obali, povrSini oceanov ali na morskem dnu. Vecina plastike se
ne razgradi ali pa se poc€asi razgraja v mikrodelce plastike, zato je za morje zelo kriticna (Leone
G., 2015).

Enega najvecjih morskih odpadkov predstavlja mikroplastika, drobni plasti¢ni delci, ki lahko
zaradi svoje majhnosti prehajajo v prehranjevalni splet morskih organizmov. Tako je Ze bila
dokazana prisotnost odpadkov v prebavilih poginulih morskih Zelv. Najve¢ plastike pride v
Trzaski zaliv s tokovi iz celotnega Jadranskega morja. Tudi reka Pad (iz Italije) predstavlja
enega vedjih virov dotoka mikroplastike v Jadransko morje. Plastika predstavlja 90 odstotkov
odpadkov v morju, saj se razgrajuje vec stoletji (Institut za vode Republike Slovenije, 2016).

3 PLASTIKA IN ONESNAZENJE S PLASTIKO

Po definiciji iz Slovarja slovenskega knjiznega jezika je beseda plastika »delo, izdelek iz trdega
materiala v obliki kipa, reliefax. Je eden izmed najbolj razSirjenih materialov, saj jo najdemo
vsepovsod. Nastane s povezovanjem organskih molekul, ki doloCajo lastnosti plasticnim
materialom. Plasti€na masa ima lahko razli¢ne lastnosti: lahko je prozorna, izjemno trda, lahko
je negorljiva. K plastiéni masi dodajo razlicne dodatke, kot so steklena vlakna, barvila,
antioksidanti, tezke kovine in druge kemikalije. Zaradi tega ima plastika kameleonske lastnosti
in jo lahko prilagajamo za razli€no uporabo. Da bi vedeli, katere lastnosti vsebuje plastika, so
proizvajalci dolo€ili lastnisko formulo za vsako vrsto plastike. Danes je v sodobnem
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gospodinjstvu skoraj vse obdano s plastiko: plasti¢na embalaza, stavbno pohistvo (okna, vrata,
odto¢ne cevi, gospodinjski aparati ipd.), pohidtvena oprema (stoli, mize, regali, svetila in tudi
dekoracijski dodatki) itd. (De Vries, 2008).

Prvi plastiéni izdelki so se zaCeli pojavljati proti koncu 18. stoletja. Plastiko je izumil Alexander
Parkes leta 1956 v Veliki Britaniji. Poimenoval jo je »Parkesine, izdelana pa je bila iz celuloze.
Prvi izdelki iz plastike so bili gumbi, glavniki in peresa. Parkes je plastiko javho predstavil leta
1862, in sicer na mednarodni predstavi v Londonu, nato so jo zacCeli razvijati in izboljSevati.
Nasledniji, ki se je ukvarjal s plastiko, je bil ameriski izumitelj John Wesley Hyatt. Leta 1868 je
plastiko izdelal iz meSanice nitroceluloze in kafra, zato so jo poimenovali »Celluloid«. Razglasili
so jo tudi za prvo komercialno uspes$no plastiko. 1z nje so izdelovali Zogice za biljard, ovratnike
za srajce, ocala, okvirje in pokrovCke za peresa. Dve leti pozneje sta John Hyatt in njegov brat
Isaiah Hyatt patentirala prvi brizgalni stroj plastike (Shuxley, 2014). Iskanje se je nadaljevalo,
saj so Zeleli izumiti plastiko, ki bi jo bilo enostavno predelovati, ki bi imela »dobre« lastnosti in
bi bila poceni. Leta 1872 je Eugen Baumann ustvaril »Polyvinyl Chloride«, Waldo L. Semon
pa je predstavil uporabo PVC-ja. Leta 1909 je Dr. Leo Baekeland izumil »Bakelite«, narejen iz
fenol formaldehidne smole. To je bila prva sinteti¢na plastika in z njo so izolirali elektriko
oziroma zice. Leta 1920 je German Herman Staudinger objavil svojo teorijo o »poli dodatku«,
devet let pozneje pa je objavil polimerizacijo polistirena. Na kemijskem oddelku DuPont so leta
1930 opravljali raziskave o verigi polimera. Objavili so teorijo o polikondenzaciji in ustvarili
neoprenske surferske obleke (Kumar, 2014).

PomembnejSi mejniki v razvoju plastike so Se (Shuxley, 2014):

Leta 1933 so raziskovalci z ICI odkrili, kako se lahko polietilen ali PE proizvaja z visokim
procesnim pritiskom.

Leta 1939 je podjetje DuPont javnosti predstavilo Zenske nogavice oz. najlonke, ki so
bile narejene iz pravih sinteti¢nih viaken.

Leta 1941 so zaceli proizvajati polietilen tereftalat ali PET.

Od leta 1939 do leta 1945, torej med drugo svetovno vojno, se je povprasevanje po
plasti¢ni masi povecalo. Leta 1950 smo lahko videli prve polietilenske vrecke.

Leta 1954 je Giulio Natta odkril polipropilen ali PP. Prvo ga je proizvajalo podijetje
Moplen, in sicer za pokrovCke, vrtne stole, pladnje, zaboje itd.

Od leta 1960 do leta 1970 so plastiko dodatno kalili in rafinirali, zaradi ¢esar ima
lastnosti, podobne kovini.

Danes se je proizvodnja plastike povecala, saj letno proizvedemo okoli 300 milijonov ton
plastike.

3.1 Prednosti in pomanijkljivosti plastike

Vseprisotnost plastike ima svoje prednosti in slabosti. Kljub negativnim lastnostim nam
sodobni materiali lahko pomagajo prihraniti energijo, prav tako pomagajo pri trajni prihodnosti
(Prednosti plastike, 2020).

Med prednosti plastike uvr§€amo (Prednosti plastike, 2020):

¢ Plasti¢ne nakupovalne vreCke, s katerimi prihranimo veliko energije.

o S pomocjo plastike lahko izoliramo hiSo, s €imer se za 70 odstotkov zmanjsa
izguba toplote ali hladu doma.

o Ceprav sta vetrna in songna energija zastonj, je ne bi mogli »ujeti« in
»proizvajati« brez plastike. Vetrna turbina in veliki kraki so narejeni iz posebnih
plasti¢nih materialov, ki omogocajo pridobivanje tega vira energije. Tudi son¢ne
celice so narejene iz plastike.

e Vecina delov v letalski industriji je narejena iz plastike. Airbus A380 ima na
primer ogrodje kril narejeno iz plasti¢nih kompozitov, s ¢imer so njegovo tezo
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zmanjSali za 1,5 tone. Letalo lahko zaradi tega posledi¢no nosi ve¢ tovora in
porabi enako koli¢ino goriva.

e Prav tako se plasti¢ni materiali uporabljajo v avtomobilski industriji. Sodoben
avtomobil vsebuje kar 11 odstotkov plasti¢nih materialov. Zaradi plastike je avto
laZji, poraba energije je manj$a, zato je manj tudi izpustov CO,.

e Privseh gospodinjskih aparatih, na primer pri sodobnih hladilnikih, so izolacijski
sistemi narejeni iz plastike, hrana in pijaa pa sta prav zaradi tega dlje hladni.

Plastika ima veliko prednosti, saj zaradi nje zivimo laZje, a tudi slabosti, ki moéno vplivajo na
nase zdravje in okolje. Vecina proizvedene plastike vsebuje snov bisfenol A (BPA), ki je za
¢loveka Skodljiva. Kljub lo€evanju se velik delez plastike pojavi v vodi, vendar za to nikoli ne
najdemo krivca. Ljudje uzivamo v kopanju, pa ni pomembno, ali v reki ali v morju, za sabo pa
pustimo ogromno plastiénih in drugih odpadkov. Plastika, ki pristane v vodi, je hrana za zivali,
zaradi Cesar hitro umrejo, veliko Skodljivih snovi pa z uzivanjem rib vnesemo tudi v svoje telo.
Z analizo urina so ugotovili, da so v njem prisotni delci plastike in sledi bisfenola A (D’Angelo
S. in Meccariello R., 2021).

3.2 Plasti¢ni odpadki

Povprec€en Clovek na leto ustvari 495 kilogramov gospodinjskih odpadkov, od tega je veliko
plasti¢nih odpadkov (StatistiCni urad RS, 2018). V zadnjih desetih letih je loCevanje surovin,
kot so plastika, steklo, papir in ploCevinke, postalo pomemben del posameznikovega
zivljenjskega sloga. S tem ko skrbno lo€ujemo odpadke in skrbimo za okolje, se neposredno
vklju€ujemo v varovanje okolja. Plastika je tezava vseh nas, saj se tezko razgradi. Da razpade,
potrebuje priblizno 450 let. Plastika na odlagalis€ih potrebuje 20 let, da se razgradi, plasti¢ne
vreCke pa priblizno pet let. Zato so plastiéne odpadke zaceli reciklirati: iz njih izdelujejo razna
oblacila, otrodke igraCe, obeSalnike, vreCke, cevi in marsikaj drugega. Pred reciklazo se
plasticne odpadke sortira na posamezne vrste in glede na oznako (PET, PP, PS, PVC itd.).
Zaradi stroSkov recikliranja (stroski zbiranja, sortiranje, CiS€enje in predelava plastike) se
reciklira le plastiko z naslednjimi oznakami: PET, PE HD in PVC (Hotko I., 2020).

Skoraj nemogoce je, da bi se resili odpadkov ter popolnoma o istili morja in oceane. Plastika
na odprtem morju ne tvori otokov, ampak razpade na milijone drobnih kos¢kov, ki plavajo na
povrSini ali pa so pod gladino. PacifiSka zaplata odpadkov ali pacifiski vrtinec smeti je
poimenovanje vrtinaste gmote plastike sredi Tihega oceana, ki naj bi bila najvecje odlagalis¢e
odpadkov. V nekaterih drzavah zakoni niso strogi, na primer na Zahodu vozniki plasti¢ne
odpadke odvrzejo kar ob cesti. Takdna nelegalna smetiS¢a so velik problem, saj ve¢ kot 90
odstotkov plasti¢nih odpadkov pristane v morju (na Filipinih). Najve¢ plasti¢nih odpadkov v
morje odvrzZe pet azijskih drzav: Kitajska, Indonezija, Filipini, Tajska in Vietnam. Vse te drzave
poskrbijo za kar 60 odstotkov plasti€nih smeti, ki na koncu pristanejo v oceanih (Kralj, 2010).

Smo v Casu hitrega industrijskega razvoja in ozave$Cenost 0 onesnazevanju okolja ter o
uporabi plasti¢nih izdelkov je vse prej kot racionalna. Veliko plastike se predela, zanimiv pa je
celoten proces predelave odpadnega materiala do znova uporabnega granulata. Granulat je
produkt reciklirane plastike. Veliko odpadne plastike kon&a v lo€evalnih zabojnikih za ponovno
predelavo. Najpogostejsi produkt za ponovno predelavo je PET. Plastiko zdrobijo in stisnejo
ter jo tako predelano ponudijo predelovalnim obratom. Nekatere PET delce se lahko uporabi
za izdelke, ki jih je mogoge izdelati le iz poliestra. Ceprav se plastika reciklira in predela,
pristane tam, kjer ne bi smela, to je v morju. Morje je postalo veliko odlagaliS¢e plasti¢nih
odpadkov, ti pa so na koncu hrana morskim zivalim. Plastiko pa lahko najdemo tudi ob obali
(v travi, med morskim rastlinjem, v pesku ipd.), in sicer ne samo plasticno embalazo, plastenke
ali plasti€en pribor, ampak tudi zobne S¢etke, glavnike in igrace. Po doloCenem Casu plastika
zaradi sonca obledi in se obrabi (Jakopovi¢, 2012).
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3.3 Plastika v morju

PlastiCne vreCke se izdeluje iz neobnovljivega vira nafte in naravnega plina (Krzan, 2012).
Najvecja tezava so zavrZzene vreCke, ki pristanejo ob obali ali v morju, kar je posledica
aktivnosti na kopnem, kot so poselitev, turizem in industrija, ali pa posledica aktivnosti na morju
— ribiStvo, marikultura in pomorski promet. Skupaj predstavlja kar 80 odstotkov plasti¢nih
odpadkov. Znanstveniki Ze zelo dolgo spremljajo potujoCo plastiko v morju, ki se iz leta v leto
kopiCi, saj se zelo dolgo ne razgradi. To lahko traja od 450 do tiso€ let (Perovskia, 2012).
Medtem, ko se plastika razgrajuje, ima Stevilne negativne vplive na okolje, zivali in na nas
same.

Plastika negativnho vpliva na vse Zivali v morju, ker jo zamenjajo za hrano. S tem, ko vase
vhadajo trdne odpadke, se jim manjSa koli¢ina mascob v telesu, niza raven steroida in
povzrocajo zapoznelo reprodukcijo. Najbolj prizadete so morske ptice, morske zelve in morski
sesalci (Palatinus, 2008).

Ker se Zivali hranijo z morskimi odpadki, s tem hranijo tudi svoje mladiCe, poslediéno pa lahko
pride do izstradanja in notranjih poSkodb. Ostanke plastike so odkrili kar v devetih odstotkih
rib in na ta nacin plastika vstopa v prehranjevalno verigo. Ribe v severnem Pacifiku letno
pojedo skoraj 24 ton plastike. Leta 2011 je v Avstraliji poginila orjaska ¢repaha, ogrozena vrsta
Zelve. V njej so nasli kar 317 razli¢nih kosov plastike, med drugim kopice ribidkih vrvic, lepilni
trak, plastiéne pokroveke in vrecke, zaradi &esar je Zival podasi izstradala (Sober, 2011).

Drugi pogost dejavnik je ta, da se morske Zivali zapletajo v odpadke. Zivali se tako
poskodujejo, zadusijo ali pa se niso zmozne gibati. Ce se mladi¢u zagozdi obrog okoli vratu,
ga med odras€anjem Caka mucna in dolgotrajna smrt. Velikokrat se zgodi, da se Zivali
zapletejo v namerno odvrzeno ali izgubljeno ribiSko opremo (Vidrih, 2015).

4 MIKROPLASTIKA

Plasticni delci, ki se pojavljajo v okolju, so heterogena skupina plastike in so lahko
kategorizirani glede na razli¢ne lastnosti. Najpogosteje jih opiSemo glede na velikost, obliko,
izvor, vrsto polimera in barvo. Primarna lastnost, po kateri jih lo¢imo, je velikost. Do danes Se
uradno ni vzpostavljenega mednarodno poenotenega klasifikacijskega sistema, zaradi ¢esar
razli€ni avtorji uporabljajo pojem »mikroplastika« za plasti¢ne delce razlicnih velikostnih
razredov (Cole in sod., 2011). Tak3na neskladnost je posebej problemati¢na, kadar zelimo
primerjati dobljene podatke glede vpliva razli¢nih velikostnih razredov. To dodatno podpira
zahteve po znanstveni standardizaciji na podrocju raziskav mikroplastike (v nadaljevanju MP)
(Costa in sod., 2010). Sele v zadnjih letih se na dologenih podrogjih raziskovanja uvajajo
standardizirane metode vzor€enja in monitoringa MP v okolju (Hanke in sod., 2013). Glede na
velikost delimo plastiko v okolju na: makroplastiko (>25 mm), mezoplastiko (5 — 25 mm), vecjo
MP (1 — 5 mm) in manjSo mikroplastiko (20 ym — 1 mm). Delce, manjSe od 20 pm,
opredeljujemo kot nanoplastiko (Hanke in sod., 2013), nekateri avtorji pa izraz nanoplastika
uporabljajo izklju&no za delce, manjSe od 100 nm (Wagner in sod., 2014).

4.1 Primarna in sekundarna mikroplastika

Glede na mesto nastanka, plastiko, ki se pojavlja v okolju, razvrS€amo v dve kategoriji.
Primarna MP nastaja z industrijsko pridelavo v procesih struzenja, mletja ali drobljenja. Tako
nastale pelete nadalje uporabijo za proizvodnjo plasti¢nih produktov ali kot abraziva v istilnih
sredstvih, sredstvih za osebno nego ter kozmeti¢nih produktih (Cole in sod. 2011).

Primarna MP je plastika, ki je ze proizvedena v velikosti MP. Primarna MP se vecinoma
uporablja za pilinge v obraznih Cistilih in kozmetiki, v medijih za zracno peskanje in za ciljano
dostavljanje zdravil (zdravljenje le doloCenih tkiv) (Cole in sod., 2011). Od odkritja MP pilingov
se je njihova poraba izredno povec€ala. Na embalazi jih pogosto zasledimo pod nazivoma
mikrokroglice (micro-beads) in mikropilingi. (micro-exfoliates). V okolje se vkljucijo, kar s
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spiranjem v odtoke. Kot medije za zradno peskanje pogosto uporabljajo akril melamin in
poliestrske kroglice. Uporabljajo jih veCkrat. Do izrabe se v procesu €id€enja strojev pogosto
kontaminirajo s tezkimi kovinami (svinec, krom ...), ki se lahko vezejo na polimere. MP peleti
vstopijo v okolje tudi z raztrosi med transportom (Andrady, 2011).

Prva uporaba MP v kozmetiki sega v osemdeseta leta 19. stoletja in se od takrat drasti¢no
povecuje. Uporabliena MP je razli¢nih oblik, velikosti in sestave (Fendall in Sewell, 2009).
Fendall in Sewall (2009) poro&ata o prisotnosti MP nepravilnih oblik s premerom, manj$im od
0,5 mm in debeline, manj$e od 0,1 mm.

