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SAZETAK

Stolje¢e u kojem zivimo jo$ se naziva i stolje¢em polimernih materijala. Razlog
tome je ubrzan razvoj polimerne industrije 1 korisna svojstva polimernih materijala poput
dugotrajnosti, male mase, elasti¢nosti i slicno, a koja im omogucuju Siroku primjenu u
raznim podruc¢jima ljudske djelatnosti od upotrebe u svakodnevnom zivotu do upotrebe u
gradevinarstvu, industriji, poljoprivredi. Svakim danom podrucje primjene sve se viSe

prosiruje.

Problemi nastaju kada, nekada korisni, proizvodi od polimernih materijala
postanu otpad, a velike koli¢ine polimernih materijala, kada dospiju u okoli$, negativno
utjecu na njega, od naruSavanja estetike do Stetnog utjecaja na zivi svijet te u konacnici i
narusSavanja ljudskog zdravlja. Gledaju¢i s ekonomske strane, polimerni otpad predstavlja
potencijalnu sirovinu, a ipak velike koli¢ine netretiranog polimernog otpada zavrSe na

odlagaliStima.

Zemlje Europske unije nastoje implementirati i uskladiti postoje¢e zakonske
mjere zbrinjavanja polimernog otpada propisane europskim direktivama. Ovisno o vrsti i
sastavu polimernog otpada primjenjuju se i razliciti postupci zbrinjavanja. Bilo da je rije¢
o mehanickoj oporabi ¢iji je krajnji produkt reciklat, kemijskoj, kojom se dobiva vrijedno
gorivo ili energetskoj oporabi, oporaba polimernog otpada trenutno je najisplativija
opcija. Oporabom otpada izbjegava se njegovo odlaganje na odlagaliStima, smanjuje se
uvoz sekundarnih sirovina, otvaraju se nova radna mjesta u lokalnom gospodarstvu uz

istodobno smanjivanje onec¢iS¢enosti vode, zraka i tla.

Kljuéne rijeci: polimeri, polimerni otpad, zbrinjavanje polimernog otpada
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1. UVOD

Polimeri su visokomolekulski spojevi koji nastaju procesima polimerizacije gdje
dolazi do povezivanja velikog broja niskomolekulskih spojeva, monomera, kovalentnim
kemijskim vezama i vrlo su vazni za zivotne procese te primjenu u industriji. U polimere
se ubrajaju proteini nastali u Zivotnim procesima te celuloza 1 polisaharidi koje proizvode
biljke. Prirodne makromolekule mogu se nadomjestiti sintetickim polimerima ¢ime se
dobivaju spojevi s dodatnim korisnim svojstvima [1]. Sinteticki razvijeni polimeri danas
nalaze primjenu gotovo u svim granama industrije gdje se dalje preraduju u polimerne
materijale te kona¢no u proizvode [2]. Bilo sintetiziran ili prikupljen u prirodi, polimer se
preraduje u polimerni materijal. Razvoj materijala usko je vezan uz tehnoloski i
gospodarski razvoj te je kroz povijest obiljezavao pojedina povijesna razdoblja [3].
Industrijska proizvodnja polimernih materijala u veéem je opsegu zapocela izmedu 1930.
1 1940. godine, a ve¢ 1979. godine po volumenu premasila je proizvodnju celika [4].
Danas, polimerni materijali neophodni su za daljnji ekonomski, ekoloski i socijalni
napredak. Stoga s pravom mozemo rec¢i da 21. stolje¢e pripada polimernim materijalima
[3]. Porastom primjene polimernih materijala porasle su i koli¢ine otpada, a time i
problem njegovog zbrinjavanja, kojeg je nuzno zbrinuti na prikladne i ekoloski

prihvatljive nacine.

Danas gotovo ne postoji ljudska djelatnost u kojoj se ne koriste polimerni materijali.
Posljedica toga je nastanak polimernog otpada razli¢itog sastava i svojstava koji zahtijeva
primjenu razli¢itth postupaka njegova zbrinjavanja. Svrha ovog rada je opisivanje
najcesSce primjenjivanih postupaka zbrinjavanja polimernog otpada i postojece zakonske

regulative.



2. OPCI DIO

2.1. Polimeri i polimerni materijali

2.1.1. Polimeri

Spojevi ¢ija se molekulska masa krece u rasponu od nekoliko tisu¢a do nekoliko
milijuna danas su poznati pod nazivom spojevi velike molekulske mase - polimeri [5].
Polimeri su skupno ime za prirodne i sintetske polimerne tvari i polimerne materijale koji

nastaju spajanjem makromolekula, makromolekulnih spojeva s ponavljaju¢im jedinicama

[6].

Polimeri mogu nastati prirodno, biosintezom u Zivim organizmima i ,,umjetno®,
sintezom niskomolekularnih tvari (slika 1) tj. reakcijama polimerizacije. Procesi
polimerizacije znacajni su jer omogucuju stvaranje polimera Zeljenih svojstava, veliCine
1 strukture. Upravo ova ¢injenica objasnjava danaS$nju sveprisutnost polimera u gotovo
svim podru¢jima ljudskih djelatnosti (automobilska, farmaceutska industrija,
gradevinarstvo, poljoprivreda itd.). Snazan razvoj polimera zapoceo je 1950. godine te
traje 1 danas poSto su osnovni izvori za sintezu polimera sirova nafta (5 do 6 %), prirodni
plin, klor, dusik 1 fluor [ 7] koji jo$ uvijek dostupni u dovoljnim koli¢inama. Poznato je da
se danas proizvodi vise od 50 temeljnih vrsta polimernih materijala, a glavninu (gotovo
80 %) ¢ine njih pet: razliciti tipovi polietilena (32 %), polipropilen (20 %), poli(vinil-
klorid) (16,5 %), polistiren 1 poli(etilen-tereftalat) [4]. Uglavnom je rije¢ o polimerima
koji se koriste kao sirovina pri proizvodnji plastomera koja je nuzno potrebna

suvremenom svijetu.



BIOPOLIMERI

PRIRODNI

Prirodne smole, kauduk,

skrob celuloza, itd.

KEMUSKI MODIFICIRANI

PRIRODNE PRIRODNE NUKLEINSKE
PRIRODNI POLISAHARIDI H BJELANCEVINE KISELINE
ORGANIZMI
FITOPOLIMERI ANIMALNI POLIMERI

SINTETSKI POLIMERI

Polipropilen, polistiren,
polietilen, itd.

NEZIVI
Nafta, ugljen, prirodni
plin

Slika 1. Prirodni i sintetski polimeri [6]

Polimeri se najcesce dijele, prema podrijetlu, na prirodne i sintetske. 1 prirodni i

sintetski polimeri mogu se podijeliti prema kemijskom sastavu na organske i anorganske,

ali 1 polimerne mjeSavine (npr. organsko-anorganski polimeri) [4].

Prirodni polimeri pretezito su biopolimeri od kojih su gradeni biljni i zivotinjski

organizmi. Osim organskih polimera, u prirodne pripadaju i anorganski polimeri kao

temeljni sastojci Zemljine kore. Primjeri organskih prirodnih polimera su bjelancevine,

kaucuk, svila, vuna (slika 2a) dok su minerali glina tj. alumosilikati, primjer anorganskih

prirodnih polimera (slika 2b) [4].

Slika 2. a) Vuna, prirodni organski polimer [8]; b) Glina, prirodni sintetski polimer [9]
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Sintetski polimeri osnova su za proizvodnju polimernih materijala. Takoder mogu
biti organskog i anorganskog porijekla, a medusobno se razlikuju po svojstvima. Najvecu
1 najSiru primjenu imaju polimeri organskog porijekla jer su im polazne sirovine
(monomeri) relativno jeftine, procesi prerade jednostavni i brzi, svojstva iznimno dobra.
Polimeri anorganskog porijekla joS$ se istrazuju i smatra se da njihovo vrijeme tek dolazi.
Primjer organskog sintetskog polimera jest polipropilen (PP) (slika 3a), a anorganskog

silikon (slika 3b) [7].

Slika 3. a) Mjerna casa od PP [10]; b) Silikonske cjevcice [11]

Polimeri se medusobno razlikuju po kemijskom sastavu, strukturnoj gradi
monomernih jedinica, strukturnoj gradi lanca, po veli¢ini te po razlicitoj raspodjeli
molekulskih masa. Sve su to osnovne znaajke koje ¢e odrediti njihova svojstva i

podrugje krajnje primjene [7].

2.1.2. Polimerni materijali

Polimerni materijali su tehnicki upotrebljive tvari koji se sastoje od polimerne
osnove-polimera i dodataka radi poboljSavanja svojstava samog polimera ili kona¢nog
proizvoda [4]. Pod pojmom polimerni materijali najces¢e se podrazumijevaju plasti¢ni
materijali pa se ti pojmovi Cesto koriste kao sinonimi [7].

Poput polimera, i polimerni materijali mogu biti prirodni 1 umjetni tj. sinteticki ,
materijali kojima su u odnosu na organske konstrukcijske materijale bitno poboljSana

neka svojstva [2].


