Usporedna naliza procesa proizvodnje i oporabe
konvecionalne i razgradive plastike

Bili¢, Minja Adriana

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Istrian
University of applied sciences / Istarsko veleuciliste - Universita Istriana di scienze applicate

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:212:467215

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-30

mage nof|found or type unknmﬁppOS’tory / RepOZItOFIj.'

Digital repository of Istrian University of applied
sciences

Mage noffpund or type unknown

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:212:467215
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/politehnikapu:185
https://dabar.srce.hr/islandora/object/politehnikapu:185

ISTARSKO VELEUCILISTE
PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ

MINJA ADRIANA BILIC

USPOREDNA ANALIZA PROCESA PROIZVODNJE | OPORABE
KONVENCIONALNE | BIORAZGRADIVE PLASTIKE

ZAVRSNI RAD

PULA, 20109.



ISTARSKO VELEUCILISTE
PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ

USPOREDNA ANALIZA PROCESA PROIZVODNJE | OPORABE
KONVENCIONALNE | BIORAZGRADIVE PLASTIKE

ZAVRSNI RAD

Predmet: Ekologija
Mentor: dr. sc. Goran Zgrablic¢

Studentica: Minja Adriana Bili¢

Pula, srpanj 2019.



Izjava 0 samostalnosti izrade zavrSnoga rada

Izjavljuiem da sam zavrdni rad na temu ,USPOREDNA ANALIZA PROCESA
PROIZVODNJE | OPORABE KONVENCIONALNE | BIORAZGRADIVE PLASTIKE"®
samostalno izradila, uz pomo¢ mentora dr. sc. Gorana Zgrabli¢a koriste¢i navedenu

literaturu i znanje ste€eno tijekom studija. Zavrsni rad pisan je u duhu hrvatskoga jezika.

Studentica: Minja Adriana Bili¢

Potpis:




Sazetak

U ovome radu polazi se od toga da je proizvodnja bioplastike kao alternativa
proizvodnji konvencionalne plastike dobro rjeSenje u cilju oCuvanja okolisa i odrzive
proizvodnje. Na temelju takvoga polaziSta usporedila se proizvodnja konvencionalne
plastike s proizvodnjom bioplastike te su se naveli potencijali razvoja industrije bioplastike,
odnosno biotemeljene plastike.

lako proizvodnja bioplastike nosi sa sobom ekonomske probleme i potencijalno
Stetan utjecaj na okoli$ i podrazumijeva konkurenciju u proizvodnji hrane za ljude, razvoj
novih trendova u tehnologiji bioplastike predstavlja zasigurno potencijal i jedno od rjeSenja

u smanjenu Stetnih posljedica koje plastika i plasti¢ni otpad imaju na okolis.

Abstract

This paper starts from the fact that production of bioplastics as an alternative to
traditional plastic production is a good solution for environmental conservation and
sustainable production. Based on such a starting point, the production of traditional
plastics with bioplastics production was compared and the potential for the development
of bioplastics or bioproduced plastics was mentioned.
Although production of bioplastics carries economic problems and potentially harmful
environmental impacts and implies competition in food production for humans, the
development of new trends in bioplastics technology certainly has a potential and shows
one of the solutions to reducing the adverse effects of plastics and plastic waste on the

environment.
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1.UVOD

Zahvaljujuci svestranosti i efikasnosti uporabe, plastika je danas klju¢ni i najcesce
koriSteni materijal u svim sektorima proizvodnje te je glavni materijal koji se koristi za
pakiranje proizvoda, u gradevinarstvu, u transportu pa i u medicini. MoZzemo reci da je
plastika postala nezamjenjiva u nasim zivotima, a potraznja za njom raste, kako u Europi,
tako i u ostatku svijeta. Podatci govore da se vecina plastike ipak upotrebljava za pakiranje
proizvoda, odnosno za ambalazu, a zatim za ostale potrebe.