V oceanih je veliko pogostej$a sekundarna MP. Sekundarna MP so delci, ki nastanejo zaradi
razpada vecjih plasti¢nih odpadkov. K razpadu veliko pripomorejo UV-zarki, ki oksidirajo
polimerni matriks in povzrocijo cepitev vezi. Zaradi razpadanja plastike lahko v okolje izhajajo
tudi snovi, ki so primarno namenjene temu, da je plastika odporneja in bolj vzdrZljiva. Proces
razpadanja poteka stalno, do vedno manjsih delcev (Andrady, 2011).

Sekundarna MP je produkt in situ fragmentacije vecjih plasti¢nih kosov. S hkratnim delovanjem
fizikalnih (mehanic¢nih sil), bioloSkih in kemi¢nih procesov v okolju, prihaja do zmanjSanja
strukturne integritete plastike, kar vodi v fragmentacijo. UV svetloba povzro&i oksidacijo
polimernega matriksa in s tem razpad vezi (Browne in sod., 2011). Tak$na degradacija
plasti€nega polimernega matriksa lahko povzroci spro$€anje ali spiranje aditivov, kot so barvila
in trdilci oziroma mehd¢alci plastike (Talsness in sod., 2009). Hladni in slani pogoji morskega
okolja do dolo¢ene mere zavirajo foto oksidacijo. Plasti€ne naplavine na morskih obalah pa so
izpostavljene direktnemu sonénemu sevanju, kar poslediéno poveca stopnjo foto oksidacije in
po doloCenem €asu vodi v rumenenje in fragmentacijo plastike. Z izgubo strukturne integritete
so delci Se bolj izpostavljeni dodatni fragmentaciji zaradi abrazije, delovanja valov in turbulence
(Browne, Galloway in Thompson, 2007). Ta proces je kontinuiran, dokler vecji kosi
makroplastike ne postanejo mikroskopske velikosti (Fendall in Sewell, 2009). Okoljske
razmere lahko vodijo tudi v sedimentacijo plastike v okolju (Cole in sod., 2011). K sedimentaciji
MP pa lahko prispeva tudi obrast delcev z bioloskim filmom, ter nadalje kolonizacija z algami
in licinkami nevretencarjev, kar dodatno poveca gostoto MP. Sekundarna MP nastaja tudi s
pranjem perila v pralnih strojih in se nato spira v komunalne Cistilne naprave, kjer ima najdalj3i
zadrzevalni ¢as (Browne in sod., 2011).

Glede na stopnjo globalne produkcije plastike, se v okolju pojavljajo polimerne vrste kot so
polietilen (visoko- in nizko-gostotni), polietilen tereftalat, polipropilen, polistiren in polivinil
klorid. Glede na obliko MP razvr§€amo v ve€ kategorij: fragmenti (nepravilnih oblik), peleti
(cilindri¢ni, diskasti, krogliasti), filamenti (vlakna) in granule. Oblika MP je povezana s samim
virom emisije. Gostota plastike za potroSno rabo variira med 0,85 do vec kot 1,4 kg/L. Plasti¢ni
polimeri, kot sta polipropilen in polietilen, imata nizjo gostoto od vode in zato plavata na
povrsini, medtem ko lahko plasticna polimera kot sta polistiren in polietilen tereftalat, zaradi
vecje gostote potoneta (Cole in sod., 2011).

4.2 Vpliv mikroplastike na okolje

Danasnja potrosnisko naravna druzba nas je tako pripeljala do problema z ravnanjem odpadne
plastike, saj se zaradi svoje trpeznosti akumulira na odlagali§¢ih ali pa se prenasa od virov
vnosa vse do oceanov. Priblizno 49 % proizvedene plastike je plavajoCe, zato lahko s pomogjo
tokov in vetra potuje povsod po svetu. Plastiko najdemo v vseh ekosistemih (Centa, 2016). Od
odkritja plavajoCih »otokov smeti« v oceanih se je problem plasti¢nih odpadkov v okolju zacel
resneje raziskovati, pri Cemer ima najveC medijske pozornosti odvrzena oziroma izgubljena
ribiSka oprema in MP.

MP se najveC raziskuje v morjih in oceanih, medtem ko so raziskave v kopenskih in
sladkovodnih okoljih zelo omejene. Poleg tega se vecdina opravljenih raziskav osredotoca na
Stetje MP delcev v nekem okolju (npr. na vodni gladini ali v vodnem stolpcu in sedimentih),
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manj pa se raziskuje, kaksni so vplivi na organizme in/ali ekosistem ter, kaj se zgodi z
adsorbiranimi onesnazili na MP v primeru njenega zauzitja.

V okolju so najpogostejsi PE, PP, PET in PS, ki so tudi najpogosteje proizvedeni plastiéni
materiali. PE in PP imata manjSo gostoto kot voda, zaradi ¢esar plavata na vodni povrsini,
medtem ko PET in PS potoneta. Za MP onesnazenje se najveckrat opazujejo in vzorcijo vodna
povrsina in sedimenti. Vecina sinteti¢nih polimerov ima nizko gostoto, zaradi Cesar se pretezno
akumulirajo na vodni gladini in v pelagialu ter se prenaSajo na dolge razdalje. Lahko pa tudi
potonejo zaradi neviht ali nalaganja organizmov na potopljenih delih MP, ki jo obtezijo in
spremenijo njene fizikalno-kemijske lastnosti. Ce se ti delci potopijo, (morsko) dno postane
odlagalisCe plastike. Vendar tudi MP z visoko gostoto ni stalno na dnu, saj jo lahko v vodni
stolpec dvignejo tokovi, pri Cemer potone takoj, ko izgubi vzgon (lvar do Sul in Costa, 2014).

Specific gravity of various plastics
Plastics @ Specific grawity
LDPE 091~093
Y 6l 5 4\ HOPE 0.94~0.97
2y LY U PP 0.90~091
PEHC PELL PP PS 1.04~1.07
PVC 1.35~1.45
Q ABS 0.99~1.10
Lc) Polyester 1.38~1.39
- PC 12
N Fat Nylon 66 1.13~1.15
';‘) L:i.) Teflon 2.1~22
PET PVC
Source: “Polymer dictionary” by Teiseisha Co., Lid (1970)

Slika 1: Gostota plastik, uporabljenih v pakiranjih
Vir: https://www.spg-pack.com/blog/en/what-does-it-mean-for-a-material-to-have-a-density-of/

Slabo gospodarjenje z odpadki na kopnem v preteklosti in sedanjosti, zlasti majhni delezi
predelave plasti¢nih odpadkov, zaostrujejo problem onesnazZevanja okolja s plastiko, ki bo
eden od najpomembnejSih globalnih okoljskih problemov v prihodnosti. Plasti¢ni delci
predstavljajo od 60 do 80 % vseh odpadkov, pri Eemer zelo po&asi razpadajo na vedno manjse
delce. Zaradi tega v okolju vztrajajo tudi ve€ stoletij ali celo tisocletij in so lahko prisotni kot
transportna sredstva za tujerodne organizme (in bolezni), kar predstavlja resno groznjo za
svetovno biotsko raznovrstnost. Ko delci plavajo na vodni gladini, se prenasajo na dolge (tudi
na zelo nedostopna podro€ja) razdalje zaradi vetra, tokov in valovanja. NajpogostejSe
tujerodne vrste, ki so pritrjene na MP, so razli¢ne vrste alg, mikroorganizmov in li€inke Zuzelk
(Centa, 2016).

Studij o negativnih u&inkih MP na okolje je malo, zaradi ¢esar je natanéno splogno oceno o
vplivu MP na okolje skoraj nemogoce podati. V sploSnem lahko Skodo zaradi MP v okolju
razdelimo na tri kategorije (Trdan, 2013):

e ekoloSka Skoda (umrljivost in okuzbe organizmov, izumrtje ogroZenih vrst, invazivnost
tujerodnih vrst in patogenov);

e socialna Skoda (zmanjSanje estetske vrednosti obale in morja, zdravstvena nevarnost
za kopalce in obiskovalce plaz);

e gospodarska Skoda (Skoda v turizmu zaradi zmanjSanega obiska, zmanj$an prihodek
ribolova).
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MP lahko deluje tudi kot »pasivni vzoréevalnik«, saj v primeru velikih koli¢in v okolju in omejeni
koli€ini organskega materiala adsorbira in akumulira onesnazila, ki so prisotna. Prenos MP bi
lahko povec€al mobilnost hidrofobnih snovi, ki imajo sicer omejen potencial transporta, kot so
npr. PCB-ji, dioksini, DDT in PAH-i (lvar do Sul in Costa, 2014).

Kljub relativno dobri raziskanosti v morskem okolju onesnazenje z MP v kopenskih in
sladkovodnih ekosistemih, viri onesnazenja in dinamika MP delcev ostajajo nepojasnjeni.
Raziskave bi se morale osredotociti tudi na vplive MP v urbanih okoljih (Dris in sod., 2015).

MP so nasli na Sestih kontinentih, pri cemer so viSje koncentracije na gosto poseljenih
obmogjih. Na podlagi sedimentnih vrtin na razli¢nih pescenih plazah pa so ugotovili, da se je
usedanje MP v zadnjih 20. letih potrojilo (Ivar do Sul in Costa, 2014).

4.3 Vpliv mikroplastike na organizme

Lastnosti, zaradi katerih je plastika tako zelo zaZelen material v sodobnem svetu, jo obenem
naredijo usodno za Stevilne morske, sladkovodne in kopenske organizme. Ker je plastika lahka
in vzdrZljiva, lahko prepotuje velike razdalje od izvora, zato ni ni¢ neobiCajnega, da Stevilne
Zivalske vrste v stik s plastiko pridejo celo na najbolj nedostopnih mestih. Skodljive uginke
zauzitjia MP na organizme lahko razdelimo na tri skupine: fizicna blokada in poskodba
prebavnega sistema, izluzevanje kemikalij iz zauzite MP v organizem in kopicenje kemikalij v
organizmu (Centa, 2016).

Glede na to, da je MP razSirjena in prisotna po vsem svetu, je tudi informacij o njenem
Skodljivem vplivu na organizme vsako leto ve¢. Po podatkih raziskave Fossi in sod. (2012) v
Mediteranskem morju najdemo 892.000 mikro delcev na km?, kar je enaka koli¢ina povrsinske
MP, kot je prisotna v »otoku smeti« v severnem Tihem oceanu. Po nekaterih podatkih pa naj
bi bilo v pacifiSkem »otoku smeti« (Great Pacific Garbage Patch) MP priblizno Sestkrat vec kot
povrsinskega planktona (Trdan, 2013).

MP se najveckrat zbira na vodni povrsini, Se posebno v neustonu (habitat, ki je tik pod vodno
gladino oziroma na vodni gladini) (Fossi in sod., 2012), najdena pa je bila tudi v
globokomorskih sedimentih. Zaradi svoje majhnosti (velikost planktona) in razSirjenosti
predstavlja resno groznjo Stevilnim organizmom, ki jo zauZijejo naklju¢no ali zaradi zamenjave
s hrano. MP predstavlja tezavo, saj jo je zelo tezko odstraniti iz okolja, poleg tega pa lahko v
prehranjevalno verigo vstopi na vseh stopnjah prehranjevanja — od primarnih producentov do
organizmov na vigjih trofi€nih ravneh (lvar do Sul in Costa, 2014). ZauZitje lahko povzrodi
notranje in zunanje odrgnine, razjede in blokado prebavnega trakta, kar lahko vodi do
stradanja, zmanjSa sposobnost hranjenja in prebave (kar povzro€a podhranjenost), zmanj$a
izogibanje plenilcem, toksi¢ne snovi se iz plastike in vode prenesejo v organizem, vse to pa
povzro€a bolezni ter zmanjSano stopnjo reprodukcije, rasti in Zivljenjske dobe (Centa, 2016).

Prouceni so bili tudi drugi mozni vplivi zauzitjia MP na organizme, kot so blokada proizvodnje
encimov, zmanjSanje potrebe po hranjenju, zmanjSanje ucinka hranil, blokada hormonov,
odlozitev ovulacije in napake pri razmnozevaniju. NajvecC raziskav se osredoto¢a na u€inke MP
na posamezni organizem, ucinki plastike na populacijski ravni pa 8e niso znani. Veclina
raziskav je opravljena na morskih organizmih in v morskem okolju, le malo pa jih je opravljenih
v sladkovodnih ekosistemih in posledi¢no na sladkovodnih organizmih. Zaradi nacina
hranjenja so tisti organizmi, ki se prehranjujejo s filtriranjem vode, bolj izpostavljeni moZznemu
privzemu MP iz vodnega stolpca (Centa, 2016; Ivar do Sul in Costa, 2014).

Raziskave pri nevretencarjih so pokazale, da peScCeni Crvi, postranice in viticnjaki MP zauzijejo
v roku nekaj dni po izpostavljenosti. Poleg tega so bile raziskave opravljene tudi z mehkuzci,
raki, kolobarniki in iglokozci v kontroliranih laboratorijskih poskusih. Najveckrat uporabljen
modelni organizem za prou¢evanje zauzitja MP je klapavica, saj kopi¢i MP, ki je manjSa od 1
mm, Ze v 12 urah od izpostavitve organizmov plastiki (Ivar do Sul in Costa, 2014). Dokazano
je, da se MP iz klapavic prenese na viSje trofi€ne ravni (npr. v tkiva in hemolimfo rakovic), kar
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sproza vpraSanja o prenosu MP v CloveSka tkiva. Poleg tega se je izkazalo, da se pri
ceponozcih moéno zmanjSa hranjenje ob prisotnosti MP, pri &emer so ceponozci tudi
najStevilcnejSa skupina organizmov v jamski prenikli vodi (lvar do Sul in Costa, 2014).

4.4 Vpliv mikroplastike na ¢loveka

Do danes ni znanih raziskav, ki bi se osredotocCile na Skodljive vplive na &loveku v primeru
zauzitia MP. Verjetno je, da se bodo adsorbirane kemikalije v prisotnosti kislega pH-ja v
zelodcu in prebavnih encimov izluzile iz plastiénih delcev, kot se je to dokazalo pri drugih
organizmih. V poskusih z drugimi sesalci se je pokazalo, da so PS delci, ki so v premeru veliki
do 240 nm, sposobni preiti tudi v placento, obenem pa se lahko pojavijo tromboza in razlicne
poskodbe celic (Trdan, 2013). Obstaja tudi skrb, da bi se potencialno Skodljivi kemiéni aditivi,
vklju€no s ftalati, BPA in polibromirani difenil etri, lahko prenesli neposredno iz plastike na ljudi
(npr. ko malcki dajejo igrace v usta ali s pakirano hrano in pijaco) (Centa, 2016).

Edina opravljena raziskava MP v povezavi s Clovekom je bila analiza vlaken iz notranjih in
zunanjih prostorov, ki so jo opravili Dris in sod. (2017). V tej raziskavi so izbrali dve zasebni
stanovanji in eno pisarno, obenem pa so analizirali tudi zunanji zrak na strehi pisarne. Vzorcili
so vsak letni ¢as z vkljuCeno sezonsko dinamiko. Vsa vzoréna mesta so bila izbrana 10
kilometrov od centra Pariza. Zrak so vzorc€ili samo v ¢asu, ko so bili prisotni ljudje v zasebnih
stanovanjih oziroma med delovnim ¢asom v pisarni. Ve€ina najdenih vlaken je bila v premeru
velika manj kot milimeter, opazili pa so tudi, da je bilo zelo malo velikih vlaken, kar nakazuje
na moznost, da lahko ta vlakna ljudje vdihnemo. Obenem so dokazali, da sezonska dinamika
nima vpliva na koncentracijo vlaken, je pa zelo odvisna od kraja, kjer se vzoréi. Najve¢ vlaken
je bilo najdenih v notranjih prostorih, vlakna, ki so bila najdena v zunanjem zraku, pa bi bila
lahko prisotna zaradi zra&enja prostorov. Obenem lahko vlakna iz stanovanja v okolje vstopijo
tudi preko kanalizacijskega sistema, zaradi pranja tekstila in CiS€enja povrSin v stanovanju,
kjer se nabirajo zaradi sedeznih garnitur, suSenja perila, preprog itd. (Dris in sod., 2017).