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=49183

Mjesavine razli¢itih polimera medusobno, kao i1 polimera s drugim materijalima,
mogu dati materijale posebnih svojstava i namjene pa se takvi viSefazni polimerni sustavi
smatraju materijalima buduénosti. Polimerna mjeSavina (eng. polymer blend) je
makroskopski homogena mjesavina dviju ili viSe razliitih vrsta polimera dok je
polimerni kompozit mjeSavina u kojem je najmanje jedna komponenta polimer [12].
Osim kod primjene, mjesljivost je veoma bitna i kada polimerne mjesavine postanu otpad,

radi odabira §to ucinkovitije metode obrade takvog otpada [7].

Polimerne tvari rijetko se koriste u obliku kakvom nastaju polimerizacijom, ve¢ im
se dodaju mnogobrojni dodatci-aditivi. Aditiv je komponenta smjese koja obi¢no
modificira svojstva polimera te se njegovim dodavanjem, ve¢ 1 u malim udjelima, bitno
poboljSavaju odredena svojstva i ¢ine ih tehnicki uporabljivim materijalima. Primjeri
aditiva jesu antioksidansi, omeksivala, usporivaci gorenja, sredstva za olakSanje prerade,

drugi polimeri, bojila, UV apsorberi i punila [4, 12].

Zapravo, nema ljudske djelatnosti u kojoj na neki nacin nisu koristeni polimerni
materijali. Brojne su vrste ovih materijala i nije ih lako u cijelosti obuhvatiti. Smatra se

da danas postoji vise od 60.000 razlicitih vrsta polimernih materijala [2].

2.1.2.1. Svojstva polimernih materijala

Siroka rasprostranjenost i upotreba polimernih materijala rezultat su njihovih
dobrih kemijskih, fizikalnih, mehanickih (€vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost), opti¢kih te

elektri¢nih svojstava koje posjeduju [7].

Opcenita svojstva polimernih materijala su sljedeca [2]:

* dobra kemijska postojanost na normalnim temperaturama
* niska gustoca

* niski modul elasti¢nosti

* krhkost na niskim temperaturama

* slaba Cvrstoc¢a 1 kemijska postojanost na visim temperaturama (do 100 °C )



* dobra obradivost deformiranjem, rezanjem 1 lijevanjem na relativno niskim
temperaturama

* mala adhezija i trenje

* mogucnost velikog izbora boje

» relativno niska cijena

* niska toplinska i elektricka vodljivost

« visoki koeficijent toplinske rastezljivosti

* nestabilne dimenzije kroz duzi vremenski period

Tijekom primjene polimerni materijali izloZeni su razli¢itim vanjskim utjecajima i
djelovanjima, ovisno o njihovoj primjeni, kao na primjer djelovanju razlicitih naprezanja,
promjeni temperature, UV zracenju, utjecaju kemikalija, otapala itd. Navedeni utjecaji
djeluju tako da dovode do slabljenja kvalitete materijala u primjeni, dolazi do naruSavanja
svojstava odnosno razlaganja polimernih lanaca (degradacije polimera), stoga je vazno

materijal u primjeni zastititi od prebrze degradacije [7].
2.1.2.2. Podjela polimernih materijala

Polimerni materijali dijele se prema razli¢itim kriterijima. Prema kriteriju
ponaSanja na razliitim temperaturama i strukturi, postoje tri osnovne grupe polimernih

materijala, a to su: termoplasti, duroplasti i elastomeri (slika 4).

POLIMERI
homopolimeri |kopo|imeri

POLIPLASTI ELASTOMERI
plastika, plastiéna svojstva _ guma/kaucuk, elasti¢na svojstva
PLASTOMERI DUROMERI
termoplasti termoseti
KRISTALNI AMORFNI

Slika 4. Podjela polimernih materijala [7]



Prema kriteriju svojstava polimerni materijali dijele se u dvije temeljne skupine:
poliplasti i1 elastomeri. Poliplasti (plastika) su polimeri koji pod odredenim uvjetima
temperature 1 tlaka mogu biti lijevani ili oblikovani. To zna¢i da, sukladno
prvonavedenom Kkriteriju, poliplaste Cine termoplasti-plastomeri (eng termoplastic) 1

duroplasti-duromeri (eng. termosets) [2].

Plastomeri (gr¢. miaotog: oblikovant-mer) sintetski su polimerni materijali iz
skupine poliplasta koji su topljivi i taljivi. Mogu se po Zelji oblikovati, a uzastopno
zagrijavanje i hladenje moze se ponavljati bez bitnih promjena temeljnih svojstava.
Plastomeri su se zato, prema starijem nazivlju, zvali termoplastima. To je najraSirenija
skupina polimernih materijala. Medu najpoznatijim su plastomerima polietilen (PE),
polipropilen (PP), polistiren (PS; primjerice stiropor), poli(vinil-klorid) (PVC),
politetrafluoretilen (PTFE; tvornicki naziv teflon), polioksimetilen, polikarbonat,
poli(etilen-tereftalat) (PET) 1 poli(metil-metakrilat) (PMMA; poznat pod nazivom

pleksiglas), aramid (tvornickog naziva keviar) 1 poliamid (PA;poznat pod nazivom nylon)

[4].

Duromeri (lat. durus: tvrd, ¢vrst+-mer) sintetski su materijali velike Cvrstoce,
tvrdoce 1 toplinske postojanosti. Sluze kao konstrukcijski materijali za izradu razli¢itih
aparata 1 uredaja, koriste se kao ljepila, lakovi i kompozitni materijali. lako se duromeri
teSko mogu oblikovati, oni imaju izrazitih prednosti u inzenjerskoj praksi koja ukljucuju
visoku toplinsku stabilnost, dobra izolacijska svojstva, visoku krutost i dimenzijsku
stabilnost, otpornost puzanju i deformiranje pod optereéenjem te malu tezinu.
Najpoznatije vrste duromera su alkalidi, epoksidi, poliesteri (umjetna vlakna) i silikoni.
Nove generacije polimera otezavaju to¢nu raspodjelu plastomeri-duromeri. Tako npr.
danas postoje polimeri iz skupine duromera $to se ipak mogu plasticno deformirati, ali na

znatno vis$oj temperaturi i1 pri ve¢im tlakovima, nego Sto je uobicajeno kod plastomera

[2].

Elastomeri (znanstv. lat. elasticus: rastezljiv+-mer) skupina su polimernih
materijala koja obuhvac¢a sve materijale na bazi prirodnoga i sintetskoga kaucuka i
sintetske polimerne materijale sa svojstvima sli¢nima kaucuku. Elastomeri se prevode u
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gumu 1 mnogobrojne gumene proizvode velike rastezne ¢vrstoce i elasticnosti [4]. Guma
je 1 najpoznatiji proizvod iz skupine elastomera. Izrazi ,,guma® i ,,elastomer* Cesto se
poistovjecuju. Medutim, pod elastomerom se opcenito podrazumijeva materijal sposoban
da se uglavnom oporavi u svom obliku i veli¢ini poslije oduzimanja opterecenja, dok se

za gumu smatra da je sposobna brzo se oporaviti od velikih deformacija [2].

Elastoplastomeri (termoplasti¢ni elastomeri) polimerni su materijali koji se pri
sobnoj temperaturi ponasaju poput elastomera, a pri poviSenim temperaturama poput
plastomera, Sto omoguc¢ava njihovu preradu i doradu. Sve viSe zamjenjuju elastomere iz
viSe razloga: mogucnosti prerade na strojevima za preradu termoplasta, u pravilu su
jeftiniji, manje su specificne tezine 1 lagano se boje. Osnovne skupine elastoplastomera
su olefinska (TPO), stirenska (TPS), poliuretanska (TPU), eter-esterska (TPEE) i
eteramidna skupina (TPEA) [13].

2.1.2.3. Primjena polimernih materijala

Polimerni proizvod rezultat je proizvodne djelatnosti 1 svojim uporabnim
svojstvima moze zadovoljiti odredenu vrstu ljudskih potreba. Svaki proizvod ima
odredeni oblik i1 funkciju. Tako i1 polimeri mogu biti ili dio proizvoda ili sami Ciniti
proizvod. Ubrajaju se medu najvaznije tehnicke materijale danasSnjice. NajviSe sluze kao
konstrukcijski materijali i upotrebljavaju se svuda gdje i uobicajeni materijali — metali,
drvo, keramika, staklo, tekstilna vlakna, kauCuk, guma, ali su zbog svojih posebnih
svojstava nasli i specifi¢nu primjenu te omogucili napredak u mnogim podrucjima ljudske
djelatnosti. U istim podruc¢jima primjene polimerni materijali pokazuju, u usporedbi s
uobicajenim materijalima, bolja svojstva. Tako npr. ne hrdaju kao metali, ne razbiju se
lako kao staklo, prema vlazi otporniji su od papira. Smatra se da je ve¢ danas gotovo

20 % plastike nemoguée zamijeniti alternativnim materijalima [2, 4].