Dominacija plastike od poCetka 20. st. neprestano raste, a smatra se da je prakticki
polovica svega Sto je ikad napraviljeno od plastike proizvedeno u posljednjih 15 godina,
Sto je dovelo do posljedica i zabrinutosti za okoliS. Naime, plastika je, kao i benzin, derivat
sirove nafte. Nakon odbacivanja, ona se sporo razgraduje jer njezin sastav Cine velike
molekule, dakle njezina kemijska struktura ¢ini ju otpornom na mnoge prirodne procese.
Nitko zapravo ne zna koliko tona nerecikliranoga plasti€nog otpada zavrSava u oceanu,
posljednjem slivniku na Zemlji. U meduvremenu, plastika je svake godine ubila na milijune
morskih zivotinja, a neposredno je utjecala i na ljude. Plastika se razbija na komadice koji
su toliko sitni da se jedva vide. Tako je skovan naziv mikroplastika, plastika koja se

masovno akumulira u moru i na taj nacin dospijeva u prakticki svaki zivi organizam.

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja ovoga rada jest biorazgradiva plastika, odnosno plastika koja
se moze u prirodi razgraditi i pritome ne ostaviti Stetan utjecaj na okoliS. Buduéi da
recikliranje plastike nije dostatno rjeSenje kako bi se smanjio problem zagadenja, pristupa
se izradi plasticnih materijala koji su biorazgradivi. Na taj bi se naCin mogla smanijiti
koli€ina plasticnoga otpada proizvedenoga od konvencionalne plastike, Sto predstavlja

najveci problem suvremene zastite okolisa.



1.2. Cilj i svrha rada

Cilj rada jest skrenuti pozornost na jedan od najrelevantnijih problema danasnjice,
a to je zagadenost okoliSa plasticnim otpadom. Svrha rada je pokazati potencijal

proizvodnje biorazgradive plastike koja je bolja alternativa konvencionalnoj plastici.

1.3. Hipoteza rada

Za rjeSavanje globalnoga ekoloskog problema s kojim se danas susrecemo,
potrebno je pristupiti izradi materijala koji su manje Stetni za okoli$ te koji se razgraduju u
prirodi. Jednako je tako nuzno voditi se sustavima vrijednosti koji omogucuju odrzivi
razvoj, uspostavljanje ravnoteZe izmedu Covjeka i prirode i osiguravanja sigurnoga i

zdravog okoliSa za ¢ovjeka i za ostala Ziva biéa.

1.4. Metode rada

U ovome radu Koristit e se ponajvise metode deskripcije te analize i sinteze. Usto,
prikazat ¢e se i neka istrazivanja kao metoda dokazivanja te metoda kompilacije i

komparacije, kako bi se to preciznije i vjerodostojnije prikazao predmet rada.

1.5. Struktura rada

U prvome poglavlju objasnit ¢e se kakav je materijal plastika te koja su njezina
temeljna svojstva. U drugome poglavlju skrenut ¢e se pozornost na koli€inu plasticnoga
otpada u okoliSu, kako na globalnoj razini tako i u Republici Hrvatskoj. U treCemu i
Cetvrtom poglavlju analizirat ¢e se biorazgradiva plastika i potencijal proizvodnje takve
plastike. Posljednje poglavlje rezervirano je za zakljuCak, odnosno sintezu rada te

opravdanje hipoteze s poCetka rada.



2. TEMELJNA SVOJSTVA PLASTIKE

Plastika je jeftin, lagan, Cvrst i izdrzljiv materijal, otporan na koroziju, s visokim
toplinskim i elektri€nim izolacijskim svojstvima. Prva potpuno sinteticka plastika bila je
bakelit, a izumio ju je u New Yorku 1907. godine Leo Baekeland, koji je ujedno i prvi
upotrijebio izraz plastika. Mnogi kemiCari doprinijeli su znanosti o plastici, ukljuCujuci
dobitnika Nobelove nagrade Hermanna Staudingera, oca polimerne kemije i Hermana
Marka, koji je poznat kao otac fizike polimera, pojma koji se ¢esto koristi kao sinonim za
plastiku (Teegarden, 2004). Polimeri su velike molekule od dijelova koji se ponavljaju
(monomera) povezanih u dugacke lance. Raznolikost polimera i raznovrsnost njihovih
svojstava koriste se za izradu Sirokoga spektra proizvoda koji donose medicinski i
tehnoloski napredak, ustedu energije i brojne druge drustvene Koristi.