Posreden vpliv na Cloveka predstavljajo tudi ekonomski, socialni in okoljski vplivi MP, ki so
povezani z doloCenimi stroski, Ceprav jih je teZko vrednotiti, predvsem tiste, ki nastanejo zaradi
motenj ekosistemskih storitev. Tako npr. ni mozno prodajati prodati rib, ki so zauzile MP ali so
poginile zaradi njenega zauzitja, zmanjSan je prihodek iz turizma zaradi s plastiko umazanih
plaz, zalivov in potapljaskih obmocij, onesnazena obmocja predstavljajo zdravstveno tveganje

vvvvv

(Centa, 2016; Ivar do Sul in Costa, 2014).
4.5 Mikroplastika v morskem, sladkovodnem in kopenskem ekosistemu

Plastika in posledi¢no MP se z lahkoto zelo hitro Sirita v morskem okolju. MP je v morskem
okolju prisotna na plazah, na povrsini vode in prav tako v celotnem vodnem stolpcu (Wright in
sod., 2013). Prisotnost majhnih plasti¢nih delcev v odprtem oceanu je bilo prvi€¢ mozno opaziti
Ze okrog leta 1970. Sele v zadnjem desetletju pa se pojem MP povezuje z onesnazenjem
morja in se obravnava kot velik okoljski problem (Thompson in sod., 2004). Razli¢ne raziskave
kazejo na razlicne koncentracije MP v morju. Noren in Naustvoll (2010) sta ugotovila, da je v
morskih vodah na Svedskem 102 000 delcev MP, manjsih od 5 mm, na m® morske vode. V
Kaliforniji so nasli 3 delce na m® vode, v odprtem oceanu pa je raziskava pokazala 67 000
delcev na km?. Nedavna primerjava je pokazala da je najvecja koncentracija MP v severnem
Pacifiku in sicer 184 mm na km?. Najmanj MP so zabeleZili v Sredozemskem morju, 23 mm na
km? (Eriksen in sod., 2014). Podatki o pojavnosti MP so zelo razli¢ni, predvsem zato, ker se
za namen analize uporabljajo razli¢no velike mreze in ta postopek $e ni standardiziran.

Onesnazenje morja nastane posredno in neposredno, z ve€anjem odpadkov na plazah, s
transportnimi nesre€ami, z odpadki, ki jih prinesejo reke, z industrijskimi nesre¢ami in odpadki,
odvrzenimi direktno v morje. Ocenjeno je bilo, da priblizno 10 % plastike proizvedene po vsem
svetu vstopa v oceane, zato ni Cudno da je plastika velik onesnazevalec svetovnih morij (Cole
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in sod., 2011). Zauzitie MP je bilo dokazano pri razli€nih morskih organizmih: postranicah,
pesSCenih Crvih, vitiCnjakih, klapavicah, morskih pticah, rakih deseteronoZcih in ribah
(Thompson in sod., 2004). Moznost, da MP Skoduje morskim organizmom, je odvisna od
dovzetnosti posamezne vrste za zauzitje in interakcijo z MP (Wright in sod., 2013).

Velikost, gostota, Stevilnost in barva so faktorji, ki vplivajo na dostopnost MP morskim
organizmom. Najbolj pomemben dejavnik, ki vpliva ha dostopnost, je velikost. Delci MP so zelo
majhni in s tem poslediCno lahko zaidejo tudi do nizjih troficnih organizmov. Veliko taksnih
organizmov izvaja omejeno selektivnost, zato zauzijejo vse, kar je primerne velikosti (Moore,
2011). Zivali lahko torej MP zauZijejo direktno, z normalnim hranjenjem, ker delce MP lahko
hitro zameSajo za plen. ZauZijejo pa jo lahko tudi Zivali, ki se prehranjujejo s filtriranjem vode
in planktona (Fossi in sod., 2012). Gostota delcev dolo¢a razpoloZljivost MP razlicnim vrstam
organizmov v vodnem stolpcu. Plastika z nizjo gostoto se nahaja na povrsini, zato se z njimi
hranijo Zivali, ki jedo plankton in filtratorji. Vecja kot je gostota delcev, nizje v vodnem stolpcu
jih najdemo (Wright in sod., 2013). Poleg Stevilcnosti barva vpliva na tiste zivali, ki svoje plene
lovijo glede na barvo. Cole in sod. (2011) so dokazali, da je zivalski plankton zmozen zauzitja
MP. Le-tega lahko naprej zauzijejo manjSe ribe, ki so nadalje plen veéjim plenilcem. MP na ta
nacin krozi v prehranjevalni verigi in ostaja velik problem v morskem ekosistemu.

Raziskave dokazujejo, da so svetovna morja trenutno prekrita z 269.000 tonami plastike, zato
ne ¢udi, da se postavljajo vpradanja, kako bi kaj takega odstranili ali vsaj omilili. Veliko ¢asa in
denarja bi potrebovali, €e bi zeleli vse te delce plastike in MP odstraniti, a kljub temu ne bi bili
popolnoma uspesni, saj bi s takSnim pocéetjem posegli v Se kako pomemben morski plankton
ter ostale rastline in Zivali, ki so izjemno pomembni €leni prehranjevalne verige. S tem bi tudi
ogrozili celoten morski ekosistem (Gross, 2013).

Podrog¢je sladkih voda je v primerjavi z morskim okoljem precej manj raziskano podro¢je. Do
sedaj je bila MP zabelezena v jezerih v Severni Ameriki, Velikih jezerih v blizini amerisko-
kanadske meje, v Evropi, v jezeru Zeneva, v italijanskem jezeru Garda, ter v Veliki Britaniji in
Mongoliji (Moore in sod., 2011). Moore in sod. (2011) so zagotovili prvo porocilo o MP v treh
rekah v Kaliforniji in podatek koncentracije 60 delcev na m® vode. Za Evropsko reko Donavo
so Lechner in sod. (2014) zabeleZili 900 plasti¢nih delcev na kubi¢ni meter, v velikosti od 0.5
mm do 50 mm, leta 2012 pa samo 50 delcev na kubi¢ni meter.

Do sedaj je poznano nekaj dejavnikov, ki vplivajo na prisotnost MP v sladkih vodah.
Naseljenost obmocja blizu vode, blizina urbanih srediS¢, velikost vodnega telesa in prisotnost
kanalizacijske odplake so nasteli Moore in sod. (2011). Ni §e znano, ali so reke glavni vir MP,
ki priteka v oceane. MP je prisotna v kanalizacijskih odplakah, v odpadni vodi obratov, ki
proizvajajo plastiko, mestnih odtokih, ter v rekah jezerih in morjih.

Od vseh ekosistemov je kopenski na podro¢ju MP najmanj raziskan. Zelo malo, oziroma skoraj
ni¢ raziskav ni bilo opravljenih na temo, kako MP vpliva na organizme na kopnem. Do sedaj je
bilo veliko raziskav narejenih na obmoc¢ju obalnega pasu, saj je bilo ravno tam najve¢ tezav s
plastiko, kar pa seveda ne pomeni tudi, da lahko predvidevamo, da se bodo teZave v isti meri
pojavljale tudi na kopnem. V vodnem okolju najdemo tudi veliko zivali, ki se hranijo s
filtriranjem, kar jih naredi Se bolj dovzetne za zauzitje Skodljivin delcev. Ugotoviti pa je Se
potrebno, kateri kopenski organizmi so najbolj dovzetni na nacin, kot so filtratorji. Podatkov, ki
bi nam zagotovili prisotnost MP v zemlji v Stevilkah, skoraj ni. Veliko Studij je do sedaj le potrdilo
prisotnost MP, vendar brez StevilCnih podatkov ali opisa delcev (Rilling, 2012).

5 MIKROPLASTIKA IN NJEN VPLIV V MORJU

Ocenjeno je, da vsebuje severnopacifiSki subtropski otok 21.290 ton lebdece plastike.
Trenutno je odkritih 5 otokov plastike (severnoatlantski, juznoatlantski, juzZnoindijski,
severnopacifiski in juznopacifiski). Znanstveniki domnevajo, da bo kmalu nastalo obmocje
plastiCnega zastajanja tudi v Barentsovem morju. Glede na zbrane informacije znanstveniki
domnevajo, da se je do leta 2013 v otokih plastike akumuliralo 270.000 ton plastike (Avio in
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sod., 2016). Studija, ki so jo vodili Jambeck in sod. (2015), pravi, da 83 % ( 4—12,7 milijonov
ton) plasti¢nih odpadkov kopenskega izvora prihaja iz 20 drzav (Kitajske, Indonezije, Filipinov,
Srilanke, Tajske, Egipta, Malezije, Nigerije, Banglades$a, Juzne Afrike, Indije, AlZirije, Turcije,
Pakistana, Brazilije, Burme, Maroka, Severne Koreje in Zdruzenih drzav Amerike). S
plasti¢nimi odpadki najbolj onesnazene reke velinoma tecejo po Aziji in pripomorejo h kar 67
% onesnazenosti svetovnih rek. Najbolj onesnazena reka je Yangze na Kitajskem (Avio in
sod., 2016).

5.1 Vstop mikroplastike v morsko okolje

Plasti¢ni delci se v morsko okolje vnasajo iz kopnega ali z razpadom mezo- in makroplasti¢nih
delcev v morju in oceanih. Nekatera MP, Se posebej industrijska MP, ki se uporablja za
potroSne produkte, prispeva najveéji delez vnosa v morja in oceane. Plasti¢ni odpadki iz
kopnega predstavljajo 80 % vsega plastiChega odpada, ki ga najdemo v morskem okolju
(Andrady, 2011). Z vstopom MP v oceane, se lahko le ta prenaSa s tokovi po celem svetu ter
se kopiCi na obmodju kroznih tokov. MP je suspendirana v vodnem stolpcu, obalnih vodah,
estuarijih, je naplavljena na obale, plava na gladini, zaznali pa so jo tudi v globokomorskih
sedimentih. Vecja poselitev ob rekah in obalnih pasovih, pove€uje moznost vnosa plasti¢nega
odpada v morje preko rek in odpadnih vod. Ekstremni vremenski dogodki, kot so hurikani ali
poplave, lahko dodatno prispevajo k prenosu plasti¢nih odpadkov iz kopenskih okolij v morje.
Moore in sod. (2011) so na primeru padavinskega transportnega sistema v Los Angelesu
dokazali, da se ob vecjih neurjih pove€a vsebnost plasti¢nih predmetov < 4,75 mm z 10
plastiénih kosov/m® na 60 plastiénih kosov/m3. Nadalje so dokazali, da se ob povecanem
pretoku vode v reki zaradi nevihte poveca razdalja odlaganja plasti¢nih kosov od ustja reke
proti odprtemu morju. Za odprte vode severozahodnega mediteranskega morja so ugotovili,
da je koncentracija plavajoCih plasti¢nih delcev pred nevihto 5-krat vi§ja kot po nevihti, saj
mochni vetrovi pospesijo meSanje in povzrocijo vertikalno prerazporeditev plasti¢nih delcev iz
zgornjega sloja vodnega stolpca (Andrady, 2011).

S plavajo¢imi bojami in oceanografskimi modeli so prikazali, da lahko plavajo€i plasti¢ni
odpadki pripotujejo od vzhodnih obal ZDA v Severno atlantski subtropski krogotok v manj kot
60 dneh. Vecina sinteti¢nih polimerov, kot sta PE in PP, je plavajocih in tako potujejo s tokom.
Plavajoci plasti¢ni delci so podlaga za pritrditev planktonskih organizmov, vklju¢no za larve
mnogih ekonomsko pomembnih vrst, ki Zivijo v evfotski coni. Prav tako pa lahko z globinskimi
tokovi potujejo tezji polimeri, kot so PVC, poliester in poliamid (PA) (Engler, 2012). SCasoma
se lahko gostota plavajo€ih plasticnih delcev povecCuje na raCun bioloSkega obrasc¢anja.
Elementna analiza plasti¢nih vzorcev iz morja je pokazala prisotnost dusika, ki pa ni prisoten
v matriksu Cistega PE in PP. Zaradi bioloSkega obras&anja plasti¢ni delci dosezejo enako ali
vecjo gostoto kot morska voda in tako vstopijo v vodni stolpec, kar lahko vodi v sedimentacijo.
Mikrobni bioloski filmi v zaletni stopnji bioloSkega obrad€anja zmanjSajo hidrofobnost
plasti¢nih delcev in povzrocijo naravno plovnost, kar omogoc€i tonjenje pod morsko gladino
(Andrady, 2011). Collignon in sod. (2014) so ugotovili, da je priblizno 22 % plasti¢nih delcev
obrad€enih z epifiti in se procent obrad€enosti poveta v polethem Casu (od avgusta do
septembra). Ker se gostota morske vode povecCuje z globino, ostanejo plasti¢ni delci,
suspendirani na globini, na kateri je gostota obras€enih delcev enaka gostoti sloja vodnega
stolpca. Terenski eksperimenti so pokazali, da s tonjenjem prihaja do hitrega odstranjevanja
obrasti in s tem plasti¢ni delci ponovno splavajo na povrsje.

Kar 80 % vseh plasti¢nih odpadkov v morju izvira s kopne povrdine Zemlje. Skoraj polovica
CloveSke populacije zivi v blizini obal in v naravo odvrzeni odpadki imajo zato hitrejSi dostop
do morja. Plastika najpogosteje vstopi v morje preko rek in kanalizacijskih sistemov ali pa je v
morje prinesena z vetrom, zato velika naseljenost obal vpliva na vecje onesnazenje obal in
morja. Primarna MP vstopi v okolje preko industrijskih ali hidnih kanalizacijskih sistemov.
Ceprav &istilne naprave prestreZejo vegino vegjih plasti¢nih delcev, se veliko MP skozi tak$ne
sisteme izmuzne. Plasti¢ni delci nato potujejo preko reénih sistemov v morje. Nevihte, orkani,
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poplave lahko prenos plasti¢nih odpadkov v morje Se povecajo. K velikim koli€inam plasti¢nih
odpadkov v morju pripomore tudi obmorski turizem (Cole in sod., 2011).

Ostalih 20 % vseh plasti¢nih odpadkov v oceanih povzro€i morsko onesnazenje. Najvedji
onesnazevalci (priblizno 10 %) so komercialne ribiSke ladje. Plasti¢ni odpadki z ribidkih ladij
vecinoma vstopijo v morje zaradi potopa ladij ali pa raztrosa tovora. Domnevajo, da na ta nacin
v oceane letno vstopi 640.000 ton plasti¢nih ribiSkih mrez in plasti¢ne embalaze (Li in sod,
2016).

5.2 BioloSka dostopnost mikroplastike v morskih organizmih

Wright in sod. (2013) opisujejo faktorje, ki bi lahko povecali biolosko dostopnost MP pri morskih
organizmih; to je variabilna gostota, ki omogocCa zasedanije razli€nih plasti vodnega stolpca in
sedimenta morskega dna, ter majhnost, ki poveca potencial bioloske dostopnosti, kar
posledi¢no predstavlja groznjo za organizme. Zauzitie MP je odvisno tudi od pogostosti in
obna$anja delcev v vodnem okolju (podobnost plenu, lebdenje v vodnem stolpcu ali na gladini
itd.) ter nac€ina prehranjevanja in anatomije prebavnega trakta organizmov.

Najpogostejsi vzroki za zauZitje plasti¢nih in mikroplasti€nih delcev so (Wright in sod., 2013):

o Velikost mikroplasti¢nih delcev: Velikost mikroplasti¢énih delcev je glavni faktor, ki
poveCa moznost zauzitja. Do zauzitja velikokrat pride zaradi velikosti, podobni hrani
planktona, in omejene selektivhosti planktona. Podobno se zgodi tudi pri
prehranjevanju organizmov na visjih troficnih nivojih (ne tako pogosto).

e Specificna gostota plasti¢nih delcev v morju: Koli€ina zauzitja mikroplasti¢nih delcev je
odvisna tudi od gostote mikroplasticnih delcev v vodnem stolpcu. Veliko plasti¢nih
delcev je manjSe gostote od vode, zaradi Cesar lebdijo na vodni povrsini. Na vodni
povrsini pa je hkrati tudi najvecja gostota naselitve planktona. Plankton tudi zaradi tega
zauzije najve¢ mikroplastike. Dostopnost plastike poveca 3e naseljevanje
mikroorganizmov na mikroplasti¢nih delcih. Zaradi vecje teZze namrec plasticni delci
potonejo in se, ko mikroorganizmi odmrejo, ponovno dvignejo na povrsje.

e Obilje plasti¢nih in mikroplasti¢nih delcev: Vecje Stevilo plastiénih delcev v okolju
znatno poveca njihovo bioloSko razpoloZjivost, saj se moznost, da bodo organizmi
naleteli na plasticne delce, poveca. Iz tega lahko sklepamo, da bo s fragmentacijo
plastike postalo biolodko razpoloZljivih ve€ plasti¢nih delcev.

e Barva plasti¢nih in mikroplasti¢nih delcev: Zaradi obarvanosti plasti¢ni delci spominjajo
na plen. Nekaj komercialno lovljenih rib je vizualnih plenilcev in pri njih so znanstveniki
opazili velje Stevilo plastiCnih delcev, obarvanih enako kot njihov plen (bele,
rumenkaste, rjavkaste barve).