U poljoprivredi, polimerni materijali koriste se u i na zemlji za poboljSavanje
provjetravanja, zastitu plastenika, alate, navodnjavanja i u mnoge druge svrhe. Medicina
je vrlo Siroko podrucje u kojem se primjenjuju polimerni materijali. Kao biomaterijali
koriste se u kirurgiji za izradu umjetnih sréanih zalisaka, cijevi za krv, Sprice za inekcije.
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Brojni spremnici, posude razli¢itih mogucih oblika 1 dimenzija su zbog svoje male mase
1 niske cijene primjenjivi u potrosackom aktivnostima. U tu skupinu spada odjeca, podni
pokrivaci, kante za smece, pakiranje i sl. Vrlo raSireno podrucje polimernih materijala je
izrada sportske opreme kao Sto su lopte, zaStitne kacige, bazeni itd. Posljednjih godina
proizvodi od polimernih materijala sve vec¢u primjenu biljeZe u industriji. To se
prvenstveno odnosi na automobilske dijelove, dijelove aviona, cijevi, spremnike,
izolacijske materijale, gradevinsku stolariju, ljepila, matrice i vlakna kompozitnih

materijala te za izradu brojnih proizvoda od gume [2].

U tablici 1. navedeni su polimerni materijali koji se koriste u proizvodnji razli¢itih
dijelova automobila, a koriste se u prvenstveno zbog njihove otpornosti na koroziju te

male mase [14].

Tablica 1. Polimeri koji se koriste u proizvodnji automobila [14]

. . Vrsta polimera/polimernog Ma.sa
Dio automobila " pojedinog
materijala .
dijela [kg]
Branik PP, ABS, PC/PBT 10
Sjedalo PU, PP, PVC, ABS, PA 13
Upravljacka ploca PP, ABS, SMA, PPE, PC
Sustav za dovod goriva HDPE, POM, PA, PP, PBT
Karoserija PP, PPE, UP
Dijelovi ispod haube PA, PP, PBT
Unutarnje obloge PP, ABS, PET, POM, PVC 20
Elektricni dijelovi PP, PE, PBT, PA, PVC 7
Vanjske obloge ABS, PA, PBT, POM, ASA, PP 4
Rasvjeta PC, PBT, ABS, PMMA, UP 5
Presvlake PVC, PU, PP, PE 8
Spremnici za tekuc¢inu PP, PE, PA 1

2.2. Polimerni otpad

Polimerni materijali neprestano nalaze nove primjene zahvaljuju¢i razvoju
industrije polimera [14]. Globalna proizvodnja poliplasta narasla je s godiSnjih 1,5

milijuna tona 1950., na 288 milijuna tona 2012., od ¢ega se u Europi proizvode 57
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milijuna tona [15]. Obje €injenice izravno utjecu na povecanu potraznju za polimernim

materijalima $to u konacnici rezultira gomilanjem polimernog otpada.

Tvar ili predmet naj¢eS¢e postaje otpadom kada izgubi svoju funkciju uslijed
gubitka korisnih svojstava tijekom vremena. Prema trajanju upotrebe, plasti¢ni proizvodi
dijele se na kratkotrajne (period upotrebe kra¢i od 1 godine) i dugotrajne proizvode
(period koristenja dulji od 1 godine). Udio ovih proizvoda u ukupnoj masi plasti¢nih

proizvoda iznosi:

e kratkotrajni proizvodi do 1 godine 20 %
e dugotrajni proizvodi od 1 do 8 godina 15 %
e dugotrajni proizvodi od 8 do 50 godina 65 %

Prema tome, oko 80 % plasti¢nih proizvoda koji u toku jedne godine dolaze u otpad
spadaju u dugotrajne, a oko 20 % u kratkotrajne proizvode. Pretpostavlja se da ¢e koli¢ina
plasticnog otpada u narednom periodu rasti zbog povecanja potrosnje i koristenja

dugotrajnih proizvoda od plasti¢nih masa [16].

Plasti¢ni otpad u kuéanstvima, industrijskim postrojenjima, trgovackim objektima
1 drugim ustanovama nastaje: u tehnoloskim procesima proizvodnje plastike, kod njihove
obrade 1 prerade te kod koriStenja proizvoda od plastike [16]. Stoga, ovisno o mjestu

nastanka plasti¢ni otpad moZze se svrstati u kategoriju komunalnog i proizvodnog otpada.

Negativni ucinci plasticnog otpada vidljivi su u okoliSu. Plasti¢ni otpad nije
bioloski razgradiv i stoga se zadrzava kao otpad u okolisu jako dugo vremena. To moze
predstavljati rizik za ljudsko zdravlje kao i za okoli§ [14]. Polimernim materijalima treba
vise od 100 godina da bi se razgradili u prirodi te pritom uzrokuju velike Stete biljnom i
zivotinjskom svijetu. Plastika nije inertna pa kemijski aditivi, od kojih neki razorno
djeluju na endokrini sustav, mogu dospjeti u tkiva i u¢i u prehrambeni lanac. Poteskoce
mogu nastati 1 pri njegovoj ponovnoj upotrebi i /ili recikliranju u praksi. Masovno
onecisc¢enje svjetskih oceana plasticnim krhotinama pojavljuje se kao globalni izazov koji

zahtijeva globalni odgovor. Gotovo 50 % plasticnog otpada u EU 1 dalje se odlaze na
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odlagaliSta. Dakle, mnogo energije i sirovina se gubi umjesto da se reciklira u nove

proizvode [17].

2.3. Problematika polimernog otpada i mogu¢éa rjeSenja

Utjecaj na zdravlje

Kemijski aditivi, kao sastavni dio razli¢itih proizvoda mogu uzrokovati opasnost
jednom kada proizvod postane otpad, jer mnoge kemikalije lako dospijevaju u okolis pa
se mogu akumulirati u biljkama 1 Zivotinjama, vodi, tlu ili dospjeti u zrak. Od posebnog
zna€aja su postojani i bio-akumulativni spojevi, kemijski spojevi koji ometaju rad
endokrinog sustava 1 teSki metali. Navedeni spojevi koriste se u raznim proizvodima
medu kojima su 1 oni od plastike. Izlaganje ovim kemikalijama povezano je sa sljede¢im
zdravstvenim problemima: opadanje broja spermija, genitalne malformacije, oSte¢enja
ziv€anog sustava i seksualnih funkcija, pretilost i rak [18]. Proizvodima od plastike
dodaju se razlic¢iti kemijski spojevi tj. aditivi. Osim S§to im daju pozeljne osobine, mnogi
aditivi takoder mogu imati negativne ucinke na okoli$ i1 zdravlje zivog svijeta, a dolaze

do izraZaja prije ili poslije odnosno kada plasti¢ni otpad dospije u okolis.

Dobro upravljanje otpadom od klju¢ne je vaznosti za sprijeCavanje i smanjivanje
takvih utjecaja. Uredba za registraciju, evaluaciju, autorizaciju i ograni¢avanje kemikalija
(REACH) pri tome nastoji oCuvati zdravlje ljudi i poboljsati kakvocu okolisa djelujuci
preventivno tj. zabranjujuéi ili ograni¢avajuci koriStenje Stetnih kemijskih spojeva, tj.
aditiva pri samoj proizvodnji [18]. Danas postoji vise od 70 000 sintetickih kemijskih
spojeva, a procjena je kako godiSnje nastane tisu¢u novih. Vecina je oznacena kao
,»opasno po ljudsko zdravlje* ili ,,toksi¢no*. Nazalost, samo 7 % od njih uspije adekvatno
testirati kako bi se odredio njihov utjecaj na ljude 1 druge oblike Zivota [19]. S obzirom
na udio ispitanih kemijskih spojeva, rizik od Stetnog utjecaja na zdravlje i okoli§

oc¢ekivano ¢e biti visok 1 u buduénosti.

Ftalati su esteri ftalne kiseline i alifatskih alkohola koji se dodaju u plasti¢ne mase

da bi se poboljsala njihova mekoca, savitljivost i rastezljivost. Zbog svojih fizi¢ko-
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kemijskih svojstava ftalati su vrlo mobilni 1 lako migriraju iz plasti¢nih proizvoda u
prostor koji ih okruzuje pa tako dospijevaju u okoli$ te su stoga opasni za Covjeka.
Kratkoro¢no su mogu¢i ucinci na ljudsko zdravlje poput alergije i astme, a dugoro¢no
poremecaji u ziv€anom i endokrinom sustavu, povecan rizik od tumora, zastoj u
fertilitetu, smetnje u djetetovu razvoju. Svakoga se dana prikupljaju dokazi koji
upozoravaju na Stetne ucinke na reproduktivni sustav kao posljedica izlaganja ftalatima
[20]. Bisfenol A (BPA) trenutno je jedan od vodeéih najprodavanijih aditiva, primarno
koristen pri proizvodnji polikarbonatne plastike. Siroko je koristen u éestim proizvodima
kao $to su boce za bebe, elektronika, medicinski uredaji i premazi za spremnike hrane.
BPA je vrlo slican Zenskom hormonu estrogenu. Istrazivanja su pokazala da cak i
izlozenost niskim dozama BPA moze uzrokovati poremecaje u endokrinom sustavu. Kao
ali efekti se ¢esto o€ituju mnogo kasnije u zivotnom ciklusu. To znaci da je, u vrijeme
kada uc€inci BPA postanu prepoznatljivi, kemijska izloZenost njegovoj prisutnosti vec

nestala. To iznimno otezava povezivanje izlozenosti BPA i njegov u¢inak na ljude [21].