Vecina plastike sadrzi organske polimere. Velika vecina tih polimera formira se iz
lanaca ugljikovih atoma, "Cistih" ili uz dodatak kisika, dusSika ili sumpora. Lanci sadrze
mnogo ponovljenih jedinica, formiranih od monomera. Svaki lanac polimera imat ce
nekoliko tisu¢a ponavljajucih jedinica. Kako bi se prilagodila svojstva plastike, razliCite
molekulske skupine dodane su izvornoj plastici. Ove privijesne jedinice obi¢no su
"objeSene" na monomere, prije nego sto su sami monomeri medusobno povezani kako bi
tvorili lanac polimera. Struktura tih bo€nih lanaca utjeCe na svojstva polimera. Molekularna
struktura ponavljajuce jedinice moze se fino podesiti da utjeCe na specificna svojstva

polimera (Teegarden, 2004).

2.1. Polipropilen

Polipropilen (PP) je plastomerni materijal koji se sastoji od makromolekula u kojima
su metilne skupine duz linearnih lanaca naj¢eS¢e jednako steriCki orijentirane pa se lako
stvaraju spiralne, vij€éane konformacije, $to pogoduje nastajanju kristalne grade, visokog
talista (170 °C) i dobrih mehanickih svojstava. Otkrio ga je 1954. godine Giulio Natta, a
komercijalna proizvodnja pocela je 1957. godine.

Polipropilen je po svojstvima slian polietilenu visoke gustoce, ali je vece tvrdoce,

vlacne Cvrstoce i toplinske postojanosti. NajviSe se preraduje injekcijskim preSanjem i



ekstrudiranjem, odnosno izvlaCenjem u vrlo Cvrsta polipropilenska vlakna. Osim za
vlakna, rabi se pretezito kao konstrukcijski materijal za strojne dijelove te za izradbu
spremnika, posuda, boca koje se mogu sterilizirati, ploCa, cijevi za korozivne tvari,
prozirnih folija i sl., a kao tekstilno vlakno posebice za mreZaste izradevine i uzad. Jedan
je od rijetkih polimernih materijala koji se lako prevlaci metalnim slojem (Andrady i Neil,
2009.).

Slika 1: Kemijska formula za polipropilen

2.2. Polietilen

Polietilen je plastomerni materijal s najvecom proizvodnjom i primjenom.
Pripravljen je ve¢ 1933. zagrijavanjem etilena pri visoku tlaku i visokoj temperaturi, a to
su ucCinili Reginald Gibson i Eric Fawcett, dva istrazivatka kemi€ara u laboratoriju ICI

Winnington u Velikoj Britaniji.

Slika 2: Kemijska formula za polietilen

Jednostavna linearna struktura u izduzenim konformacijama omogucéuje njegovu
laku kristalizaciju pa se polietilen morfoloSki sastoji od kristalnih i amorfnih podrucja, a o

njihovu udjelu ovise i mehanicka svojstva. Medutim, makromolekule polietilena nisu
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potpuno linearne, vec sadrze i bo¢ne skupine koje pridonose njihovoj granatosti i tako
smanjuju stupanj kristalnosti, tj. gustocu polietilena. Na temelju molekularne grade i
svojstava, polietilen se kao konstrukcijski materijal dijeli u nekoliko vrsta, od kojih su
najvaznije polietilen niske gustoée (PE-LD), linearni polietilen niske gustoce (PE-LLD) i

polietilen visoke gusto¢e (PE-HD).

Polietilen je Zilav, voskasta izgleda, nepotpune prozirnosti i velikoga modula
elasti¢nosti. Opcenito je otporan prema vodi i vecéini kemikalija, na sobnoj temperaturi
netopljiv u otapalima. S povecanjem gustoCe povecavaju se i modul elastiCnosti, prekidna
Cvrstoca, krutost, tvrdo¢a i kemijska postojanost, a smanjuje se udarna zilavost i
propusnost za plinove. Proizvodi se visokotlacnim  postupkom (radikalskom
polimerizacijom), uz tlak 1500 do 3000 bara i temperaturu oko 200 °C, ili niskotlacnim
postupkom (koordinativnom polimerizacijom), uz tlak do 100 bara i temperaturu 60 do
180 °C. Visokotlaénim postupkom dobiva se polietilen veée granatosti i zato manje
kristalnosti i manje gustoce (PE-LD), a niskotlacnim nastaje polietilen manje granatosti i

zato vece kristalnosti i veCe gustoce (PE-HD).