Thompson in sod. (2004) so na obalah Zdruzenega kraljestva ugotovili pojavljanje vecje
gostote plasticnih delcev s premerom okrog 20 um. Za ugotavljanje potencialnega zauZzitja
plasti¢nih delcev so izpostavili postranice (drobilci), peS€ene Crve (detritivori) in vitiCnjake
(filtratorji) ter ugotovili, da organizmi zauZijejo MP Ze pri niZjih koncentracijah v prvih dneh
izpostavitve. ZauZitje MP so potrdili pri bentoskih organizmih, kot so morske Skoljke in bentoski
mnogoscetinci ter tudi pri pelagiénem zooplanktonu in larvah rib (Wright in sod., 2013).
Organizmi nizjih trofi¢nih nivojev so Se posebej dovzetni za zauzitie MP, saj so Stevilni ne-
selektivni filtratorji, ki niso zmozni razlikovanja med hrano in plasti¢nimi delci (Cole in sod.,
2011). Nacini prehranjevanja zooplanktonskih organizmov se razlikujejo med Zzivljenjskimi
stadiji, so vrstno specifi¢ni ali pa so odvisni od prisotnosti plena. Plasti¢ni fragmenti s
premerom 1 um in dolzine 15 um spadajo v enak velikostni razred kot hrana zooplanktonskih
organizmov. Cole in sod. (2011) so pod laboratorijskimi pogoji izpostavili zooplanktonske
organizme PS kroglicam velikosti od 7,3 — 30,6 pm in ugotovili, da je 13 od 15-ih izpostavljenih
zooplanktonskih vrst sposobnih zauzitja PS kroglic. Stopnja zauzitja MP je bila odvisna od
taksona, Zivljenjskega stadija in velikosti kroglic.
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Desforges, Galbraith in Ross (2015) so z vzoréenjem ceponozcev (Neocalanus cristatus) in
krila (Euphausia pacifica) v Severnem Pacifiku ugotovili prisotnost MP v C€revesju ujetih
organizmov. Sledniji vrsti predstavljata pomemben ¢len v prehranjevalnem spletu Severnega
Pacifika. Nadalje so ugotovili, da so ti organizmi sposobni zauziti MP v velikosti do 800 um
(Desforges, Galbraith in Ross, 2015). Murray in Cowie (2011) sta MP odkrila pri rakih
(Nephrops norvegicus), ulovljenih v »Clyde Sea« (Skotska). Rezultati njune $tudije nakazuijejo,
da normalni prebavni procesi ne odstranijo plasti¢nih filamentov, saj le-ti ne morejo preiti skozi
zelodec (Murray in Cowie, 2011). Vecina Studij predvideva direkino zauzitje kot primarno pot
vnosa MP, zaradi €esar se vecina Studij osredoto€a na ugotavljanje prisotnosti MP v Zelodcu
ali €revesju organizmov. Watts in sod. (2014) so v $tudiji opozorili na druge mozne poti vnosov.
Dokazali so, da rakovice (Carcinus maenas) ne samo pozirajo MP, temve¢ jo tudi vsrkajo v
Skrzno votlino, kjer se lahko zadrzuje tudi do 21 dni.

5.3 Vplivi mikroplastike na morske organizme

Zivali, ki so najbolj dovzetne za zauzitie MP, so zooplanktovore. To so organizmi, ki se hranijo
z zooplanktonom. Znano je, da MP zauzijejo preko zooplanktona in pa tudi nevede med
filtriranjem (Fossi, 2015).

Plastika je obiajno proglaSena za kemi€no inertno snov, vendar pa so v plasti¢ne polimere
pogosto vkljuéeni aditivi, ki podaljSujejo Zivljenjsko dobo plastike in €as razpadanja ter
povecCajo rezistenco plastike na toploto, oksidacijo in mikrobno degradacijo. Ti dodatki so
okoljsko in zdravstveno problemati¢ni, saj samo podaljSujejo razpadanje plastike in lahko
izhajajo v okolje ter vanj uvajajo zdravju potencialno Skodljive kemijske spojine. Ftalati z
zmanjSanjem afinitete (sila, ki povezuje atome v molekule) meh&ajo plasticne mase. V
polivinilkloridih lahko ftalati pripomorejo h kar 50 % celotne mase. Bisfenol A je sestavni del
polikarbonatov, ki so Siroko uporabljeni v prehrambni industriji kot embalazni material (Cole in
sod., 2011).

Nobena od teh snovi ni obstojna v plastiki. Opravljenih je bilo veliko raziskav o njihovih
izpiranjih iz plasti€nih mas v morja. Morska favna je tako lahko hitro izpostavljena izpranim
aditivom. Ti aditivi lahko motijo pomembne bioloSke procese v organizmih, na primer delovanje
in izlo¢anje hormonov, kar lahko vpliva na oblikovanje celi¢nega jedra, mobilnost organizma,
celice, reprodukcijo in razvoj. Hormonska nihanja lahko trajno poskodujejo embrio v razvoju in
povzroCijo motnje v izlo€anju spolnih hormonov pri odraslih. Ftalati so pogosto povezani z
genotoksiénimi poskodbami, bisfenol A pa je znan estrogenski agonist (sproZi izloCanje
estrogena) in androgenski antagonist, s imer lahko vpliva na reprodukcijo organizmov. Ljudje,
ki so bili kroni€no izpostavljeni bisfenolu A, so imeli vi§jo pojavnost srénih bolezni, diabetesa
in sprememb v hormonski ravni (Cole in sod., 2011).

Se en velik toksikoloki pogled na MP, ki se ga moramo zavedati, je, kako mo&no MP poveéa
transport in biolodko dostopnost PBT-spojin. PBT-spojine, na primer DDT in PCB, so kemi¢ne
snovi, ki predstavljajo nevarnost za ¢lovesko zdravje. Nekateri PBT-ji lahko izhajajo v okolje iz
plastike, nekateri plasti¢ni delci pa lahko nase vezZejo toksi€ne snovi (tezke kovine) in jih nato
znova izpustijo v organizmih med procesom prebave. Plastika lahko toksi¢ne snovi, zaradi
svoje kemijske strukture veze nase 100-krat laZje od morske vode (Fossi in sod., 2015).

Do leta 1950 je bila vsa ribiSka oprema narejena iz bombaznih in konopljinih vlaken ter
pomocena v katran. Ti materiali so z uporabo izgubili odpornost in so po odplavitvi v morje
kmalu razpadli. Po letu 1950 pa se je na trg prebilo vedno vec plasti¢nih izdelkov, ki so veliko
odpornejSi. Veliko Zivali privla€i barva in oblika plasti¢nih odpadkov, zaradi ¢esar velikokrat
prihaja do zapletanja. Ko te zivali ne dobijo pomoci, to velikokrat rezultira v poginu, zadusitvi
ali nevarnih posSkodbah (Gregory, 2009).

Zauzivanje plastike je eden najbolj oglasevanih problemov, ki jih povzrocajo plastiéni odpadki.
Odpadki po videzu in barvi spominjajo zivali na plen, zato pride do zauzitja. NajpogostejSe
rane, ki nastanejo pri tem, so: notranje rane, napenjanje koze, ulcerozne razjede, prekinitev
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prebavnega trakta, ki ji sledi obéutek sitosti, in nato smrt zaradi lakote. Zival se teZje izogiba
plenilcem, se teZje razmnoZuje in se lahko, zaradi omejenega gibanja, utopi (Gregory, 2009).

Po zauzitju lahko MP povzrodi fizicne poSkodbe (odrgnine) prebavnega trakta, ga zasiti in s
tem ovira prehodnost hrane ali pa se v njem dalj ¢asa zadrZuje in se nato izlo€i. Plasti¢na
vlakna so Se posebej problemati¢na, saj se lahko zvijejo v klopcice in vozle, kar otezi izlo€anje.
Ceponozci (Eurytemora affinis) in kozice (Neomysis integer) izlo€ijo mikrokroglice skupaj z
iztrebkom v ¢asu 12 ur po izpostavitvi oziroma zauzitju. Pri nekaterih organizmih so opazili, da
MP izbljuvajo oziroma tvorijo »pseudofeces«. Pseudofeces je nacin zavraCanja zauzitega
materiala, ki zahteva dodaten energetski vliozek, kar lahko vodi v stradanje (Murray in Cowie,
2011).

MP lahko z zasi€enjem prebavnega trakta simulira sitost, kar vodi v zmanjSan privzem hrane
ter posledi¢no stradanje. Z izpostavljanjem ceponoznih rakcev (Centropages typicus) v mediju
z algami, brez MP in z njo (velikosti 7,3 um), so ugotovili, da je stopnja prehranjevanja
organizmov v mediju alg in MP znatno nizja (Cole in sod. 2011). Wright in sod. (2013) so v
kontaminiranem sedimentu z ne plastificiranimi PVC (NPVC) delci (do 5 % teze sedimenta)
izpostavljali peScenega ¢rva (Arenicola marina). Ugotovili so, da se pri osebkih zmanjsajo
energijske rezerve tudi do 50 % ter da je le-to posledica kombinacije zmanjSane
prehranjevalne aktivnosti, daljSega zadrZzevalnega Cas pozrtega materiala v prebavnem traktu
in vnetnega odziva. S kroni¢nim izpostavljanjem so ugotovili, da organizmi zauzijejo man;j
delcev in da se zaradi odsotnosti beljakovinske previeke na MP oslabi adhezija (lepljenje)
delcev na prehranjevalni aparat organizmov (Wright in sod., 2013).

Li in sod. (2016) ugotavljajo, da je vpliv MP pri odraslih samicah in lic¢inkah ceponoznega rakca
(Tigriopus japonicus) odvisen od velikosti MP in ¢asa izpostavljanja. Z akutnim izpostavljanjem
MP z velikostjo 12,5 ym so ugotovili, da le-ta nima vpliva na smrtnost prve generacije,
povecano stopnjo smrtnosti pa so opazili po drugi generaciji pri kroni€nem izpostavljanju istim
delcem (Li in sod., 2016). Smrtnost vodnih bolh (D. magna) pri izpostavljanju MP z velikostjo
1 um (PE) je odvisna od ¢asa izpostavljanja in koncentracije (Li in sod., 2016).

MP lahko s fagocitozo vstopa v celice epitela prebavnega trakta in se nadalje prenese v ostala
tkiva (translokacija). Pri Skoljkah (M. edulis) so prenos MP iz prebavnega trakta v hemolimfni
sistem opazili po treh dneh izpostavljanja, prisotnost PE delcev z visoko gostoto pa so v
lizosomalnem sistemu opazili Ze po treh urah izpostavljanja. Delci so v osebke vstopali preko
Skrg in se nato prenesli v prebavni trakt in lizosomalni sistem ter pri tem sproZili vnetni imunski
odziv. Pri Skoljkah (M. edulis) so prenos iz prebavnega trakta v ostala tkiva potrdili tudi s PS
delce z velikostjo 30 nm (Gregory, 2009).

Vecina plastike, ki vstopi v morske ekosisteme, lebdi v vodi, zato preseneca dejstvo, da vse
vec plasti¢nih odpadkov potone in prekrije morsko dno. Zaradi globine je temperatura morja
nizja, tudi son¢na svetloba pogosto ne prodre do dna, zato je razpadanje plastike na morskem
dnu upoc&asnjeno. Znanstveniki menijo, da lahko zaradi plastike, ki pokrije dno, pride tudi do
trajnejSe Skode, kot je zadusitev ekosistemov (Gregory, 2009).

Absorpcijo onesnazil na MP potrjujejo tako fizikalni dejavniki, kot sta velika specifi€na povrsina
delcev in Van der Waals-ove sile, kot tudi kemijski dejavniki, na primer visoka afiniteta
organskih onesnazil do hidrofobne povrdine MP. K vedji adsorpciji pa prispevajo tudi okoljski
dejavniki, ¢as zadrzevanja MP v okolju in biooplas&enost delcev. Obras¢anje z biofilmom
diatomej, filamentoznih alg, li¢ink ceponozceyv itd. povecuje adsorpcijsko povrsino in povzro¢a
spremembe v lastnostih povrsine, kar dodatno omogocCi povecCanje koncentracij kemicnih
onesnazil preko absorpcije ali bioakumulacije onesnazil znotraj biofilmov. Z zauzitem MP z
adsorbiranimi onesnazili prihaja v organizmih do bioakumulacije le-teh, s prenosom v visje
troficne nivoje pa tudi do biomagnifikacije (Teuten in sod., 2009). Plastiko, kontaminirano z
obstojnimi organskimi onesnazili, so dolodili tako na obalnih obmocjih kot tudi v morskih
habitatih subtropskih krogotokov. Organska komponenta tal in sedimentov se v sploSnem
pojmuje za najpomembnejSo obliko adsorbentov v okolju, vendar Studije kazejo, da se lahko
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koncentracije onesnazil ob prisotnosti plastike v sedimentu povecajo tudi za ve¢ kot 100-krat.
Ugotovljene koncentracije obstojnih organskih onesnazil na plastiénih peletih v morskem
okolju variirajo med 1 in 10,000 ng/g plasti¢nega peleta, kar pa je odvisno od vrste onesnazila
in lokacije na Zemlji (Hirai in sod., 2011). Studije nakazujejo na biodostopnost me$anice
onesnazil ob zauzitju MP pri brazdastih kitih, pticah, postranicah, peS&enih €rvih in ribah
(Rochman in sod., 2013). Rochman in sod. (2013) so MP z adsorbiranimi onesnazili
izpostavljali ribe vrste japonski medak (Oryzias latipes) ter dokazali, da se onesnazila s
povrsine MP v ribah izluzijo ter bioakumulirajo in posledi¢no povzro¢ajo negativne ucinke na
zdravje osebkov. Oliveira in sod. (2013) so MP (PE velikosti 1 ym in 5 ym) z adsorbiranim
pirenom ter samo pirenu so izpostavljali ribe goby (Pomatoschistus microps). Ugotovili so, da
se ob prisotnosti MP zmanj$a stopnja smrtnosti, vendar se v osebkih poveca koncentracija
metabolitov pirena. MP lahko pove&a vnos onesnazil pri peS€enem ¢&rvu (A. marina). Na MP
se lahko veZejo obstojna organska onesnazila, kot so policikli€ni aromatski ogljikovodiki (PAH),
poliklorirani bifenili (PCB) in diklorodifeniltrikloroetan (DDT).

5.4 Koli€ina zauzite mikroplastike nekaterih morskih zivali

Morski psi orjaki (Cetorhinus maximus) se prehranjujejo s planktonom. Z usti zajemajo
ogromne koli¢ine vode, s tem pa lahko tudi MP delce. Ko zaprejo usta, se morska voda
prefiltrira skozi Skrge in hranljive snovi se ulovijo med S&etine na Skrgah. Morski pes orjak nato
vse ulovljene snovi pozre (Fossi in sod., 2015).

Brazdasti kit (Balaenoptera physalus) je prav tako filtrator, ki skozi vosi preceja vodo s
planktonom. Prav tako kot morski pes orjak je tudi brazdasti kit lahko ogroZen zaradi vnosa
MP v telo (Fossi in sod., 2015).

Lusher in sod. (2015) so v svoji raziskavi pregledali dva osebka kljunastega Kkita
(Hyperoodontidae). V prebavilih obeh so nasli makroplasti¢cne delce. V Zelodcu zivali
TBW/2013 077 so nasli 4,2 do 3,1 cm velik delec plastike. V Zelodcu zivali TBW/2013_088 pa
so nasli 2,2 do 7,1 cm velik vlozek za naboje. V zelod¢nih gubah zivali so nasli 29 MP delcev.
Od 59 delcey, ki so jih nasli v Erevesju, je bilo 89 % vlaknastih delcev. V celothem prebavnem
traktu so nasli 88 delcev (Lusher in sod., 2015).

© PCBs are released from multiple sources into Puget Sound i
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Slika 2: Prikaz potovanja plastike v prehranjevalni verigi
Vir: https://twitter.com/whalesorg/status/946803251151650817
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Junija 2010 in julija 2011 so v Rokavskem prelivu nalovili ribe desetih razli¢nih vrst (pet je bilo
pelagi€nih vrst rib, pet pa pridnenih vrst). Izmed 504 pregledanih rib je imelo 184 v prebavnem
traktu plasticne delce. Med pelagi¢nimi vrstami in pridnenimi vrstami ni bilo razlik v konzumaciji
plasti¢nih delcev. Od tistih rib, ki so zauzile MP, je imela vsaka povprecno 1,9 delca plastike.
Najvec delcev (od 203 od 351 delcev) je bilo iz viskoznih vlaken. Velikost plasti¢nih delcev je
variirala med 1,0 in 2,0 mm. V prebavnem traktu rib je bilo najve¢ MP delcev (92,4 %) (Lusher
in sod., 2015).

V sedmih razliénih ulovih na portugalski obali so pridobili 230 vzorcev rib. Ribe so pripadale
26 razli¢nim vrstam. V celoti so izolirali 73 MP delcev. Od tega je bilo 65,8 % vlaknastih delcev.
Velikost je variirala med 0,217 in 4,81 mm (Neves in sod., 2015).

Potencialno tveganje prenosa plastiCnih delcev in strupenih snovi iz rib v ¢loveka zmanj$a
kvaliteto rib in postavlja ljudi v nevarnost. To je lahko velik problem za skupnosti, katerih
prehrana sestoji predvsem iz rib in ribjih izdelkov. Obstaja velika verjetnost, da bo imela ta
problematika velike ekonomske posledice za ribolov. V prihodnosti se bomo morali Se
intenzivneje ukvarjati z raziskavami vplivov plasti¢nih in MP delcev na komercialni ribolov in
na Cloveka (Neves in sod., 2015).