Plasti¢éna ambalaza

Vecina danaSnje ambalaZe sadrZi u nekoj mjeri polimerni materijal. Opravdanje ove
tvrdnje moze se naci u svojstvima polimernih materijala koji ¢ine plasticnu ambalazu tako
poZeljnom. Ta svojstva su fleksibilnost, izdrzljivost, mala gustoca i sl. Zamjena plasticne
ambalaze alternativnim materijalima imala bi ozbiljne negativne utjecaje na gospodarstvo
1 okoli§ jer plasticna ambalaZa nije samo prakti¢na i ucinkovita, ve¢ i jeftina 1 sigurna.
Primjerice, prestankom uporabe plastike kao ambalaze, masa neplasticne ambalaze
porasla bi 3,6 puta, energija potrebna za njezinu proizvodnju bi se udvostrucila, a emisija
stakleni¢kih plinova porasla bi 2,7 puta. Ne zacuduje Sto plasticna ambalaza Cini
najznacajniji doprinos ukupnoj proizvodnji plasti¢nog otpada, a ujedno je i dio s najviSom
stopom reciklaze (oko 29 % od nastalog se reciklira). Dvije tre¢ine od nastalog plasticnog
otpada ¢ini ambalaza, djelomi¢no zbog svog kratkog Zivotnog vijeka [14], stoga se ne

moze reci kako je niska stopa oporabe plasticnog ambalaznog otpada problem.
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Plasti¢na ambalaza koja se koristi za hranu i pi¢a Cesto je naCinjena od razli¢itih
vrsta plastike i moze sadrzavati i dodatne materijale te ljepila. Plasti¢ne boce izraduju se
najc¢eS¢e od PET-a, a ¢epovi od PE. I naljepnice na boci izraduju se od razlicitih vrsta
plasti¢nih folija (PS, PVC, PP) ili materijala (papir). Svaki od ovih materijala ima razli¢ita
svojstva 1 zahtijeva razli¢ite metode recikliranja. To moze postati ve¢i problem u
buduénosti, jer ¢e i procesi recikliranja postati slozeniji [14]. Poteskoce nastaju i tijekom
recikliranja viSeslojne ambalaze (laminati). Laminat je viSeslojni materijal ¢iji se slojevi
razlikuju po sastavu, profilu sastava ili anizotropijom svojstava. Laminate mogu tvoriti

dva ili vise slojeva razli¢itih polimera (slika 5) [12].

polietilen —

polietilen

Slika 5. Viseslojna ambalaza [22]

Kako bi se olaksali postupci recikliranja takve ambalaze, od iznimne je vaznosti
njegovo pravilno razdvajanje 1 prikupljanje. Odlukom 97/129/EEC utvrden je sustav
identifikacije ambalaznih materijala povezanih s Direktivom 94/62/EEC, odnosno
ambalaZznim otpadom kao specifi¢nim otpadom. Tom odlukom definirane su broj¢ane

oznake i kratice za polimerne materijale prikazane u tablici 2.
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Tablica 2. Oznacavanje polimernih materijala [23]

1Y, o
&D PET- poli(etilen-tereftalat)

PET

é’% PE-HD - polictilen visoke gustoée
C,O?) PVC - poli(vinil-klorid)
O‘D PE-LD - polietilen niske gustoce
L/OE?S PP - polipropilen

p

06 - polistiren
&

L/O?S ostali viseslojm (laminarm) materijali

Plastika i oceani

Velike koli¢ine otpada, uniStavanje ekosustava, ekonomski gubitci te svi ostali
problemi objedinjeni su u jedan veliki, danas globalni problem - oneciS¢enje oceana
plastikom (slika 6). Oko 10 milijuna tona otpada zavrSava u svjetskim morima i oceanima
svake godine, a plasticni ambalazni otpad kao $to su boce za pice, vrecice za jednokratnu
upotrebu, najces¢a su vrsta otpada koje danas pronalazimo u moru (slika 7). lako se
plastika teSko razgraduje, odbaceni se plasti¢ni predmeti s vremenom raspadaju sve do
vlakana i granula promjera oko 20 pm. Mehanicko razlaganje potpomaze abrazivno
djelovanje soli, morski valovi i Sunceva svjetlost. Zatim, oceanske struje kombinirane sa
vjetrom 1 Zemljinom rotacijom skupljaju te komadi¢e u nakupine poznate pod nazivom
,»plasticne juhe“. Otkriveno je dosad 5 veéih, a najveéa nakupina nalazi se u Sjevernom

pacifiku [26, 27].
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Slika 6. Onecisc¢enje oceana plastikom [24]

plastika
metal .
odjeca/tekstil B ukupno prikupljeno (%)
staklo/ m prikupljeno 2015. godine (%)
keramika '
0% 25% 50% 75% 100%

Slika 7. Udio najzastupljenijih materijala u otpadu prikupljenom iz mora, oceana [25]

Oceani su najveci ekosustavi na Zemlji, 70 % Zemljine povrSine prekriveno je
oceanima, zato njihovo onecis¢enje ima veliki utjecaj na zivi svijet u njima. Podatci
Britanskog drustva za zaStitu mora upozoravaju da viSe od milijun morskih ptica i vise
od sto tisuca sisavaca i kornjac¢a ugiba svake godine zbog gutanja plasti¢nih ostataka.
Plasti¢ni predmeti oblikom 1 bojom Cesto se Cine kao plijen te ih zivotinje gutaju. Problem
moze biti 1 zapetljavanje koje najCesée razultira umiranjem od gladi. Iako je i poveci
plasticni otpad uzrok problema, daleko veéi 1 opasniji problem predstavljaju
mikroskopske Cestice plastike koje su postale "neizbjezan" i vrlo Stetan sastojak morske
vode. Redovita su "hrana" za velik broj morskih organizama ¢ime postaju sastavni dio

prehrambenog lanca. Na taj nacin otrovni spojevi (bisfenol A, vinil-klorid, boje i aditivi,
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ftalati) koji se nalaze u polimernim proizvodima, dolaze u izravan kontakt s probavnim
sustavom. Svi ti otrovni spojevi s vremenom migriraju te mogu izazvati neuroloske,
imunosne 1 hormonske poremecaje. I ljudsko zdravlje je u opasnosti posto su mnogi
morski organizmi sastavni dio ljudske prehrane. Onecis¢enje oceana plastikom uzrokuje
1 ekonomske gubitke, $to se pogotovo ocituje u turizmu zbog obala najces¢e zatrpanih

plasti¢nim otpadom [26].

Sto poduzeti? Prema nekim procjenama oko 80 % otpada u oceanima porijeklom
je s kopna. Kljucna je stoga prevencija i sprjeavanje dospijeca otpada u ocean S§to se
postize pravilnim gospodarenjem na kopnu. Ali kako zbrinuti postojecu plastiku u
oceanu? Plastika koja pluta skuplja se, ali prema UNEP-u (United Nations Environmental
Programme) samo 15 % plastike pluta na povrsini dok je opasniju, mikroplastiku zasada
nemoguce sakupljati. Jo§ jedan problem je, kada jednom zavr$i u oceanima, plasti¢ni
otpad nema vlasnika i javlja se pitanje preuzimanja odgovornosti. EU problem nastoji
rijesiti postavljajuci ciljeve koji su opisani u Okvirnoj direktivi o pomorskoj strategiji

(eng. EU Marine Strategy Framework Directive) [26].