Tabela 1: Teoreti¢no dnevno zauzitje mikroplastike pri brazdastem kitu in morskem psu orjaku

Brazdasti kit | Morski pes orjak
Povprec¢na dolzina odraslega osebka 20m 7m
PovpreCna telesna masa odraslega | 50.000 kg 4000 kg
osebka
Vnos vode v m? 71 /
Stopnja filtracije / 881 m?h
Stevilo dnevnih potopov 83 /
Maksimalni prefiltriran dnevni volumen | 5893 m3 21.144 m?
vode
Maksimalni dnevni konzum planktona 913 kg 30,7 kg
Teoreti€ni dnevni konzum mikroplastike 3653 delcev | 13.110 delcev

Vir: Fossi in sod., 2014
5.5 Mikroplastika in Sredozemsko morje

Nepredstavljivo velike kolicine plasti¢nih odpadkov po vsem svetu se s pomocjo delovanja
morskih tokov in vrtincev ter povrSinskih vetrov zbirajo v Sestih obseznih morskih conah, ki se
nahajajo ena v Indijskem oceanu, dve v Atlantiku in dve v Tihem oceanu. Severna tihomorska
zaplata je po nekaterih ocenah velika za 35 Slovenij (ali kot se rado omenja v tujih virih — za
povrsino ameriSke zvezne drzave Teksas), kar znasa 700.000 km? (National Geographic,
2019). Poleg nastetih petih con pa so leta 2015 predlagali prepoznavanje Se Seste velike
akumulacijske cone odpadkov v svetovnih morjih —to je v Sredozemskem morju, del katerega
je seveda tudi Jadransko in s tem slovensko morje (Cézar A. in sod., 2015).

Na podroc¢ju onesnazenja Sredozemskega morja s plastiko in plasti¢nimi delci razli¢nih
velikosti so opravili Stevilne obSirne znanstvene raziskave. Cilj teh raziskav je za&cititi to
obcutljivo in bogato biosfero, in kar je z vidika obvladovanja tega problema v prihodnosti Se
najpomembnejSe, pomagati drzavam zasledovati smernice evropskega dokumenta »Okvirna
direktiva o morski strategijic. Omenjene raziskave se nanaSajo na zahodno in vzhodno
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Sredozemsko morje, torej tudi na slovensko morsko obalo. V raziskavi iz leta 2012, pri kateri
je sodeloval tudi InStitut za vode Republike Slovenije, so glede najdbe MP (< 5 mm) in makro
odpadkov (> 5 cm) proucili Sest slovenskih morskih obal, polovica katerih je bila turisticno
obljudena. Rezultati kazejo na veliko prisotnost tako mikro- kot tudi makroplastike ter seveda
potrebo po spremembi odnosa do ravnanja z odpadki (Laglbauer in sod., 2014).

Analizo so opravili na vrhuncu turistiCne sezone, v juliju, in sicer na turistiCnih plazah Debeli
rti¢, Portoroz in Simonov zaliv ter na odro¢nih plazah, kot so Jadranska, Bele skale in Seca.
Odpadki so se zbirali v 50-metrskem pasu vzporedno z morjem, v Sirini cele plaze ob 5h zjutraj
(1 uro pred zacetkom rednega jutranjega CiSCenja plaze). Obenem so raziskovalci opravili
izraCune in primerjave s podatki o Stevilu in tipu odpadkov, ki so jih predhodno zbirali lokalni
izvajalci. Skupaj so zbrali 5870 makro-odpadkov z najvecjo pogostostjo 1,25 odpadka na m?
in najpogostej$o tezo 4,45 g na m?. 64 % vseh makro-odpadkov je bilo plasti¢nih, od teh je bilo
41 % cigaretnih ogorkov. To opozarja na pogost kopenski vir odpadkov, saj sicer v morju ogorki
razmeroma hitro razpadejo na manj$e dele. Vsi pobrani vzorci razen enega so vsebovali MP
vlakna, najpogostejsi pa so bili 0,25 do 3 mm veliki delci. To so delci takdnih velikosti, ki jih
lahko zauZzijejo tako Zivali kot ljudje, njihovega vpliva na nase telo pa $e ne poznamo dovol;. 1z
raziskave ni bilo mogoce dolociti, kakSen je konkreten vpliv turizma na onesnazenje obale z
odpadki, saj je to odvisno od razli¢nih dejavnikov, kot so odprtost plaze proti morju, delovanje
vetra in valov, vpliv ribiSke aktivnosti in onesnazenosti re¢nih pritokov v zaliv. Opazili pa so, da
je bila koncentracija odpadkov vecja na plazah v blizini pristaniS¢a Koper ter reke Rizane. To
avtorji povezujejo tako z dejavnostmi pristaniS¢a kot tudi s pritokom RiZane, izlivanjem iz

¢istilnih naprav in neocis€enih odpadnih vod (Laglbauer in sod., 2014).

6 MIKROPLASTIKA YV PREHRANJEVALNI VERIGI

MP lahko vstopa v prehranjevalno verigo na primarnih trofiénih nivojih, preko absorpcije in
poziranja iz strani fitoplanktonskih in zooplanktonskih organizmov. Veliko zooplanktonskih vrst
dnevno migrira po vodnem stolpcu. Migracijske vrste preko plenilskih odnosov ali produkcije
iztrebkov, ki tonejo na morsko dno, predstavljajo potencialen vektor MP v globine in
globokomorske organizme (Wright in sod., 2013). Farrell in Nelson (2013) sta v
prehranjevalnem eksperimentu MP izpostavljala klapavice (M. edulis), pri katerih obstajajo
podatki, da se MP prenese v hemolimfo. Kontaminirane klapavice sta uporabila kot plen za
rakovice (Carcinus maenas), v katerih sta ob koncu eksperimenta zasledila MP v Crevesju,
hemolimfi, jajénikih in Skrgah (Farrell in Nelson, 2013).

Setala, Fleming-Lehtinen in Lehtiniemi (2014) so MP z velikostjo 10 um izpostavljali kozice
(Mysida), ceponozce, vodne bolhe, kotanike, larve mnogoS&etincev in migetalkarje. Za
preucevanje prenosa po prehranjevalnem spletu so zooplanktonske organizme, kontaminirane
z MP, izpostavili plenilskim kozicam. Z mikroskopskim pregledom Crevesja plenilcev so potrdili
prisotnost plena in MP po treh urah. Z raziskavo so potrdili trofiéni prenos MP iz nizjih v visje
troficne nivoje (Setald, Fleming-Lehtinen in Lehtiniemi, 2014).

Predstavimo lahko zanimivo predstavljen primer ptice albatros (Diomedeidae). Svetovna morja
in oceani se ponasajo s svojim bogastvom rastlinstva in Zivalstva, od katerega imamo veliko
koristi tudi ljudje, saj iz njega ¢rpamo ogromne zaloge hrane v obliki rib in morskih sadezev. S
temi vrstami se prehranjujejo tudi Zivali, ena od njih pa je mogoéna ptica albatros, katere
razpon kril meri do 3,4 m. Njen naravni habitat so oceani zmerno toplega in subtropskega
toplotnega pasu severno in juzno od ekvatorja (z izjemo severnega Atlantika), nad katerimi
lahko jadrajo ure in ure, ne da bi se utrudili. Albatrosi se prehranjujejo z glavonoZci, ribami,
raki, nenazadnje tudi zooplanktonom ter nekateri z mrhovino, radi tudi sledijo ribiSkim ladjam.
Mladice pa hranijo z ribjimi jajCeci ter s tem, kar imajo trenutno v zelodcu. Na idilicnem
tihooceanskem atolskem otoCku Midway Island, ki sestavlja del havajske verige otokov,
gnezdijo kar tri vrste albatrosov: ka'upu (€rnonogi), molt (ali Laysan, ki v 72 % celotne svetovne
populacije gnezdi kar na Midwayju) ter kratkorepi albatros. Na tej osamljeni oceanski zaplati
kopnega se na leto izvali priblizno 500.000 mladiCev albatrosa, vendar jih od tega okoli 200.000
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pogine, in sicer veCinoma zaradi zauzite plastike. Plasti¢ni odpadki (plastenke za pijaco in
kozmetiko, obutev, plasti¢ni loncki in pribor, slamice, vrecke, plasti¢ni peleti, stiropor ...) in
njihovi delci v ve€ decimetrov debelih nanosih prekrivajo obale omenjenega otoka ter plavajo
v morju v njegovi bliznji in daljni okolici. Starsi teh ptic svojim mladi¢em kot zmotni »ulov«
prinadajo manjSe in vecje plastiChe delce, saj jih zamenjujejo za hrano. Vendar se morsko
popotovanje teh odpadkov ni pri¢elo na havajskem oto¢ju (U. S. Fish and Wildlife Service,
2017).

Ko prispejo odpadki do morja, se njihova pot Sele zares za¢ne. Morski tokovi jih namre¢ lahko
prenasajo leta ali desetletja po vseh morjih in oceanih, in e se njihova pot ne zaklju€i na kaki
morski obali, kjer jih CloveSke roke poberejo in zanje ustrezno poskrbijo, se plasti¢ni odpadki
zberejo na morskem dnu, prosto plavajo po morjih ali pa se pridruzijo eni od velikih oceanskih
zaplat (oz. »otokov«) odpadkov. Zaradi fotodegradacije, oksidacije in mehanske erozije
zacnejo razpadati na manjSe in manjSe delce, vse do mikroskopskih velikosti. MP nato
zauzijejo ribe in druge morske zivali (npr. Skoljke), po prehranjevalni verigi pa ti drobni delci
pripotujejo do €loveka, vendar ne samo v zelodec, temvec tudi v krvni obtok. Kaj se s to plastiko
nato dogaja v nasem telesu (ali povzro¢a vnetja, obolenja ipd.), Se ne vemo zatrdno, nekateri
viri pa Ze potrjujejo motnje v endokrinem in reproduktivnem sistemu pri manjsih organizmih.
Trenutno s hrano zauzijemo nekaj deset delcev MP na leto, na koncu stoletja pa se lahko
Stevilka s tako slabim, neodgovornim ravnanjem z odpadki pove€a na zaskrbljujo¢ih 4000
delcev letno. In na tej toCki je krog potovanja plastike sklenjen: Od &loveka — v okolje — v
Cloveka (Laglbauer in sod., 2014).

6.1 Mikroplastika in prehranjevalna veriga ljudi

Mikroplastika in nanoplastika sta onesnazevali, zaradi katerih je ogroZeno celotno nase okolje.
V znanih raziskavah, ki smo jih predstavili v predhodnih poglavjih, so MP nasli v ¢revesju
vodnih organizmov in ptic, ki Zivijo ob vodi, pa tudi v zraku in razli¢nih vzorcih zivil, kot so pivo,
morska hrana, med, sol in pitna voda. Ceprav smo ji lahko izpostavljeni zaradi vdihavanja
zraka in uzivanja hrane, so ucinki MP in nanoplastike na zdravje ljudi Se slabo raziskani.
Vdihana ali zauzita MP se lahko akumulira in povzroc¢a lokalizirano strupenost delcev, denimo
vpliva na imunski odziv ter delovanje hormonskega sistema. Najvecjo skrb vzbuja dolgotrajna
izpostavljenost zaradi uc€inka kopi¢enja nevarnih snovi v telesu.

MP je tudi v morski hrani, denimo v ribah in morski soli. Vendar so jo za zdaj nasli le v drobovini
rib; z odstranitvijo drobovine se torej izognemo njenemu uzivanju. Pri Skoljkah je drugace, ker
zauzijemo ves njihov mehki del. Po drugi strani lahko organska onesnazevala, kot so aditivi za
plastiko, denimo ftalati, iz MP prehajajo v ribje meso oziroma njena mas€obna tkiva. V nasem
okolju so razli€nha onesnazevala, MP so nasli tudi v pitni vodi iz vodovodne vode, zato bi bilo
izogibanje uzivanju rib nesmiselno, ker so po drugi strani bogat vir esencialnih mascobnih kislin
kot tudi drugih za zdravje koristnih snovi (Cox K., Juanes F., 2019).

Kanadski znanstveniki z Univerze v Viktoriji so analizirali 26 predhodnih raziskav o koli¢inah
MP v ribah, Skoljkah, sladkorju, soli, pivu, vodi in celo mestnem zraku. Zbrane podatke so
zdruzili z ameriSkimi smernicami za zdravo prehrano in izracunali, koliko delcev MP na leto
zauzije posameznik. Odrasle osebe na podlagi izraCuna letno zauzijejo okoli 50.000 delcev,
medtem ko otroci okoli 40.000 delcev. Ker raziskav o prisotnosti MP v mnogih Zivilih, vklju¢no
s kruhom, mesom, mle¢nimi izdelki, predelano hrano in zelenjavo, nimamo, so tudi podatki, ki
jih je skupina znanstvenikov analizirala, omejeni na hrano, ki v dietah predstavlja vsega 15
odstotkov kalori¢nih potreb posameznika. To pomeni, da bi bila koli¢ina zauzite MP lahko Se
mnogo vecja (Cox K., Juanes F., 2019).

Ker se s problemom MP znanstveniki ukvarjajo Sele relativno kratek ¢as, nimamo jasnejsih
podatkov, kakSen vpliv imajo na zdravje. Bi pa delci znali oddajati strupene snovi, kot tudi
sprozati reakcije Cloveskega imunskega sistema, ki bi tujke zaznal znotraj telesnega tkiva (Cox
K., Juanes F., 2019).
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Leta 2018 so objavili prve raziskave, ki so potrdile vsebnost MP v pitni vodi, zato so se zaceli
spraSevati, kakSen vpliv ima na Cloveka. Svetovna zdravstvena organizacija (WHO, 2019) je
tako izdala porocilo o vsebnosti in virih MP v pitni vodi ter moznih negativnih vplivih na ¢loveski
organizem. Kot ugotavlja Studija Svetovne zdravstvene organizacije, bi MP iz pitne vode lahko
vplivala na zdravje ljudi na tri nacine, to je fizicno, kemijsko in mikrobiolosko. Kako delci fizicno
vplivajo na naSe telo, Se ni znano. Vemo le, da se delci, vecji od 150 mikrometrov, tezko
absorbirajo v Clovesko tkivo, zato predvidevajo, da je v nasem telesu lahko bistveno ve¢
nanoplastike, torej delcev, velikih od enega do tiso€ nanometrov. Vendar obseznejsih raziskav,
ki bi obravnavale koli¢ino MP v CloveSkem telesu, njen transport in vpliv na zdravje, Se ni bilo.
Do zdaj so proucevali predvsem vpliv na Zivali v laboratoriju, pri ¢emer so bile ve€inoma
izpostavljene zelo visokim koncentracijam. V nedavni $tudiji so dokazali, da se Stevilo odraslih
vodnih bolh, izpostavljenih MP, statisticho pomembno zmanj$a. Zmanj$anje populacije pa
lahko vpliva na celoten ekosistem, saj je pomemben €&len v prehranjevalni verigi. Od sesalcev
so bile doslej opravljene raziskave na miSkah in podganah, toda pri visokih koncentracijah in
kratkem izpostavitvenem Casu zato izsledki raziskav ne izrazajo potencialne toksi¢nosti, ki bi
se morebiti pojavila Ze pri nizjih koncentracijah in dolgotrajni izpostavljenosti MP (WHO, 2019).

MP je potencialno nevarna za organizme tudi s kemijskega vidika. Iz nje se namre¢ spros¢ajo
monomeri (nevezani gradniki, ki ne polimerizirajo med proizvodnjo plastike, ter monomeri, ki
se sprostijo iz plastike zaradi razgradnje v okolju) ter aditivi, dodani plastiki za izboljSanje njenih
lastnosti, kot so plastifikatorji in zaviralci gorenja. Za aditive so ugotovili, da naj bi bile
koncentracije, spro$¢ene iz MP, razmeroma majhne v primerjavi s spros¢anjem iz drugih vecjih
virov plastike. Tako je WHO tudi zakljucila, da je nevarnost za zdravje ¢loveka s kemijskega
vidika majhna, razen pri visokih koncentracijah MP v pitni vodi. KolikSna bi bila ta visoka
koncentracija, da bi vplivala na ¢loveka, Se ne vemo (WHO, 2019).

Slabo raziskan je tudi mikrobiolo$ki vidik vpliva na Clovesko zdravje. Na delcih namre€ zelo
uspesno rastejo biofilmi, sestavljeni iz mnozice razliénih mikroorganizmov, tako imenovana
plastisfera. Na institutu za vode smo iz nekaj koS¢kov MP iz morja izolirali ve€ deset razli¢nih
bakterijskih sevov, med katerimi je izstopala bakterija (Aeromonas salmonicida), ki je patogena
za ribe. Nekatere druge Studije so tudi Ze poroCale o bakterijskih sevih, izoliranih iz MP iz
morja, ki so patogeni za €loveka, tak primer so sevi bakterije (Vibrio). Kateri mikroorganizmi bi
lahko rasli na MP v pitni vodi, ne vemo. Toda WHO ugotavlja, da so povrSine vodovodnih
sistemov, ki so prav tako iz plastike, tako obsezne, da so moznosti za razvoj bakterij na teh
bistveno verjetnejse (WHO, 2019).

Na plastiko se uspesno vezejo tudi obstojna organska onesnazevala. Toda ker se ta v okolju
vezejo na organski ogljik, predvidevajo, da je vezava na MP v primerjavi z drugimi mediji, kot
so sediment, alge in ma8€obno tkivo vodnih Zivali, izredno majhna. Poleg tega mehanizem
morebitnega spro$€anja obstojnih organskih onesnazeval iz MP v organizme trenutno e ni
znan (WHO, 2019).

6.2 Stanje v Sloveniji

V primeru vsebnosti onesnazeval v morskih organizmih, ki se uporabljajo za prehrano ljudi, je
na razpolago malo podatkov. Koncentracije najpomembnejSih onesnazeval v glavhem ne
presegajo v zakonodaiji doloCenih mejnih vrednosti, zato je stanje ocenjeno kot dobro, vendar
pa je zanesljivost ocene nizka.