NeiskoriSteni resurs

Jedan od razloga zaSto se odlaganje polimernog otpada smatra loSim jest
odbacivanje korisnog resursa. Pri tome se misli na odlaganje neobradenog plasticnog
otpada. Svjetska proizvodnja plasti¢nih proizvoda iznosi oko 280 milijuna tona godisnje,
a od te se kolicine reciklira samo oko 5,7 milijuna tona [15]. Naime, plastika ima visoku
enrgetsku vrijednost (oko 35 MJ/kg) §to ju €ini pogodnom za proizvodnju toplinske ili
elektricne energije. Razlog tome je Sto je velina plasticnih proizvoda sastavljena od
ugljikovodika dobivenih iz fosilnih goriva poput prirodnog plina i1 nafte. Primjerice,
ameriCka tvrtka Envion fokusirala se na povrat dragocjene energije pohranjene u plastici
1 to njenim ponovnim ,,pretvaranjem® u sinteticko ulje. Nadalje, mehani¢kom oporabom
dobit ¢e se granulat, sirovina za ponovnu proizvodnju polimernih proizvoda. U svakom
slu¢aju, polimerni otpad vrijedna je sirovina i njegovom oporabom smanjuje se potreba

za potrosnjom prirodnih neobnovljivih resursa te se tako pozitivno utjece na okolis [17].
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2.4. Zakonska regulativa u Europskoj uniji

Ciljevi utvrdeni ugovorima EU-a ostvaruju se razli¢itim pravnim aktima od kojih
su neki obvezujuéi, a neki nisu. Pod pravnim aktima podrazumijevamo uredbe, direktive,
odluke, preporuke 1 misljenja [28]. Opcenito, za postizanje ucinkovitog gospodarenja
otpadom, potreban je razvoj i primjena zakonske regulative. U zakonodavstvu EU ne
postoje pravni akti koji su usmjereni posebno na plasti¢ni otpad, unato¢ njegovu rastué¢em
utjecaju na okoli§ [29]. Navest ¢e se oni pravni akti to jest mjere koje se (ne)izravno ticu
plasti¢nog otpada te nastoje smanjiti njegov negativni utjecaj na okolis. Vecinom je rijec
o direktivama, zakonodavnim aktima koji utvrduju ciljeve koje sve drzave ¢lanice EU
moraju ostvariti. Medutim, svaka drzava samostalno odluc¢uje o na¢inu na koji ¢e ostvariti

taj cilj [28].

DIREKTIVA 2008/98/EZ EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA O OTPADU
(eng. Waste Framework Directive, 2008/98/EC)

Izmjenjena u 2008. godini, direktiva propisuje ciljeve kojima se nastoji zastititi
ljudsko zdravlje i okoli§ od Stetnih utjecaja uzrokovanih sakupljanjem, transportom,
obradom, skladiStenjem 1 odlaganjem otpada. Uspostavlja se 1 hijerarhija gospodarenja
otpadom [14]. Ova direktiva postavlja opce ciljeve recikliranja komunalnog otpada koji
izravno utjecu medu ostalom, i na plasti¢ni otpad [29]. Plasti¢ni otpad zauzima znacajnu

koli¢inu u sastavu komunalnog otpada (u prosjeku 20 %) [14].

DIREKTIVA EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA 94/62/EZ O AMBALAZI I
AMBALAZNOM OTPADU
(eng. Packaging and Packaging Waste Directive, 94/62/EC)

Odnosi se na cijelo ambalazno trziste i ambalazni otpad Europske unije. Zahtijeva
povrat 1/ili prikupljanje koriStene ambalaZe kako bi se postigli ciljevi za oporabu ovakvih

proizvoda. Direktiva stoga obuhvaca i plasticnu ambalazu te plasti¢éni ambalazni otpad
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[14]. Najnovija revizija direktive provedena je 29. travnja 2015. s donosenjem Direktive
(EZ) 2015/720 Europskog parlamenta i Vije¢a o izmjenama i dopunama Direktive 94/62
/ EZ u vezi sa potroSnjom laganih plasti¢nih vrec¢ica kako bi se smanjio negativan utjecaj
koji trenutacna razina potrosnje plasti¢nih vre¢ica za nosenje uzrokuje kada dospije u

okolis [30].

DIREKTIVA VIJECA 1999/31/EZ O ODLAGALISTIMA OTPADA
(eng. Landfill Directive, 1999/31/EC)

Direktiva je postavila niz srednjoro¢nih i1 dugoro¢nih ciljeva za smanjenje
biorazgradivog otpada koji zavrSva na odlagaliStima, zabranila odlaganje odredenih
materijala na odlagaliSta. Takoder zahtijeva i proces predobrade otpada koji ¢e zavrsiti na
odlagalistu. Zahtjevi za obradom ili sortiranjem otpada mogu povecati stopu recikliranja
plasticnog otpada. Direktiva ¢e utjecati 1 na odlaganje biorazgradive plastike. Rast
koli¢ina ove vrste materijala u buduénosti, primjerice za pakiranje hrane, mozda ¢e
stvoriti poteSkoce u dostizanju ciljeva vezanih za dopustene koliCine biorazgradivog

otpada na odagalistima [14].

NULA PLASTICNOG OTPADA NA ODLAGALISTIMA DO 2020.
(eng. Zero Plastics to landfill by 2020)

PlasticsEurope pokrenuo je inicijativu to jest projekt 2005. godine poznat kao
»Nula plasti¢nog otpada na odlagalistima do 2020.“ Cilj projekta je smanjenje koli¢ina
odlozenog plasti¢nog otpada do 2020. godine, poticuéi razvoj medunarodnih propisa i
daljnju izgradnju objekata koji ¢e pomocéi ostvarivanju tog cilja. Prevencija nastanka,
priprema za ponovnu uporabu, recikliranje i odvojeno prikupljanje plasti¢nog otpada, kao
1 poboljSanje dizajna plasti¢nih proizvoda podjednako doprinose ostvarenju cilja ,,Nula

plasti¢nog otpada na odlagalistima u EU do 2020.* [31].
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DIREKTIVA 2002/96/EZ EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA O OTPADNOJ
ELEKTRICNOJ I ELEKTRONICKOJ OPREMI (eng. WEEE Directive, 2002/96/EC )

Direktiva je predvidena za stvaranje sustava prikupljanja elektricnog i
elektronickog otpada (WEEE) gdje potrosaci vracaju svoju EE opremu bez naplate.
Sustavi prikupljanja nastoje povecati recikliranje i/ili ponovnu upotrebu EE proizvoda.
Elektri¢na i elektronicka oprema predstavlja vazan izvor plasti¢nog otpada. Direktiva
postavlja 1 odredene uvjete za oblikovanje takvih proizvoda S§to moze rezultirati
postupnim smanjenjem raznolikosti plasticnih materijala zastupljenih u EE (elektricnim
1 elektroni¢kim) proizvodima [14]. Direktiva iz 2002. godine izmijenjena je kako bi se
rijesio problem brzorastuc¢eg gomilanja EE otpada. Nova direktiva o WEEE 2012/19 / EU
stupila je na snagu 2012. godine [32].

UREDBA (EZ) BR. 1013/2006 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA O
POSILIKAMA OTPADA
(eng. Regulation On Shipments Of Waste, (EC) 1013/2006)

Cilj ove uredbe sprijeciti je ilegalnu trgovinu otpadom nadziranjem i kontrolom
posiljaka otpada. Prema zakonskim odredbama, dvije vrste procedura primjenjuju se u
slucajevima prekomoskog prometa: takozvani ,zeleni popis otpada™ i postupak
obavjestavanja. Plasti¢ni otpad opCenito je na zelenoj listi, osim ako je nerazvrstan, prljav
ili oneciSc¢en [14]. Posto je plasticni otpad kategoriziran kao neopasan, moze se izvoziti u
zemlje koje nisu ¢lanice OECD-a (Organizacija za medunarodnu suradnju i razvoj) ako
se postuje procedura objasnjena u uredbi. Nedovoljna provedba navedene uredbe rezultira
ilegalnom trgovinom velikih koli€ina otpada izvan EU. Jedan od naj¢es¢ih vrsti otpada
kojim se trguje jest EE otpad, bogat plastikom. Ilegalne posiljke takoder predstavljaju

znacajan gubitak potencijalnih resursa i prilika za njegovim recikliranjem u Europi [29].
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REGISTRACIJA, EVALUACIJA, AUTORIZACIJA I OGRANICAVANJE KEMIKALIJA
(eng. Registration, evaluation, autorization and restriction of chemicals (REACH),

1907/2006/EC)

Navedenom uredbom Zeli se zastititi ljudsko zdravlje 1 okoli§ kroz bolje i ranije
identificiranje unutarnjih svojstava kemijskih tvari odnosno iznova procijeniti rizi¢nost 1
opasnost kemikalija koje se proizvode. To se postize kroz Cetiri procesa: registracijom,
evaluacijom, autorizacijom i ograni¢avanjem kemikalija. REACH takoder ima za cilj
poboljsati inovacije i konkurentnost industrije EU kemikalija [33]. U nekim sluc¢ajevima,
koristenje aditiva u plastici moze se kositi sa zahtjevima koje je propisao REACH ako
koristeni aditivi nisu dozvoljeni. Ogranicavanje kemikalija posebno je koristan alat za
smanjivanje rizika kojeg uzrokuju odredene vrste plastike. Autorizacija moze posluziti za
postizanje ubrzane zamjene aditiva koji se nalaze u plast¢nim proizvodima proizvedenim

u EU, a uzrok su najvece zabrinutosti za zdravlje [29].

UREDBA (EZ) BR. 1272/2008 EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA O
RAZVRSTAVANJU, OZNACIVANJU I PAKIRANJU TVARI I SMJESA
(eng. The Classification, Labelling and Packaging Regulation, 1272/2008/EC (CLP))

Uredba dozvoljava identificiranje Stetnih kemikalija te obavjeStava korisnike o
tim Stetnostima putem izraza i standardiziranih oznaka vidljvih na pakiranjima i listama
sa sigurnosnim podatcima. Takve informacije kljucne su za poticanje proizvodnje manje

Stetne plastike u Europi te samim time, pobolj$ano recikliranje [29].