Za Jadransko morje glede delcev MP ni prav veliko razpoloZljivih podatkov, tako kot tudi za
druga morja ne, saj je to precej novo podroCje raziskav. A nekaj izsledkov je le znanih.
Strokovnjaki Instituta za vode, Kemijskega instituta in Univerze v Novi Gorici so vzor€ili in
analizirali vzorce s povrSine naSega morja. Raziskava je trajala 20 mesecev, zajela pa je 17
vzorcenj. Analiza je pokazala na precej visoko vsebnost delcev MP (povpre¢no priblizno
400.000 delcev MP na kvadratnem kilometru morja). NajviSje izmerjene koncentracije pa so
bile Ze kar vrtoglave (gibale so se med dvema in tremi milijoni delcev na kvadratni kilometer).
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Priblizno 80 odstotkov delcev so predstavljali delci polietena (PE), najvec delcev je bilo velikih
med enim in Stirimi milimetri. Model je pokazal precejSen vpliv povrSinskih tokov na
razporeditev MP v nasem morju. Po oceni avtorjev so to precej visoke koncentracije v
primerjavi z drugimi rezultati za Sredozemsko morje (Institut za vode RS, 2016).

Za Skoljke (npr. uzitne klapavice) je na voljo le nekaj posameznih rezultatov. Raziskovalci so
raziskovali gojene in prostozivece Skoljke. Pomembnih razlik niso ugotovili, verjetno predvsem
zato, ker je bilo delcev MP razmeroma malo. V nekaterih 8koljkah so opazili kakSno nitko, a
vse so bile zelo majhne, manj$e od pol milimetra. Vedjih verjetno Skoljke niti ne morejo zauziti.
Tako lahko z gotovostjo trdimo, da je zaenkrat uzivanje Skoljk popolnoma varno, saj je koli¢ina
delcev MP dejansko zanemarljiva, same Skoljke pa tudi precej hitro izlo€ijo delce MP. Koli¢ina
delcev, ki so jo dolocili raziskovalci, je tudi majhna, glede na nekatere podatke iz strokovne
literature za druga morska obmocja. Za boljSo oceno bi morali spremljati vsebnost MP v
Skoljkah v daljSem obdobju. Pa ne samo v Skoljkah, tudi v sedimentih (Grego M. in Bajt O.,
2020).

MP v morskih organizmih v Sloveniji so na InStitutu za vode preverjali na treh vrstah rib,
oradah, morskih listih in cipljih. Izkazalo se je, da so ciplji vsebovali najvecje koli¢ine MP,
medtem ko so bili morski listi najmanj onesnazeni. Rezultat se sklada s prehranjevalnimi
navadami rib. Za ciplje je namre€ znano, da se radi zadrZujejo ob izpustih iz €istilnih naprav,
ki v dolo€eni meri prepus€ajo MP v okolje. Poleg vezave obstojnih organskih onesnazeval na
MP se nanjo zelo dobro vezejo tudi mikroorganizmi. PovrSina delcev MP je namreC
prebivalis€e za celo vrsto mikroorganizmov. Ti tvorijo na MP tanek sloj, ki ga imenujemo
biofilm. Pogosto se bakterijska zdruzba biofilma MP po raznovrstnosti razlikuje od bakterij, ki
sicer zivijo v doloCenem delu morja. Delci MP so tako niSni Zivljenjski prostor za
mikroorganizme v morju. Ker so delci MP majhni in lahki, jih vodni tokovi zlahka prenasajo iz
enega dela morja v drugega in tako so prenasalci mikroorganizmov (MP: nevidni sovraznik
okolja?, 2016). Pregled mikrobne zdruzbe na MP so opravili tudi v Sloveniji, kot prvi v
Sredozemskem morju. Studija z naslovom »Microplastics as a vector for the transport of the
bacterial fish pathogen species Aeromonas salmonicida« je Marine Pollution Bulletin (Virdek
in sod., 2017). V raziskavi raznovrstnosti mikroorganizmov, ki Zivijo na MP, so v Piranskem
zalivu odkrili ve€ kot 30 bakterijskih vrst. Bakterije so dolo€ili tako, da so iz ko§¢kov MP izolirali
bakterijski dedni material in dolo€ili strukturo bakterijske zdruzbe z analizo zaporedja DNK
(ribosomalnega gena 16 S rRNK). Na MP so bile prisotne bakterije iz Sestih bakterijskih debel,
in sicer modrozelene cepljivke, proteobakterije, planktomicete, bakteroidete, chloroflexi in
firmikute. Najvec jih je bilo iz razreda gamaproteobakterij. Pri¢akovano so dologili prisotnost
halofilnih bakterij, ki jih najdemo v slanem morju, zanimivo pa tudi prisotnost bakterij, ki
razgrajujejo ogljikovodike, tudi polietilen in polipropilen, najpogostejSa gradnika plastike.
Vecino bakterijskih vrst so prvi¢ odkrili v Sredozemskem morju, nekatere od teh bakterij pa so
Ze bile odkrite v drugih svetovnih morjih. Te so do Jadranskega morja verjetno priplavale s
kos¢ki MP ali s ¢ezoceanskimi ladjami. NajpomembnejSe pa je bilo odkritje treh bakterijskih
vrst (Aeromonas). Gre za patogene bakterije, ki pri ribah povzro€ajo bolezen furunkulozo,
lahko pa okuzijo tudi ljudi. To je prvo odkritje za zdravje Skodljivih bakterij (Aeromonas) ha MP
sploh in opozarja na nujnost podrobnejSih mikrobioloSkih analiz rib in vode v Jadranskem
morju. Rezultati analiz dokazujejo, da lahko MP po morju prenasa patogene bakterije, ki so
Skodljive za ribe. Ko ribe zauzijejo delCke MP, vstopijo nove bakterijske vrste, tudi patogene,
v prehranjevalno verigo. Po zauZitju patogenih bakterijskih vrst se pri vodnih organizmih lahko
pojavijo bolezni. V $tudiji so na MP nasli celo bakterije (Vibrio), ki so patogene tudi za ljudi
(Virdek in sod., 2017).
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7 UKREPI IN RESITVE

Ker imajo plasticni odpadki v pomorskih in sladkovodnih sistemih znatne okoljske in
gospodarske vplive, je spremljanje kljuénega pomena za oceno ucinkovitosti ukrepov, ki se
izvajajo za zmanjSanje StevilCnosti plastiCnih odpadkov. Vendar je proces zapleten zaradi
velike prostorske in €asovne heterogenosti v koli€inah plasti¢nih odpadkov, zaradi omejenega
razumevanja poti, po katerih potujejo plasti¢ni ostanki, in zaradi same dolgotrajnosti. Vecina
predhodnih Studij se je osredotocila na to¢kovne vire in primarno MP, vendar znanstvena
porocCila kazejo, da je potrebna nadaljnja Studija o relativnem prispevanju tako to¢kovnih kot
razprSenih virov v velika vodna telesa, npr. ocean, da bi u¢inkovito razumeli in zmanj3ali viozke
plastike v tokove. Letne Cistilne operacije, ki so zdaj organizirane v mnogih drzavah in na vseh
celinah, stanejo veC milijonov evrov. Ker pa je toCkovne vire lazje regulirati, je lahko MP
kontaminacija razprSenih virov iziemno zahtevna za upravljanje (Pfeffer in Stark, 2015).

Trenutno poteka kar nekaj svetovnih gibanj, ki ciligjo na zmanjSanje in preprecCevanje
morskega onesnazevanja z odpadnimi snovmi. Najbolj znani in odmevni svetovni iniciativi sta:
Global Partnership on Marine Litter (GPML) in The Honolulu Strategy. GPML je prostovoljni
mehanizem, ki se zavzema za veC zainteresiranih strani. Zdruzuje Zelje oblikovalcev politik,
znanstvenikov, privatnega sektorja in naravovarstvenikov za pridobivanje reSitev in zaCenjanje
dejanj. The Honolulu Strateg postavlja okvirje za prepre€evanje onesnazevanja morja z
odpadnimi snovmi in upravljanje z morskimi odpadki. Prav tako se trudi zmanj3ati vplive
morskih odpadkov z ekoloSkega vidika, vidika ¢loveSkega zdravja in ekonomskega vidika.
Sestavljena je iz treh ciljev, iz katerih izhaja vec€ setov strategij (Lohr in sod., 2017):

e ZmanjSanje koli€ine in vpliva kopenskih odpadkov, ki vstopijo v morsko okolje.

e ZmanjSanje koli¢ine in vpliva morskih odpadkov (odpadli tovor, izgubliene ribisSke
mreze, odvrZena plavila ...).

¢ ZmanjSanje koli¢ine in vpliva nakopicenih odpadkov na obalnih in bentiénih okoljih ter
v pelagi¢nih vodah.

Veliko ljudi, meni, da so lahko plasti¢ni odpadki popolnoma reciklirani. Vendar se samo 10 %
vseh plasti¢nih odpadkov dejansko reciklira v plasti¢ne izdelke, vse druge pa odlozimo na
smetiS€a ali zazgemo. V zadnjih letih vpeljujejo nove metode kemi¢nega razpada plastike.
Zaenkrat je najuspesSnejSa metoda kemicnega razpada, termi¢ni razpad. Ni pa Se razSirjena.
Med termi¢nim razpadom se plastiko segreje do 450 °C in nato predela v tekoCe hidro-
karbonatno gorivo. Termi¢ni razpad poteka v pogojih brez kisika, v reaktorju iz nerjaveCega
jekla. Ker reakcija gorenja ne potece, se zrak ne dimi. Ta proces ima tudi minimalne izloCke v
okolje. I1zlo¢ki tega procesa so samo ogljikov dioksid, vodni hlapi in biorazgradljivo oglje (Sigler,
2014).

Razvoj biolodko razgradljive plastike nam pogosto daje upanje za reSitev problematike
plasticnih odpadkov, vendar pa je biorazgradljiva plastika Se vedno sestavljena iz sinteti¢nih
polimerov in Skroba, zelenjavnih olj in kemikalij, ki omogocajo hitrejSi razkroj bioloSko
razgradljive plastike pod vro€imi in vlaznimi pogoji ob prisotnosti kisika. Proces je samo delen
in mnogo sintetiCnih polimerov ostane nerazgrajenih. Problem predstavlja tudi dejstvo, da v
mrzli morski vodi brez prisotnosti UV-svetlobe procesi razgradnje teCejo veliko poCasneje ali
pa sploh ne (Parker, 2018).

Namesto bioloSko razgradljive plastike bi lahko zacCeli uporabljati biopolimere, ki so jih
znanstveniki razvili za namen medicine, kot na primer regeneracije organov in tkivhega
inzenirstva. Pridobivajo jih iz beljakovin, polisaharidov in mas€ob ali pa iz mikroorganizmov.
Biopolimeri so popolnoma razgradljivi, a jih za namene pakiranja v Zzivilski in kozmeticni
industriji trenutno Se ne uporabljamo zaradi kompleksne in drage tehnologije izdelave. Pred
menjavo polimerov z biopolimeri v Zivilski industriji bomo morali raziskati Se mozne
toksikoloSke vplive pakiranja z biopolimeri, saj obstaja moZnost prehajanja molekul iz
biopolimerne embalaZze neposredno na Zivila, s ¢imer pove€amo toksi¢nost Zivil. Biopolimeri
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kot embalaza v Zivilski industriji so, poleg popolne razgradljivosti, zanimivi tudi zaradi tega, ker
imajo Stevilni med njimi antibakterijske lastnosti, kar Se poveCa njihove moznosti uporabe
(Silvestre in sod., 2011).

Glede na izdano literaturo na podrocju razgrajevanja plasti¢nin mas lahko domnevamo, da
obstajajo velike moznosti za odkritje novih razkrojevalcev konvencionalne plastike. Obstaja
velika verjetnost, da imajo encimi, ki v naravnem okolju razgradijo polimere, tudi sposobnost
razgradnje sintetiCnih polimerov. Encimi, sposobnirazgradnje PET, najlona in PUR, pa izhajajo
iz raznovrstnih ekosistemov, zato obstaja velika verjetnost odkritja novih encimov. Kljub vsemu
je ta resitev trenutno Se nerealna, saj encimi niso vsestransko uporabni in cenovno ugodni.
Koncentrirati se moramo na zamenjavo plastike z razgradljivo plastiko (Kruegerl in sod., 2015).

Ve& drzav Clanic Evropske unije je v skrbi za okolje in zdravje ljudi uvedlo ali predlagalo
nacionalno prepoved namerne uporabe MP v dolo€enih potrosniskih izdelkih, zlasti uporabo
»mikrokroglic« v kozmeti¢nih izdelkih. Ocenjujejo, da je samo v enem kozmeti¢nem izdelku
360.000 kroglic, ki bi jih lahko nadomestili z biorazgradljivo alternativo, kot so zdrobljene
orehove lupine ali celo sol (ECHA, 2020). Evropska komisija je od agencije ECHA zahtevala,
naj oceni znanstvene dokaze za zakonsko ureditev uporabe MP v EU, ki se namerno dodaja
v kakrsne koli izdelke in ta prepoved velja od leta 2019.

Ciséenje plaz z mehanskimi sredstvi, katere upravljajo lokalni organi ali organizirane skupine
javnega interesa, je postalo pojav globalne razseznosti. Slednje pogosto vklju€ujejo
dolgoro¢no pobiranje z rokami, v nekaterih situacijah pa lahko celo ogrozijo zdravje
udelezencev. Tudi predelava in / ali zbiranje odpadkov v morju z omejevanjem in uporabo ovir
v pristani€ih, izlivih in bliznjih obalah niso neobiCajne. Vendar so tezko izvedljive, e ne skoraj
nemogoce, predvsem zaradi razprSenosti plasticnega materiala na odprtem morju. Ti pristopi
niso reSitev, s katerimi bi pomagali okolju, saj se za zdaj ne zdi, da bi vodili do kakrSnega koli
zmanjSanja plasticnega materiala, ki plava v svetovnih oceanih in zaprtih morjih ali je
naplavljen na obalo. Edini dolgoro¢ni pristop za nadzor nad odpadki je pregledovanje in
upravljanje z viri teh odpadkov na razli¢nih krajih izvora (Thompson in sod., 2009).

Kljutnega pomena pri nadzoru globalnega problema je tudi zavedanje o potencialnih
negativnih vplivih MP na organizme. Pri tovrstnih testih je prav tako klju€énega pomena razviti
standardizirane metode za izrazanje odmerkov MP, pri ¢emer upoStevamo obliko delcev,
polimerno vrsto in velikost. Prednostno je treba odmerke izrazati na enak nacin kot pri meritvah
na terenu in koristno bi bilo, e se na terenskih raziskavah poroc¢a o Stevilénosti, tezi in vrsti
plastike. To bi mocno olajSalo moznost izvajanja dejanskih ocen tveganja, s ¢imer bi dosegli
kriticne uc€inke glede na dejanske ravni izpostavljenosti. Presku$anje toksiCnosti je treba
nacrtovati tako, da se lahko razlikujejo ucinki MP in u€inki kemikalij, povezanih z MP. Testiranje
bi ustvarilo novo znanje o mehanizmih Skodljivosti MP ter adsorbiranih kemikalij. Ker se ljudje
bolj zavedajo potencialne groZnje onesnazevanja s plastiko in spremembe povpraSevanja,
politiki posvecajo vel pozornosti in zaCenjajo sprejemati pomembne odloditve o tem, kako
ublaziti tezavo.

Raziskave o morskih odpadkih so trenutno naredile velik korak naprej in znatno povecujejo
znanje o koli¢ini in sestavi odpadkov ter njegovih vplivih na morsko okolje, vodno Zivljenje in
ljudi. Drustvo LITTERBASE se je odlocilo povzemati rezultate znanstvenih Studij vse od leta
1858 na razumljivih globalnih zemljevidih in Stevilkah ter odpira znanstvena spoznanja o
pomorskih odpadkih javnosti. Osredotoeni so na doseganje dostopnih in razumljivih
znanstvenih informacij, saj verjamejo, da je znanje kljuénega pomena za povecCanje
ozaveScenosti javnosti o tem okoljskem problemu in za sprejetje primernih protiukrepov
(Litterbase, 2020).
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8 METODE DELA

8.1 Anketa in njena izvedba

Anketo sem izvedla s pomocjo spletne aplikacije >En klik anketa<. lIzbira anketirancev
(N=323) je bila nakljuna in izvedena v sedmih regijah Slovenije (Savinjska (45 %),
Osrednjeslovenska (23 %), Zasavska (6 %), Koroska (6 %), Gorenjska (7 %), Primorska (8 %)
in Prekmurska (5 %) regija) je bila nakljuéna. Locila sem tip bivanja v hiSo (Enostanovanjske
stavbe so samostojno stojeCe enodruzinske hiSe, vile, atrijske hiSe, vrstne hiSe, pocitniSke hiSe
in podobno. (Uradni list stanovanjski zakon, 2. ¢len), stanovanje/blok (Stanovanje po tem
zakonu je skupina prostorov, namenjenih za trajno bivanje, ki so funkcionalna celota,
praviloma z enim vhodom, ne glede na to, ali so prostori v stanovanjski hisi ali v drugi zgradbi
(Uradni list, stanovanjski zakon, 2. ¢len)), in stanovanjsko hiSo (Ve&stanovanjska hisa je po
tem zakonu hisa, ki ima dve ali ve€ stanovanj in eno hiSno Stevilko. Za veCstanovanjsko hiso
se ne Steje druzinska hiSa. Veclstanovanjska hisa je po tem zakonu hiSa, v kateri so tudi
poslovni ali drugi nestanovanjski prostori, vendar so stanovanja v pretezni vecini glede na
celotno povrsino hiSe. Druzinska stanovanjska hisa je hisa z enim ali ve€ lastnih stanovan;, ki
so v lasti ene, solasti ali skupni lasti ve¢ oseb, ki so med seboj v sorodu. (Uradni list,
stanovanijski zakon, 7. Clen)).

Anketni vpradalnik je vseboval 20 vprasanj. Prvih 10 vprasanj je zajemalo demografske
podatke o anketirancu (spol, starost, izobrazba, status, regija bivanja, tip bivanja, kraj bivanja,
Stevilo oseb v gospodinjstvu, pogostost obiska trgovin in vrsta uporabliene embalaze).
preostali del vpradanj se je nanaSal na vpraSanja s podroCja plastike in mikroplastike ter
ozaves€enost o tej problematiki (zavedanje o problemu s plastiko, loCevanje odpadkov,
koli¢ina smetiScnih vreCk v enem tednu, obstoj plastike, proces plastike v naravi, pojem
mikroplastika, znanje o mikroplastiki, nevarnost mikroplastike, velikost delcev mikroplastike in
prisotnost mikroplastike na nasih kroznikih). Raziskava je sestavljena iz zaprtih, odprtih,
kombiniranih vprasanj ter vprasanj z mersko lestvico.

Anketa je bila kratka in v njej so bila samo bistvena vpraSanja, povezana s podatki o
anketirancu ter s problematiko plastike in mikroplastike. Anketirance iz celotne drzave, sem
izbrala naklju¢no, saj sem hotela zbrati odgovore &im vel anketirancev iz sedmih regij
Slovenije, iz &im vel starostnih skupin, razli¢ne izobrazbe in kraja bivanja. Skupno sem
anketirala 323 prebivalcev, od tega 239 Zensk ter 81 moskih. Skupno je bila anketa za spletno
reSevanje odprta mesec dni, povprecni ¢as reSevanja je bil krajSi od 5 minut.

8.2 StatistiCna analiza

Za statisticne metode hipotez sem uporabila binomski test (natanen test statistiCne
pomembnosti odstopanj od teoreti¢no priCakovane porazdelitve opazovanj v dve kategoriji -
Stevilo poskusov in verjetnost uspeha pri poskusu), Hi-kvadrat test (za preizkus hipoteze
neodvisnosti) primerja nase (dejanske) in teoreti¢ne (pri€akovane) frekvence in ra¢una, ali
nase frekvence statisticno pomembno razlikujejo od pri€akovanih. PriCakovane frekvence
predvidevajo, da so vsi odgovori zastopani v enakem $tevilu - torej da imajo enake frekvence.
Ce se nase in pritakovane frekvence statistiéno pomembno razlikujejo, potem lahko trdimo,
da med skupinami, tudi v populaciji, obstajajo razlike v dolo&eni lastnosti. Ce se razlikujejo, je
razlika prevelika, da bi lahko Slo za naklju¢je. Statisticna pomembnost (p-vrednost) nam da
podatek, kako zelo prepricani smo lahko, da razlike med skupinami zares obstajajo v
populaciji, iz katere je bil vzorec vzet - torej ali lahko posploSimo rezultat iz vzorca na
populacijo. Ce je p-vrednost manj kot 0,05, to pomeni, da lahko na nivoju 5 % tveganja trdimo,
da statisticno pomembne razlike obstajajo - po domace to pomeni, da obstaja 5 % verjetnost
(ali manj), da smo prisli do razlik v naSem vzorcu po naklju¢ju. Pove nam, kako zanesljivi so
konkretni rezultati iz naSega vzorca. Nazadnje smo uporabili Kullbackov test, ki je alternativa
za Hi-kvadrat test.
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9 REZULTATI ZRAZPRAVO

V anketo je bilo vklju€enih 323 anketirancev iz celotne Slovenije. V nadaljevanju predstavljam
odgovore anketirancev in rezultate ankete na posamezna vprasanja anketnega vprasalnika.

9.1 Rezultati ankete o anketirancih
V raziskavi je sodelovalo 323 oseb, od tega jih je bilo 75 % Zenskega spola in 25 % moskega
spola. Najvedji delez anketirancev je spadal v starostno skupino med 21. in 60. letom, mlajSa
generacija (mlajsi od 20 let) in starejSa generacija (starejsi od 61 let) pa je skupaj znasala 19
% vseh anketiranih (slika 3).

Do20let [ 129
21-40let |GG 523
41-c0lct | 251

6lletalivec [Jj 3,7

0 20 40 60 80 100

Slika 3: Odstotek anketiranih glede na starostno skupino

V povpreCju je najveC anketirancev (51 %) koncalo poklicno/strokovno $olo, 36 %
visokoSolski/vi§ji program, 8 % magisterij/doktorat in 5 % osnovno $olo (slika 4). 1z teh
podatkov lahko vidimo, da ima vegina anketiranih IV. — VI/2. stopnjo izobrazbe.

Manj kot srednja Sola

N s
Srednja poklicna ali strokovna Sola _ 50,8
Visokosolski ali visji program _ 36,2

Magisterij, doktorat . 7,7
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Slika 4: Odstotek anketiranih glede na izobrazbo

Vecina anketirancev (68 %) prebiva v hisi, 22 % v stanovanju/bloku, 9 % jih Zivi v stanovanjski
hisi (slika 5). Iz podezelja je 49 % vseh vpraSanih, 36 % iz mesta ter 15 % iz kmetije (slika 6).
Vec€ina anketirancev (49 %) zivi v ruralnem okolju v hiSi, zaradi Cesar imajo drugacne
zivljenjske navade kakor tisti, ki prebivajo v urbanem okolju. Na podlagi tega sklepamo, da bi
bili odgovori drugacni, ¢e bi bilo vecino anketiranih iz urbanih obmodcij (stanovanje/blok,
stanovanjska hiSa). Velik odstotek anketirancev prebiva na kmetijah, kjer imajo drugac¢ne
navade kakor tisti, ki Zive v hisi.

36



Gre$ak T.: Ozaveséenost javnosti o nevarnosti mikroplastike v okolju in prehranjevalni verigi, VSVO,
Velenje 2021

Stanovanjska hisa - 9,2
Stanovanje ali blok - 22,3

0 20 40 60 80 100

Slika 5: Odstotek anketirancev glede na prostor bivanja

Kmetija - 14,6
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Slika 6: Odstotek vprasanih glede na lokacijo bivanja

Vecina anketirancev je zaposlenih (58 %), 27 % se jih Sola in 15 % vpraSanih je brezposelnih
ali upokojenih (slika 7). Pridobljeni podatki vpradanih za brezposelnost (9,9 %) so primerljivi s
podatki za Slovenijo, saj je trenutna brezposelnost v Sloveniji za februar 2021 9 %.

Brezposeln

s

Upokojenec . 5,3

0 20 40 60 80 100

Slika 7: Odstotek vpraSanih glede na trenutni status
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40 % vpraSanih vsak teden obid€ejo trgovino, 39 % pa dva- do pet-krat na teden. Vsak dan
obis€e trgovino le 5 % vprasanih in 16 % hodi v trgovino vsak deseti dan ali redkeje (slika 8).
Anketiranci ob nakupu dobrin iz trgovine v 11 % kupijo vreCko v trgovini, ostalih 89 % pa
uporabi lastno vrecko (slika 9). Iz teh podatkov lahko sklepamo, da priblizno 35 od vseh 323
vprasanih kupi vre€ko, kar znasa skoraj 200 kupljenih vre¢k v enem tednu. Zaradi ukrepov,
sprejetin 1. januarja 2019 (Uradni list RS, Uredba o ravnanju z embalazo in odpadno
embalazo, 10.e ¢len), s katerimi so v Sloveniji prepovedali prodajo plasti¢nih vreck in ponudili
alternativno embalazo (vreCke iz papirja, tkanine, biorazgradljivi materiali), zaradi tega Cedalje
veC ljudi vzame s seboj lastno vrecko, saj so alternativne vreCke placljive in draZzje kot
predhodne plastiéne vrecke. Ce bi anketo izvajali pred letom 2019, sklepamo, da bi bili
odgovori precej drugacni, saj so se v teh dveh letih ljudje prilagodili novim ukrepom.

vsak dan . 5,4%

2-5x tedensko _ 39,0%
vsak tecen | 35.7%
vsake 10dni [ 12,1%

Redkeje (vsak mesec ali dva) I 3,8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Slika 8: Odstotek vpraSanih glede pogostosti obiskov v trgovini

Vrecka iz trgovine . 10,5
e Vreeka _ 89’5
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Slika 9: Odstotek lastnih in vre¢k, kupljenih v trgovini

Vsak prebivalec Slovenije ima od sprejetja Uredbe o ravnanju z embalazo in odpadno
embalazo leta 2006 na razpolago dva zabojnika, enega za embalazo in drugega za mesane
komunalne odpadke. V zadnjem obdobju 15 let so se anketiranci po podatkih analize v okviru
te ankete dobro prilagodili lo€evanju odpadkov (ve¢ kot 70 %) vseh kategorij. Izjema je
odpadna elektronska in elektricna oprema (OEEOQ), ki jo loCujejo le v 41 % (slika 10). 67 %
vseh anketirancev na teden napolni od dve do Stiri smetiS¢ne vrecke in 20 % vseh anketiranih
napolni po eno smetiS&no vrecko na teden (slika 11).
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Slika 10: Odstotek lo¢evanja odpadkov glede na vrsto odpadkov
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Slika 11: Odstotek polnih smeti§¢nih vre¢k v enem tednu

9.2 Rezultati ankete o problemih s plastiko in mikroplastiko
Veclina anketirancev se zaveda problema plastike (ve€ kot 98 %), kot so na primer vidna
onesnazenja, kopi¢enje odlagaliS¢, onesnaZenje narave z odlaganjem odpadkov na divja
odlagalis¢a, gmote plastik v morju itd. (slika 12).

Ne |,7
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Slika 12: Odstotek zavedanja anketirancev o problematiki s plastiko

39



Gre$ak T.: Ozavescenost javnosti o nevarnosti mikroplastike v okolju in prehranjevalni verigi, VSVO,
Velenje 2021

Pri vpra8anju o tem, ali je plastika ve€na, so anketiranci v 69 % to potrdili. V 31 % pa so to
anketiranci zanikali ali pa niso vedeli, da je plastika dolgoro¢no obstojna (slika 13). Da plastika
v naravi razpade na manjSe delce je potrdilo 99 % vseh anketiranih. Glede na podatke
pridobljene v anketi lahko sklepamo, da so ljudje dobro ozaveS&eni, da se plastika v naravi ne
razkroji, ampak le razpade na €edalje manjSe delce in tako dolgoroéno ostane za vselej v
naravi.

Ne vem - 7,5
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Slika 13: Odstotek anketirancev, vprasanih, ali je plastika ve¢na

S pojmom mikroplastike je seznanjenih 76 % anketiranih, ostalih 24 % anketiranih pa za ta
izraz Se ni sliSalo 0z. ga ne poznajo (slika 14). Ve¢ kot polovica (51 %) anketiranih je izraz
mikroplastika zasledila iz medijev (splet, novice, televizija, revije itd.), 25 % anketirancev se je
seznanilo z mikroplastiko v izobraZevalnih ustanovah (Sola, fakultete), 9 % anketirancev je
poznalo to besedo iz sluzbe, od sorodnikov in prijateljev. 15 % vprasanih trdi, da Se ni sliSalo
za to besedo (slika 15). Iz teh podatkov lahko sklepamo, da mediji (splet, televizijske novice,
revije, Casopisi itd.) prispevajo najve¢ informacij o problemu mikroplastike. V zadnjem
desetletju se je mo¢ druzbenih omrezij (Facebook, Twiter, Instagram) povecala in s tem so
ljudje postali bolj in hitreje ozaveS¢€eni, saj je prenos informacij z novimi tehnologijami bistveno
hitrejSi in seZe v vse dele sveta.

Ne vem . 6,2
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Slika 14: Odstotek vprasanih, ki poznajo izraz mikroplastika
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Slika 15: Odstotek anketirancev, ki je odgovoril na vprasanje, od kod so sliali za besedo mikroplastika

Anketiranci so odgovorili, da je mikroplastika nevarna tako za ljudi, zivali in rastline (slika 16).
Menijo, da plastika predstavlja najvecjo nevarnost za ¢loveka, obstaja nevarnost zmanj$ane
plodnosti, saj lahko predstavljajo oviro pri razvoju in rasti ploda pri noseénicah (Skodljivi
kemiéni aditivi, vkljuéno s ftalati, BPA in polibromirani difenil etri) in poslabSuje imunski sistem
novorojenckov. Zivali so po mnenju anketirancev najbolj izpostavljene zastrupitvi z
mikroplastiko (manjSe vrste Zivali: krili, ribe, raki, ker zauzijejo drobne koScke plastik). Te
manjse zivalske vrste so v prehranjevalni verigi plen vecjih plenilcev vse do Cloveka. Ta proces
je odvisen od zivali, ki zauzije mikroplastiko, saj nekatere (Skoljke) izlo¢ijo delce iz telesa v zelo
kratkem €asu. Po mnenju anketirancev so rastline zaradi prisotnosti mikroplastike najbolj
ovirane pri razvoju, saj lahko dologeni toksini iz plastike zmanjSujejo rodovitnost tal in s tem
rast koreninskega sistema in oviranju rasti cvetov.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Ni nevarnosti

W Zmanjsana plodnost
M Zastrupitev
Oviranje pri razvoju

Vse od nastetega

Slika 16: Prikaz nevarnosti mikroplastike pri posameznih kategorijah

Glede velikosti mikroplastike, je bil pravilni odgovor manj kot 5 mm ali manj kot 0,5 mm. Glede
na to 5 % vseh meni, da je mikroplastika manjSa od dveh centimetrov, kar je napacna trditev.
Od vseh jih 82 % meni, da je manjSa od 0,5 mm ter 13 %, da je manjSa od 5 mm (slika 17).
Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da so ljudje dovolj informirani o velikosti delcev
mikroplastike.
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Slika 17: Odstotek anketirancev in odgovori na vprasanje o velikosti mikroplastike

Da mikroplastika lahko pristane na nasih kroznikih, se je strinjalo 93 % anketiranih (slika 18).
Kar 7 % vseh meni, da izraza mikroplastika ne poznajo ali da ta ne more priti v naso hrano. Pri
tem vprasanju so odgovori »ne« delno pravilni, saj §e vedno ne pristane veliko delcev v naSi
prehranjevalni verigi.
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Slika 18: Odstotek vpraSanih glede prisotnosti mikroplastike na nasih kroznikih

9.3 Razprava o rezultatih ankete v okviru treh postavljenih hipotez
Pri svojem delu sem postavila tri hipoteze.

V prvi hipotezi sem predvidela, da vecina anketirancev pozna pojem mikroplastika in da se
zaveda njene nevarnosti zaradi prisotnosti v prehranjevalni verigi. Rezultati ankete (slika 19)
so pokazali, da lahko prvi del hipoteze potrdim, saj je vecina (76 %) s tem pojmom seznanjena.

Na podlagi pridobljenih podatkov odgovorov sem ugotovila, da ljudje poznajo besedo
mikroplastika, vendar je niso znali vsi obrazloziti, saj to razmeroma nova beseda, ki se je
zacCela omenjati pred priblizno 10 leti. Najve¢ informacij pridobimo na spletnih virih (od novic
do strokovnih €lankov), saj so v danas$njih ¢asih lahko dostopne (pametni telefon, racunalnik,
tablica itd.) in brezpla¢ne informacije, ki se spotoma osvezujejo in nadgrajujejo.
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Slika 19: Poznavanje pojma mikroplastika

Testirali smo, da veC kot polovica anketirancev meni, da lahko mikroplastika pride v naso
prehrano. Na podlagi odgovorov ankete lahko drugi del prve hipoteze tudi potrdimo. Sklepamo,
da ljudje verjamejo, da lahko mikroplastika pristane na nasih kroznikih (slika 18), saj jih je 93
% odgovorilo, da se zavedajo nevarnosti.

Med hrano, v kateri se lahko zbirajo delci mikroplastike, lahko pristevamo 3koljke, rake, kozice,
morske sadeze, ribe in ribje izdelke. Vecina teh Zivali se prehranjuje na morskem dnu, kamor
potonejo delci mikroplastike in zaradi privlaénih barv in oblik postanejo zmotni ulov. Preko
absorpcije in poziranja pristanejo delci mikroplastike v ¢revesju, hemolimfi, jajcnikih in Skrgah
organizmov. Nekatera bitja, kot so Skoljke, lahko zauZzito mikroplastiko hitro izlo€ijo (po enem
dnevu), nasprotno pa se pri ribah kopic¢i mikroplastika v celotnem organizmu in tam tudi ostane.
Mikroplastika lahko pristane na nasih kroznikih, je pa teh delcev zanemarljivo malo, saj
trenutno s hrano zauZzijemo le nekaj deset delcev mikroplastike na leto (Laglbauer in sod.,
2014).
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Slika 20: Odstotek zavedanja nevarnosti zaradi mikroplastike v prehranjevalni verigi

V okviru druge hipoteze smo testirali tezo, da je upostevanje ukrepov za zmanjSanje uporabe
plastike odvisna od stopnje izobrazbe.