DIREKTIVA 2005/32/EZ; 2009/125/EZ EUROPSKOG PARLAMENTA I VIJECA O
USPOSTAVI OKVIRA ZA UTVRPIVANJE ZAHTJEVA ZA EKOLOSKI DIZAJN
PROIZVODA KOJI KORISTE ENERGIJU

(eng. Ecodesign Directive, 2005/32/EC, 2009/125/EC)

Direktiva o ekoloskom dizajnu alat je koji utjee na proizvodnju proizvoda
nastojeci integrirati okoliSne aspekte u svim fazama proizvodnje poc€evsi od projektiranja

proizvoda. Cilj je poboljsati njithovu ucinkovitost tijekom cijelog zivotnog ciklusa te
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razmotriti sve moguce utjecaje na okoli§ koje proizvodi imaju tijekom bilo koje faze
njihovog zivotnog ciklusa. Kao indikatori utjecaja na okoli§ uzimaju se emisije u zrak,
vodu, potros$nja resursa i dr., sveukupno ih je 13. Koristenje plasticnog materijala u

proizvodima moZze imati znacajan utjecaj na neke od indikatora [14].

DIREKTIVA KOMISIJE 2002/72/EZ U VEZI S MATERIJALIMA I PREDMETIMA OD
PLASTIKE KOJI DOLAZE U DODIR S HRANOM (eng. Plastic Materials And Articles
Intended To Come Into Contact With Food Directive 2002/72/EC)

Ovom direktivom utvrduju se pravila za materijale 1 predmete od plastike koji

dolaze u dodir s hranom. Navodi se popis tvari dopustenih za uporabu u proizvodnji [14].

ZELENA KNJIGA O EUROPSKOJ STRATEGIJI ZA PLASTICNI OTPAD U OKOLISU
(eng. Green paper)

U zakonodavstvu EU ne postoje pravni akti koji su usmjereni posebno na plasti¢ni
otpad te je iz tog razloga Europska komisija pokrenula raspravu objavljuju¢i dokument
"Zelena knjiga o europskoj strategiji o plasticnom otpadu u okoliSu". Zelene knjige su
dokumenti koje objavljuje Europska komisija kako bi potaknula raspravu na europskoj
razini o odredenim temama. Njima se nadlezne strane (tijela ili pojedinci) pozivaju na
sudjelovanje u postupku savjetovanja i raspravu na temelju iznesenih prijedloga (slika 8).
Zelene knjige mogu dovesti do zakonodavnih promjena. Zelena knjiga o plasticnom
otpadu u okoliSu, objavljena 7. ozujka 2013. godine, privukla je veliki interes s viSe od
270 odgovora od tijela javne vlasti, nevladinih organizacija, industrije 1 drugih

zainteresiranih strana [35].

Doneseni zakljucci ,,Zelene knjige* su:
Preporuca se bolja primjena i provedba postojeCeg zakonodavstva i1 uskladivanje
zakonodavstva medu ¢lanicama EU te razmatranje plasti¢nog otpada kao vaznog resursa.
Zakonodavstvo mora biti usmjereno na postavljanje novih ciljeva recikliranja te na

provodenje zabrana odlaganja netretiranog otpada za odlagaliSte [34].
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Prvo pitanje glasi: Moze li se plastika propisno zbrinuti primjenjujuci postojecu
legislativu iz podrucja gospodarenja otpadom ili se u postojece zakonodavstvo trebaju

unijeti promjene?

Od 250 ispitanika, 15 % nije odgovorilo na pitanje. Polovica ispitanika predloZila
je nove zakonske reforme, 36 % od njih bilo je izri¢ito za nove zakone dok je 13 %
predlozilo zakonodavne promjene ili nove mjere. Korisno je napomenuti kako se kao
primjer potrebnih promjena najceS¢e navodi postavljanje novih ciljeva recikliranja,
unaprijedenje legisative u podrucju sakupljanja i sortiranja otpada. 19 % ispitanika smatra

kako je postojeca legislativa dostatna, iako je 10 % od njih spomenulo nekoliko promjena.

W PredloZene
S odredene
Potrebno nekoliko _— zakonodavne

promjena promjene i mjere
10 % 13 %

Slika 8. Odgovori na prvo pitanje iz Zelene knjige [34]

2.5. Gospodarenje polimernim otpadom

Hrvatski zakon pravi razliku izmedu pojmova gospodarenja, oporabe i zbrinjavanja.
U svakodnevici pojmovi ,,gospodarenje* 1 ,,zbrinjavanje* najcesce se izjednacavaju iako
je po zakonu RH ,,gospodarenje otpadom* Sireg opsega. Detalji o pojedinim pojmovima

opisani su u Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom, NN 94/13.
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Polimerni otpad sadrzi puno razli¢itih vrsta polimernih materijala koje je teSko
odvojiti. Otpadne polimerne materijale posebno je vazno nastojati zbrinuti jer se polazne
komponente za njihovu sintezu dobivaju iz nafte koja je neobnovljiv izvor energije i treba
voditi brigu o njezinom racionalnom troSenju. Kod gospodarenja polimernim otpadom
treba odabrati optimalni tretman, ekonomski isplativ, s najnizim stupnjem rizika za
ljudsko zdravlje 1 okoliS. Pri tome se treba uzeti u obzir i hijerarhija gospodarenja
otpadom koju je propisala Europska direktiva o otpadu (Waste Framework Directive
2008/98/EC). Tri najpozeljnije metode zbrinjavanja polimernog otpada su smanjenje
nastanka otpada (redukcija), ponovna upotreba i recikliranje (oporaba), zatim slijedi

spaljivanje 1 odlaganje sukladno propisanoj hijerarhiji [36].

2.5.1. Prikupljanje

Prikupljanje je pocetni i kljuéni korak u bilo kojem procesu gospodarenja otpadom.
Na osnovi njega odreduje se sastav razlicitih tokova otpada koji su bitni za odabir
najpodobnijeg postupka predobrade 1 sortiranja [31]. U Europi postoji mnogo razli€itih,
ali uspjesnih sustava prikupljanja otpada. Svi dijele isti cilj: maksimalno povecati oporabu
otpada koji se moze reciklirati te iskoristiti energetsku vrijednost koju posjeduje, sve u

svrhu sprjecavanja njegova odlaganja ¢ime bi se ovaj vrijedan resurs zanemario [31].

Jedan od primjera, koji se pokazao uspjesnim, je sustav prikupljanja odvojenog
otpada, Sto znaci da se otpad odvaja na ku¢nome pragu te se zatim prikuplja i transportira
na daljnu obradu. lako zahtijeva dodatni angazman i edukaciju ljudi kako bi se Sto
pravilnije razvrstao, takav sustav prikupljanja u konacnici daje bolju kvalitetu
oporabljenih materijala [37]. Vecina polimera medusobno je nemjesljiva pa njihovo
recikliranje nije moguce provesti bez prethodnog razdvajanja [36]. U tom slucaju
primjenjuje se navedeni sustav odvojenog prikupljanja otpada prema kojem se plastika

odlaze u posebne kontejnere, najéesée zute boje (slika 9).

Danas se ¢esto primjenjuje 1 sustav prikupljanja mjeSovitog ,,suhog“otpada koji
posjeduje mogucnost recikliranja. Tako se zajedno prikupljaju plasticna 1 metalna

ambalaza, ¢ak nekada i papir i staklo. Daljnom obradom u suvremenim postrojenjima za
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sortiranje 1 oporabom nastaje reciklat visoke kvalitete koji zadovoljava potrebe trzista.
Kada je rije¢ o plastici, ona se automatski odvaja u specijaliziranim postrojenjima
(sortirnice), gdje se pomocu IC-senzora (eng. Integrated Circuit sensors) utvrduje tip
polimera te se prema tome sortira. Sav iskoristivi plasticni otpad se oporabljuje, a

neiskoristivi dio odlazi na termicku obradu [15, 37].

Slika 9. Prikupljanje plastike u zutim kontejnerima [38]

Osim sustava za prikupljanje komunalnog otpada, postoje i posebni sustavi
prikupljanja otpada iz posebnih kategorija poput otpadnih vozila, elekti¢nih i
elektronickih uredaja, ambalaZe, a koje sadrze plastiku u nekom udjelu. Plastika se
daljnim postupcima oporabe izdvaja i oporabljuje na jedan od pogodnih nacina oporabe

[37].

2.5.2. Predobrada polimernog otpada za oporabu

Prethodna obrada i postupci sortiranja plasticnog otpada omogucuju da vrijedan
resurs ne zavrsi na odlagalistu, ve¢ da bude pretvoren u reciklat prihvatljive kvalitete.
Mnoge tehnologije danas se koriste za prethodnu obradu otpada i sortiranje. Od ru¢nog
razvrstavanja do automatiziranih procesa kao §to je usitnjavanje, prosijavanje, odvajanje
na osnovi razli¢ite gustoée (u tekucini, zraku) ili pak visoko sofisticiranim

spektrofotometrijskim tehnologijama sortiranja, npr. UV/VIS, NIR, Laser, itd. Moderna
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postrojenja za sortiranje Cesto su slozene infrastrukture te primjenjuju vise navedenih
tehnologija koje su pak prilagodene specifi¢nim tokovima otpada [39]. Danas, suvremeni
postupci za predobradu i sortiranje mogu obraditi visSe od 100.000 t/god mjeSovite
plasticne ambalaze i ostalih suhih materijala za recikliranje. U slucaju homogenih
plasti¢nih materijala, takvi postupci omogucéuju proizvodnju reciklata Cisto¢e vece i od

95 % [39].

Razli¢ite primjene polimernih materijala u vozilima, elektroni¢kim uredajima i sl.,
takoder mogu zahtijevati razli¢ite, zakonom propisane, postupke predobrade. Dok se neki
veliki plasti¢ni dijelovi iz tih tokova otpada mogu reciklirati, ostale plasti¢ne frakcije koje
se nalaze u sloZenijim tokovima otpada nisu ni toliko Ciste, niti dostupne u dovoljnim
koli¢inama da bi njihova mehanicka oporaba bila isplativa s ekonomskog i ekoloskog
aspekta. U takvim slu¢ajevima postoje alternativna rjeSenja za njithovu oporabu poput
njihova koristenja u industriji ¢elika gdje sluze kao redukcijsko sredstvo [39]. Osnovne

metode predobrade polimernog otpada su sortiranje, usitnjavanje, pranje i suSenje.

Da bi se prikupljeni otpad §to bolje reciklirao, potrebno ga je sortirati. Vecina
polimera je medusobno nemjesljiva pa njihovo recikliranje nije moguce provesti bez
prethodnog razdvajanja. Sortiranje se vrsi rucno ili na temelju svojstava polimera. Ru¢no
sortiranje provodi se na osnovi vizualne identifikacije otisnutog recikliranog broja na
ambalaZi te na osnovi razli¢itih obojenja 1 nijansi boje. Ono je neefikasno i ekonomski
nepovoljno. Stoga se pristupa sortiranju na temelju razli¢itih svojstva polimernih
materijala. Koriste se razne kemijske, fizikalne, opti¢ke i elektricne metode. Nakon

sortiranja slijedi usitnjavanje polimera [36].

Usitnjavanje se provodi s ciljem smanjenja volumena polimernog otpada Cime se
olaksava transport i punjenje spremnika u postrojenju za recikliranje. Usitnjavanje
plastike potrebno je iz prakti¢nih razloga provesti i prije postupka spaljivanja otpada.
Osim smanjenja volumena, usitnjavanje omogucuje i odstranjivanje ostalih materijala s
proizvoda, ukoliko nisu prethodno razdvojeni ili ih je bilo nemoguce odvojiti prethodno

provedenim postupcima razdvajanja [36].
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Pranjem se uklanjaju ostaci raznih tvari s polimerne ambalaze: hrana i pice, ljepila,
papir, zemlja itd. Provode se u velikim spremnicima opremljenim dovodom i odvodom
vode, kao i posebnim nastavcima (npr. sita razliitih promjera ocica koja odvajaju
razli¢ite necistoce ili su skupljaci pjene koja se uklanja s povrsSine). Ovisno o tipu plastike
koji se reciklira, postoje i posebni procesi pranja, uz dodatak odredenih kemijskih spojeva

1 pri tocno odredenoj temperaturi [36].

SusSenje slijedi nakon pranja. Kod procesa susenja vrlo je vazno pazljivo podesiti
temperaturu, ovisno o tipu polimernog materijala ¢ije se recikliranje provodi, da bi se

izbjegla njegova degradacija [36].

2.5.3. Oporaba

Op¢enito, prema Zakonu o odrzivom gospodarenju otpadom NN, 94/13, oporaba
otpada jest svaki postupak ¢iji je glavni rezultat uporaba otpada u korisne svrhe. Postoje
mnogi postupci oporabe otpada, no kada je o polimernom otpadu rijec, najcesée je to

mehanicka, energetska i kemijska oporaba.

Mehanicka oporaba

Mehani¢kom obradom sortiranog polimernog otpada nastaje reciklat u granulama
(slika 10) koji se koristi za proizvodnju novog proizvoda. Pri tome kemijska struktura
ostaje gotovo nepromijenjena. Oporaba mehani¢kim postupkom ukljucuje odredene
postupke pripreme sirovine. U praksi, u€estali postupci su rezanje, uklanjanje necistoca,
floatacijsko odvajanje, mljevenje, pranje i susenje, sakupljanje i ekstrudiranje. Rezanjem
se veliki komadi plastike rezu na male komadice za daljnju obradu, zatim se iz usitnjene
plastike uklanjaju papir, prasina i ostale necistoce, najces¢e pomocu ciklona. Slijedi
odvajanje razli¢itih vrsta ovisno o gustoc¢i, tzv. floatacijsko odvajanje. Tako odvojena,
istovrsna plastika, melje se, pere vodom ili kemikalijama te susi. Obradena plastika —
reciklat, skuplja se te Salje na daljnju obradu, najcesce ekstrudiranje, jedan od najvise

koriStenih postupaka preradbe polimernih materijala (slika 11). Kako je to skup i1
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energijski osjetljiv proces, oporabitelji se trude smanjiti potrebne korake pripreme Sto je

viSe moguce. U konacnici, reciklat je o¢is¢en i sortiran po veli¢ini granula [3, 41].

Slika 10. Reciklat polietilena [40]

sirovina
1
2 3 5 6 4
R =4 K= - X = = _Jzlaz
polimera
prijencs g e .
krutnine taljenje i tlacenje tlacenje

Slika 11. Shematski prikaz procesa ekstrudiranja polimera [2]

1-lijevak, 2-cilindar, 3-puzni vijak, 4-matrica, 5-grijaci, 6-usmjerivac

Mehanicka oporaba ima smisla kada je plasti¢ni otpad ¢ist 1 sortiran prema vrsti.
Industrijski plasti¢ni otpad prikladna je sirovina za mehani¢ku oporabu, zbog istovrsnosti,
niske onecis¢enosti i dostupnosti uvelikim koli¢inama. Dobri primjeri mehanicke
oporabe su: PET boce, industrijski filmovi od poliolefina ili prozorski okviri od PVC-a

[3]. Vazno je spomenuti da se 1 gumeni materijali mogu mehanicki oporabiti mehanicko-
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toplinskim postupkom kidanja veza, postupkom poznatim pod nazivom masticiranje.

Najveca primjena tih reciklata je pri proizvodnji asfaltnih smjesa [41].

Kada je dostupan u velikim koli¢inama, ¢isti 1 homogeni tip plasti¢nog otpada,
idealan je za mehanicku oporabu i s okolisnog 1 ekonomskog aspekta. Prednosti zamjene
primarnih sekundarnim sirovinama tj. recikliranim, o€ito premaSuju pritiske na okolis
nastale uslijed sakupljanja, transporta i postupaka oporabe dok su, gledano s ekonomske
strane, troSkovi tih postupaka zanemarivi u usporedbi s potencijalnim prihodom
dobivenim od prodaje reciklata na trziStu. S druge strane, reciklat (regenerat) mora
udovoljavati tehnickim zahtjevima tj. propisanim standardima. Poznato je da se organski
materijali, npr. papir, plastika 1 guma, ne mogu beskonacno puta ponovno upotrebljavati,
jer sa svakim procesom ponovljene uporabe materijal gubi dio svojstava. Time su
mehanickoj oporabi postavljene granice [42]. Cilj je stoga izrada reciklata osigurane
kvalitete 1 pronalazenje trzista kako bi njegova proizvodnja bila ekonomski isplativa. U
suprotnom, polimerni otpad koji se ne moze odrzivo reciklirati postat ¢e vrijedan resurs

za druge vrste oporaba.

Kemijska oporaba

Predstavlja kidanje kemijskih veza otpadnih polimera pomocu toplinske energije
tijekom kemijske reakcije ili pomocu kemijskih reakcija ¢ime se dobivaju ulja ili plinovi
koji sluze kao sirovina za proizvodnju novih petrokemijskih proizvoda 1 polimera
odnosno dobiva se polimerna sirovina [3]. Izraz ,.kemijska‘“ odnosi se na Cinjenicu da
dolazi do promjena u kemijskoj strukturi samog polimera. Produkti kemijskog
recikliranja dokazano se mogu koristiti kao gorivo, a tehnologija koja to omogucuje je
proces depolimerizacije koji rezultira visokom profitabilnos¢u 1 odrzivim industrijskim

programom, osiguravajuci visoku proizvodnost uz minimalni otpad [41].