Zanimalo nas je, ali je upostevanje loCevanja odpadkov odvisno od stopnje izobrazbe. Na
podlagi rezultatov ankete (slika 20) smo ugotovili, da upostevanje ukrepov za zmanjSanje
uporabe plastike ni odvisno od stopnje izobrazbe. P-vrednosti Hi-kvadrat testa so visje od 0,05
(P = 0,309 do 0,977). To pomeni, da izobrazba statisticno ne vpliva na uposStevanje ukrepov
za zmanj$anje uporabe plastike. Hipotezo zavrnemo.

Stopnja izobrazbe je veckrat kljucnega pomena pri boljSem prepoznavanju dologenih
problemov zaradi ve€ prebrane literature in najnovejsih informacij. V nadem primeru to ne drzi.
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Plastika je ze dolgo v zivljenju Cloveka (prvi plasti¢ni material bil odkril leta 1839), vendar so
se ljudje Sele pred nekaj desetletji zacelji ukvarjati z vsemi posledicami, onesnazZenja in
odlaganja plasti¢nih odpadkov. V preteklosti ¢loveka ni zanimal vpliv na okolje, saj se niso
nikoli kazali vidni znaki onesnazenj ali se za njih nismo zavzemali. Prav tako ni bilo dolo¢enih
zakonov ali ukrepov za varovanje in ohranjanje okolja. V zadnijih letih se je kvaliteta Zivljenja
postopno slabSala (zdravje €loveka, Zivljenje v morjih, gospodarstvo (turizem, ribistvo) in
podnebje) in zanj je kriv nas vpliv z onesnazevanjem in izpusti. Zaradi zakonov in ukrepov smo
uspeli zmanjSati poseg v okolje in omiliti situacijo. MlajSa generacija se soo€a s problemi, ki so
nastali v preteklosti, vendar so bolje ozaveSceni o ukrepih za zmanj$anje uporabe plastike, saj
so odra$cali z vsemi zakonodajami/ukrepi, s katerimi so dobro seznanjeni in jih upoStevajo. Za
starejSe generacije so tovrstni problemi precej$nja novost, tako da se tezje prilagodijo novemu
rezimu. V tem primeru so lahko tudi manj izobraZeni bolj ozaves¢€eni o problematiki s plastiko
in posledi¢nim onesnazevanjem v okolju.

OEEO (odpadna elektronska in elektricna oprema)
papir in karton

steklo

bioloski odpadki

mesani komunalni odpadki

plasti¢na in kovinska embalaza
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Magister VisokoSolski studij Srednja Sola Manj kot srednja Sola

Slika 21: Locevanje odpadkov, 0zaves¢enost glede na izobrazbo

Nacin in navade bivanja v hiSi oziroma na kmetiji so drugacni od Zivljenja v stanovanju in
njihovih navadah. V primeru anketiranja tistih, ki bivajo v stanovanijih, bi verjetno lahko opazili
razliko v lo¢evanju odpadkov. V stanovanjih veckrat ni izbire po prostornosti kompleksa in
lastnem travniku/terasi/balkonu in zato ni moznosti shranjevanja dolo&enih vegjih predmetov
(lezalniki, sen&niki, trampolini itd.), zato jih ljudje hitro zavrzejo med ostale odpadke.

V okviru tretje hipoteze smo trdili, da je nevarnost zaradi prekomerne uporabe plastike vecja
v mestih kot na podezelju.

P-vrednost Hi-kvadrat testa je nizja od 0,05 (p = 0,024), kar pomeni, da je nevarnost
prekomerne uporabe plastike soodvisna od kraja (na¢ina) bivanja. Ker veC plasti¢nih vreck
porabijo v mestih, lahko to hipotezo potrdimo. |z naSih podatkov je razvidno, da je veC
nevarnosti zaradi prekomerne uporabe plastike v mestih (slika 22).
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Slika 22: Odstotek smetis¢énih vreck, napolnjenih v enem tednu glede na kraj bivanja

Mestno okolje je bolj razvito glede industrije, zaposlitvenih moznosti, turizma, dobrin in
prebivalstva. Ljudje, ki Zivijo v stanovanjih, imajo ve¢ prednosti zaradi vecje izbire delovnih
mest in bliZine delovnega mesta, izobrazevalnih centrov, blizine zdravstvenih ustanov, blizine
trgovin in Stevilnih nakupovalnih centrov ter Stevilnih druzbenih, kulturnih in Sportnih prireditev.
Vedno hitrejSi tempo Zzivljenja prinasa ve¢ povprasevanja po industrijskih izdelkih (kovinska,
avtomobilska, kemijska, farmacevtska in elektro industrija ter Zivilska industrija), kar prinasa
negativne posledice (smog, hrup, kisli dez, onesnazeni vodni viri, gradnja na kmetijski zemlji,
posredni okoljski vplivi (gradnja cest, zeleznic, naftovodov, daljnovodov, pove€an promet
ter deagrarizacija in urbanizacija). Zaradi gradnje novih objektov (stanovanja, trgovine,
industrije) so bila najblizja kmetijska zemljiS€a izven mest.

Prebivalci mest v stanovanjih pogosto nimajo moznosti pridelave lastne hrane in so prisiljeni
kupovati hrano zunaj mest (kmetije) ali v trgovinah (zapakirano). Pakirano hrano dobijo zavito
v plasti¢no embalaZo, ki jo po uporabi izdelka zavrzemo in s tem pove€amo koli¢ino plasti¢nih
odpadkov v smetnjakih in odpadih. Zaradi velikega povpradevanja po hrani so tovarne med
seboj konkurencne in s tem tudi cene izdelkov na policah trgovin. Pogosto cenejSi izdelki
nimajo trajnostne embalaze (plastika, folija), tako kot vi§je-cenovni/bioloski/ekoloski izdelki
(steklo, papir, naravni materiali). V mestih je prav tako pogosto mnogo restavracij, ki ponujajo
prevoz hrane do doma. NaroCena hrana je ponavadi pripeljana v stiroporu ali plasticni
embalazi in po prehranjevanju odloZzimo ovojnino med odpadke. To privede do Se vel
odpadkov, odloZenih v smetiS¢ne zabojnike. Mesto je kraj priloznosti in kraj, kjer se akumulira
vse veC odpadkov iz industrije in gospodinjstev zaradi vse vecjih potreb prebivalstva. Le
trajnostni razvoj lahko pripomore k boljSemu in CistejSemu okolju za sedanje in naslednje
generacije. Pomembna je tudi odloCitev vsakega posameznika o lastni uporabi dolo¢enih
potrosnih plastik (vreCke, ovojnine, embalaze), e se bo njegova poraba skozi leta povecala
ali zmanjSala. Za razliko od ljudi, ki zive v mestih, imajo ljudje iz podezelja drugacen zZivljenjski
stil, in sicer si lahko v vrtovih sami pridelajo sadje in zelenjavo in s tem zmanjSajo Stevilo
obiskov trgovin ter zagotovijo manj$o porabo plasti¢nih embalaz za izdelke. Z doma pridelano
hrano prav tako dobimo svez izdelek z vsemi hranilnimi vrednostmi ter s kontroliranim
gnojenjem ali uporabo pesticidov. Razlika je prav tako v samem nacrtovanju poti zivil iz
podezelja v trgovino, saj se veCinoma odlo¢imo za vedji nakup, da je izdelkov doma dovolj za
dolocen €as. Pri nacrtovanju si vzamemo €as za spisek izdelkov ter pripravo lastnih vreck ali
kartonskih zabojev za nakup. NaroCanje hrane na podeZelje iz restavracije je ponavadi
zamudno ali ni mogoce zaradi predolge razdalje. Zaradi vseh teh lastnosti lahko sklepamo in
potrdimo, da ljudje s podeZzelja porabijo manj potro$ne plastike kot tisti iz mestnega okolja.
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10 SKLEP

V diplomski nalogi sem obravnavala nevarnosti mikroplastike v okolju, vpliv na ¢loveka in zivali
ter v prehranjevalni verigi. Za ta namen sem v teoreticnem delu opisala osnove plastike in
njeno onesnazenje, nevarne snovi v plastiki in odpadke, vplive mikroplastike na okolje in
organizme, vklju¢no s ¢lovekom, ter njen prodor v prehranjevalno verigo. Obravnavala sem
tudi pozitivne lastnosti uporabe plastike in nagibanje k trajnostni prihodnosti. Na splosno
zauzitje mikroplasti¢nih delcev v Zivalih in v Cloveku ter toksi¢nost posameznih vrst plastik.
Navedla sem tudi dolo¢ene ukrepe, ki bi bili in so nujni za ohranitev Cistosti ekosistema.

V okviru izvedene ankete sem raziskovala ozaveS€enost javnosti o problemu in nevarnosti
plastike in mikroplastike. Zanimalo me je, ali se ljudje zavedajo omenjene problematike, kako
uporabljajo plastiko v vsakdanjem Zivljenju in kak3no je njihovo sploSno znanje o mikroplastiki.

Na podlagi pridobljenih podatkov ugotavljam, da so vpradani dobro informirani o problemih s
plastiko in o loCevanju odpadkov v pravilno oznacene zabojnike. Prav tako so anketirani dobro
predvidevali, da se plastika razpade na vedno manjSe delce do mikroskopskih velikosti. S tem
sklepam, da se ljudje zavedajo poti plastike v okolju in njene dolgoro€ne nerazgradljivosti.

Za nadaljnjo raziskavo tega podrocja bi bilo mogoCe opraviti obseznejSo raziskavo v vec
geografskih lokacijah, kjer bi odgovore dobili od ve€ anketiranih za $e bolj natanéne podatke.
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11 POVZETEK

Problematika zaradi odvrzenih plasti¢nih delcev v morju se povecuje, ker se ljudje premalo
zavedajo, kako nevarna je lahko plastika za Zivali in ljudi ter za celoten ekosistem. Glavni cil;
v okviru diplomske naloge je predstaviti to podrocje in opozoriti ljudi na nevarnosti odvrzene
plastike v naravo ter vplivi na morske organizme in prehranjevalno verigo ¢loveka ter ukrepi
za izboljSanje trenutne situacije o problematiki s plastiko. Za dosezen cilj sem predstavila
proces razgradnje plastike v naravnem okolju, nastanek mikroplastike, njen vstop v
prehranjevalno verigo in njen vpliv na zdravje organizma. Imela sem cilj spoznati do kakSne
mere so morski organizmi izpostavljeni Skodljivim vplivom mikroplastike v njihovi prehrani - in
na podlagi tega predlagati nujne ukrepe, da se njim izognemo.

V okviru diplomskega dela smo ugotovili, da je plastika v danasnjem svetu za Cloveka tako
reSitev kakor tudi problem. OmogoCa nam lazje Zivljenje zaradi dostopnosti materiala,
vzdrzljivosti in nizje cene v nasprotju z drugimi podobnimi materiali. Skoraj vse v nasi okolici
je izdelamo iz plastike ali plasti¢nih vlaken. Mikroplastika v okolju in v morju bo verjetno za
vedno ostala, saj je teZko odstranljiva, ne da bi poSkodovala okolje. Ljudje se moramo zavedati
teh problemov in k zmanjSevanju le-teh pripomoremo s pravilnim lo€evanjem, recikliramo in
zmanjSamo uporabo plastike za enkratno uporabo in jo zamenjamo z alternativnimi resitvami.
Prav je, da Evropska unija spodbuja ¢lanice k izvajanju raznih &iS¢enj, ozavesS€enost javnosti
o okoljskem problemu in sprejetje protiukrepov. Mikroplastika je Skodljiva za vse organizme,
saj vpliva na imunski sistem in hormonsko neravnovesje. Se vedno ni znano, od kod prihajajo
tako velike koli¢ine plasti¢nih odpadkov v morje, saj ni dovolj podatkov izvora. Organizacije se
zavzemajo za raziskave o morskih odpadkih, koli€ini, sestavi in vplivih na morsko okolje.
Razvijajo se Ze nove tehnologije za zmanjSanje odpadkov, ki pristanejo na smetiscih, za
uporabo goriva iz plastike. Ob primerni uporabi plastike lahko pripomoremo k CistejSemu okolju
za nas in za vse organizme okoli nas. Ozaves¢anje ljudi o problematiki plastike dandanes
najbolj poteka preko druzbenih omrezij in nudi najhitrejSe informacije iz vseh koncev sveta.

S pomocjo ankete sem izvedela kako dobro so ljudje ozave$&eni o problematiki in nevarnosti
o mikroplastiki in sploSnega znanja o plastiki.

V prvi postavljeni hipotezi sem ugotavljala, ali vprasani poznajo pojem mikroplastika in se
zavedajo njene nevarnosti zaradi prisotnosti v prehranjevalni verigi. Prvi del hipoteze je bil
potrien, saj je vec€ina vprasdanih (76 %) poznala pojem mikroplastike, drugi del hipoteze je bil
zavrnjen, ker se ljudje e vedno ne dovolj zavedajo njene nevarnosti v prehrambni verigi. Z
drugo hipotezo sem Zelela ugotoviti, ali je upoStevanje ukrepov za zmanjSanje uporabe
plastike odvisna od stopnje izobrazbe. Hipotezo sem ovrgla, saj stopnja izobrazbe v odgovorih
ni imela pomena pri upoStevanju ukrepov za zmanjSanje uporabe plastike. To sem ugotovila
na podlagi rezultata, da bolj izobraZeni ne loCujejo bolje od manj izobrazenih. V tretji hipotezi
ugotavljam, ali je nevarnost zaradi prekomerne uporabe plastike ve€ja v mestih kot na
podezelju. Hipotezo sem potrdila, saj je ve¢ plasti€nih vreCk porabljenih v mestu kot na
podezelju.

Anketa je bila uspesna, saj sem iz podatkov ugotovila, da so ljudje dobro ozaveSceni o
problematiki, ukrepih in nevarnosti mikroplastike v naravi in do ¢loveka. Glavne omejitve
raziskave so bile najti dovolj vpradanih, ki so predstavljali vse regije Slovenije, ¢im vecl
starostnih skupin in spolov, skupin glede izobrazbe in kraj bivanja ter ostala vprasanja o plastiki
in mikroplastiki. Predvsem je mnogo napisane teorije za mikroplastiko, vendar zelo malo
potriene prakse in je zato Se zelo neznana tematika, kar se tiCe vplivov na okolje in organizme.
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12 SUMMARY

The problem of discarded plastic particles in the sea is increasing because not all people are
aware of how dangerous plastic can be for animals and humans and for the entire ecosystem.
The main goal of the thesis is to present this area and warn people about the dangers of
discarded plastic in nature, the impact on marine organisms, plastic in the human food chain
and measures to improve the current situation on the issue of plastics. For the achieved goal,
| presented the process of degradation of plastic in the natural environment, the formation of
microplastics, its entry into the food chain and its impact on the health of organisms. | aimed
to find out the extent to which marine organisms are exposed to the harmful effects of
microplastics in their diet - and on that basis to suggest urgent measures.

In our thesis, we found that plastic in today's world is both a solution and a problem for humans.
Plastic makes our lives easier due to its availability of the material, durability and lower cost as
opposed to other similar materials. Almost everything in around us is made of plastic or plastic
fibers. Microplastics in the environment and in the sea will probably remain forever, as they
are difficult to remove without damaging the environment. People need to be aware of these
problems in order to properly separate, recycle and reduce the use of disposable plastics and
replace them with alternative solutions. Also, the European Union encourages members to
carry out various clean-ups, raise public awareness of the environmental problem and take
countermeasures. Microplastics are harmful to all organisms as they affect the immune system
and hormonal imbalance. It is still unknown where such large amounts of plastic waste come
from into the sea, as no data are known. The organizations are committed to research on
marine litter, the amount, composition and impacts on the marine environment. New
technologies are already being developed to reduce waste which ends up in landfills, to use
plastic for fuel. With the appropriate use of plastic, we can contribute to a cleaner environment
for us and for all organisms around us. Raising people's awareness of plastic problems today
is mostly done through social networks and offers the fastest information to all over the world.

With the help of a survey, | learned how well people are aware of the problems and dangers
of microplastics and general knowledge about plastics.

In the first hypothesis, | determined whether the respondents knew the concept of microplastic
and were aware of its dangers due to its presence in the food chain. The first part of the
hypothesis was confirmed, as the majority of respondents (76%) knew the concept of
microplastics, the second part of the hypothesis was rejected because people are still not
sufficiently aware of its dangers in the food chain. With the second hypothesis, | wanted to
determine whether compliance with measures to reduce the use of plastics depends on the
level of education. | refuted the hypothesis because the level of education in the responses did
not matter when considering measures to reduce the use of plastics. | found this based on the
result that the more educated do not distinguish better from the less educated. In the third
hypothesis, | determine whether the risk of excessive use of plastic is greater in cities than in
rural areas. | confirmed the hypothesis as more plastic bags are consumed in the city than in
the countryside.

The survey was successful, as | found from the data that people are well aware of the
problems, measures and dangers of microplastics in nature and towards humans. The main
limitations of the survey were to find enough respondents representing all regions of Slovenia,
as many age groups and genders as possible, groups regarding education and place of
residence, and other questions about plastics and microplastics. Above all, there is a lot of
written theory for microplastics, but very little confirmed practice, and it is therefore still a very
unknown topic in terms of impacts on the environment and organisms.
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