Za kemijsku oporabu pogodni su svi polimeri tj. duromeri, elastomeri,
elastoplastomeri i1 plastomeri. Kemijska oporaba posebno je pozeljna za recikliranje
plastike koja stvara poteSkoce pri recikliranju. Takva je primjerice laminirana i

kompozitna plastika, mjesSovita plastika niske kvalitete ili pak ona, kontaminirana hranom
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ili nekim drugim tvarima [3, 41]. lako postoji mnogo tehnologija kojima se kemijskim
putem oporabljuje plasti¢ni otpad, vecina njih tesko je primjenjiva jer zahtijeva velika

investicijska sredstva i velike koli¢ine istovrsnih otpadnih sirovina.

Postupci kemijske oporabe ukljucuju [41]: pirolizu, rasplinjavanje, spaljivanje
plazmom, hidrolizu, hidriranje, recikliranje otapanjem. Danas se najviSe primjenjuju
postupci pirolize, rasplinjavanja te spaljivanje plazmom, jer su prikladni za zbrinjavanje
velikih koli¢ina mjeSovitog otpada, a potrebne investicije za izgradnju postrojenja nize su
od drugih, ponekad i boljih tehnologija za zbrinjavanje otpada. Zahvaljujué¢i zna¢ajnom
razvoju posljednjih godina, neke tehnologije postale su ekonomski dovoljno odrzive te su
pronaSle primjenu u nekim granama industrije, iako je na industrijskoj razini proizvodnje

dokazano da je ekonomski opravdana samo tehnologija visoke pe¢i [3, 42].

Energetska oporaba

Predstavlja izgaranje polimernog otpada uz istovremeno koristenje dobivene
energije za proizvodnju elektricne energije, pare ili toplinske energije za grijanje.
Procjenjuje se da je energetska vrijednost polimernog otpada 35 MJ/kg Sto ga Cini
vrijednom sirovinom za energetsku oporabu. Plastika je, primjerice po svojoj kalori¢noj
vrijednosti vrlo sli¢na lozivom ulju, stoga ga moze djelomi¢no zamijeniti te tako pomoci

ocuvanju prirodnih resursa [3].

Energetska oporaba pogodna je za mjeSoviti 1/ili kontaminirani otpad iz
komunalnog otpada ili pak od slozenih otpadnih plasti¢nih proizvoda, kao §to su

elektronicki otpad ili otpadna vozila [3].

Postrojenja u kojima se odvija energetska oporaba su energane na otpad. Primjeri
takvih postrojenja su kogeneracijska postrojenja koja proizvode i toplinsku 1 elektricnu
energiju, koriste¢i plasti¢ni otpad kao gorivo u kombinaciji s drugim visoko kalori¢nim
materijalima, ¢ime postaju vrijedan izvor topline i energije, koje prema nekim
procjenama mogu zadovoljiti 10 % energetskih potreba jedne zemlje. Gumene

pneumatike primjerice, moguce je energijski oporabiti u cementarama gdje vec¢ina otpada,
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u sigurnom 1 zatvorenom procesu, izgori i pretvori se u toplinsku energiju, a neizgoreni
ostatak ide u cement. Nadalje, gorivo nastalo iz neopasnog krutog otpada - SRF gorivo
(eng. solid recovered fuel), zbog svoje visoke ogrjevne vrijednosti sve se vise koristi u
razli¢itim postrojenjima, od cementnih peci do toplana 1 termoelektrana kao gorivo, pri
¢emu se snmanjuje potreba za primarnim fosilnim gorivom. Svi procesi energetskog
oporavka koriste samo najbolje dostupne tehnologije kako bi se sa sigurnos¢u moglo

tvrditi da su sigurne, odgovorne i u¢inkovite instalacije [42].

Svicarska
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Svedska m Energijska
Austrija oporaba
Belgija
Mizozemska
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Norveska
Francuska
Italija
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Latvija
Finska
Poliska
Estonija
Malta
Litvanija
Cipar
Grtka

m Recikliranje

0 20 40 60 80 100 %

Slika 12. Oporaba plasticnog otpada u Europi 2009. [41]
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Dobivanje energije iz otpada ima vrlo vaznu ulogu u upravljanju otpadom, a glavne
prednosti su smanjenje obujma 1 inertizacija otpada, koriStenje vrijednosti te
gospodarenje rastu¢om koli¢inom otpada. PoSto polimerni otpad zauzima znaajan
volumen u odlagaliStima, ali posjeduje 1 visoku energetsku vrijednost, njegova energetska
oporaba jedna je od najzastupljenijih postupaka gospodarenja takvom vrstom otpada u

Europi (slika 12).

2.5.4. Spaljivanje

Za razliku od energana na otpad, postoje i postrojenja €iji je primarni i ¢esto jedini
cilj, smanjivanje obujma otpada. Spalionice komunalnog otpada primjer su takvih
postrojenja. Komunalni otpad koji se u njima spaljuje, mjeSovitog je sastava te pri
njegovu izgaranju nastaju brojni Stetni plinovi i pepeo. Najvecu pozornost i strah
izazivaju dioksini, skupina otrovnih spojeva koja nastaje nekontroliranim spaljivanjem
otpada i to plasti¢ne ambalaze, guma, kablova i medicinskog otpada, ali se njihova emisija
znatno smanjuje kad se spaljivanje provodi pod kontroliranim uvjetima i kod vrlo visokih
temperatura. Rezultati ispitivanja rada spalionica komunalnog otpada koja je proveo
Institut za europsku okolisnu politiku (IEEP), pokazuju da su se emisije toksicnih,
kancerogenih onecis¢ivala, kao i1 dioksina i teskih metala, znatno smanjile te su male u
usporedbi s drugim izvorima oneciS¢enja. Jo§ jedna pozitivna vijest po pitanju dioksina
otkrivanje je novog postupka za smanjenje njegove emisije. To je tzv. ,,AIDOX* postupak
koji se temelji na adsorpciji dioksina na polimernim materijalima, a koji se rabe kao
konstrukeijski materijali u opremi za ¢iS€enje dimnih plinova, jer su korozijski postojani
1 jeftini. Takvi materijali ve¢ su u uporabi od 2001. godine u vise spalionica komunalnog
otpada, primjerice u Danskoj i Svedskoj. Jedan od veéih problema spaljivanja
komunalnog otpada je i nastajanje znacajnih koli¢ina pepela. Razlikuje se pepeo na dnu
peci koji ¢ini 25-30 % spaljenog otpada te leteci pepeo. Obje vrste pepela mogu biti izvori
onecis¢enja. U mnogim zemljama pepeo se najces¢e odlaze na posebna odlagalista ili se

obraduje vitrifikacijom [43].

Kao postupak zbrinjavanja plasticnog otpada koji je sastavni dio komunalnog

otpada prednost se daje energanama na otpad iako se i spalionice komunalnog otpada
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smatraju zadovoljavaju¢im rjeSenjem, ako je svrha smanjiti koli¢ine otpada u Sto kracem

vremenu te zbrinuti ostatak koji se viSe ne moze iskoristiti [43].

2.5.5. Odlaganje

Odlaganje plasticnog otpada znaci ekonomsku Stetu, jer je plasticni otpad
voluminozan i zauzima prostor na odlagalistu te se ne iskoriStava njegova potencijalna
vrijednost. Buduc¢i da se polimerni materijali upotrebljavaju nekih 60-tak godina, jo$
uvijek nema dovoljno informacija o njihovom djelovanju na odlagali§tima, osim da
pokazuju vrlo male promjene i nakon niza godina. Imaju¢i na umu napore koje politika
EU ulaze kako bi stvorila osvijeSteno drustvo sklono recikliranju, tesko je prihvatiti
negativnu ¢injenicu da se u Europi jos uvijek u prosjeku odlaze gotovo 50 % plasti¢nog

otpada [17].
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3. ZAKLJUCAK

Polimerni otpad jedna je od vrijednih sirovina koja se nedovoljno reciklira 1
zavr$ava na odlagaliStima zbog Cega moze naruSavati kakvocu i estetiku okolisa.
Izgradena infrastruktura i razvijen sustav gospodarenja polimernim otpadom, kljucni su
kako bi se sprijecilo odlaganje polimernog otpada i kako bi se sprijecile najmanje pozZeljne
opcije zbrinjavanja; spaljivanje u nekontroliranim uvjetima 1 ,,divlje” odlaganje.
Proucavajuci postojece postupke oporabe polimernog otpada moze se zakljuciti kako ne
postoji opravdanje za neiskoriStavanje njegova potencijala, bilo u vidu energije, nove
sirovine ili goriva. Medutim, odabir najpovoljnijeg postupka zahtijevat ¢e sagledavanje
odabira opcija s viSe aspekata. Ekonomska 1 socijalna situacija te zakonska regulativa
razli¢ite su u svakoj drzavi Sto znaci da ¢e se 1 postupci oporabe 1 zbrinjavanja uvelike
razlikovati od drzave do drzave. U svakom slucaju, oporaba i zbrinjavanje polimernog
otpada nuzni su kako bi se smanjile postojece koli¢ine i smanjili negativni pritisci na

okolis.
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