Najvise se primjenjuje za izradbu folija koje izravno sluze kao ambalazni materijal
za prehrambene, farmaceutske, tekstilne i druge proizvode (od jednostavnih rucnih
vrecica do tzv. skupljajuce folije koja nakon razvlaCenja i zagrijavanja ¢vrsto obuhvati
omotani predmet i poprimi njegov oblik). Polietilen sluzi i za izradbu razliitih kutija i
posuda za kucéanstvo, vreca, velikih industrijskih spremnika, unutrasnjih obloga teretnih
brodova, vodovodnih i dr. cijevi, za izolaciju elektricnih kablova, impregnaciju tekstilnih

vlakana i papira, kao polietilensko vlakno itd. (Teegarden, 2004.).

2.3. Polivinil-klorid

Polivinil-klorid ili PVC plastomerni je materijal koji se dobiva radikalskom
polimerizacijom vinil-klorida, najéeS¢e u vodenoj suspenziji, ali i u krutom obliku, emulziji
i otopini, pri 50 do 70 °C. On je treéi najCesSce koristeni materijal (nakon polipropilena i

polietilena).



Slika 3: Trodimenzionalni prikaz polivinil-klorid lanca

Svojstva PVC-a mogu se mijenjati ugradnjom drugih monomera tijekom
polimerizacije, npr. vinil-acetata ili viniliden-klorida, a i dodatkom mnogobrojnih
stabilizatora, omekSavala (plastifikatora) i punila. Tako je poznato viSe od stotinu
modifikacija PVC-a u Sirokome rasponu svojstava, od tvrdoga i Zilavoga do mekanoga i
elastomernoga materijala, medu kojima su kruti i savitljivi polivinil-klorid dvije temeljne

vrste. Zahvaljujuci Sirokoj primjeni potroSnja mu stalno raste.

Kruti polivinil klorid proziran je, tvrd, Zilav i teSko preradljiv materijal, vrlo postojan
na utjecaj atmosferilija i kemikalija, dobrih dielektri¢nih svojstava. Medutim, izrazito je krt,
Sto se otklanja kopolimerizacijom, npr. s vinil-acetatom, a potom mijeSanjem s drugim
polimerima, npr. poliakrilatima. Savitljivi polivinil-klorid sadrzi 20 do 30% omek3avala
(najCeSce estera dikarboksilnih kiselina, npr. dioktil-ftalata) i lako se preraduje. S
povec¢anjem udjela omekSavala smanjuju se prekidna ¢vrsto¢a, modul elastiCnosti i
stakliSte, a povecCava se prekidno istezanje i udarna zilavost te poboljSavaju ukupna

mehanicka svojstva pri nizim temperaturama.

Polivinil-klorid najce$¢e se preraduje ekstrudiranjem i kalandriranjem te
injekcijskim preSanjem, puhanjem i vakuumskim oblikovanjem. Ima mnogostruku
primjenu, ponajprije u gradevinarstvu za izradbu prozorskih okvira, oluka, roleta, tapeta,
podnoga linoleuma, odvodnih cjevovoda, boca, ambalaze za lijekove i kozmetiku, a zbog
male propusnosti za vlagu i plinove rabi se u obliku folija za pakiranje ziveznih namirnica.
Dobrih je elektri¢nih izolacijskih svojstava pa u elektroindustriji sluzi za izradbu kucista, a
najvise za izolaciju elektricnih kablova. Pjenasti polivinil-klorid rabi se u proizvodnji
umjetne koze, presvlaka za namjestaj i vozila, u izradbi putnih torbi itd. (Andrady i Neil,
2009.).



2.4. Plasticni aditivi

Plastika se rijetko koristi sama po sebi. NajéeSc¢e su plastiCni spojevi pomijesSani s
drugim materijalima koji se nazivaju aditivi kako bi se poboljSala ucinkovitost. Oni mogu
ukljucivati anorganska punila (npr. ugljik ili silicijev dioksid) za ucvrSc¢ivanje plastiChoga
materijala, termiCke stabilizatore koji omogudéuju obradu plastike na visokim
temperaturama, plastifikatore koji Cine materijal savitljivim i fleksibilnim, usporivaima
vatre koji spreCavaju paljenje te UV stabilizatore kako bi se sprijecCilo oStecenje izlozeno
suncevoj svjetlosti. Boje, sredstva za matiranje, sredstva za zamucivanje i aditivi za sjaj
mogu se takoder upotrijebiti za poboljSanje izgleda plasticnoga proizvoda. Aditivi su Cesto
najskuplja komponenta materijala pa se stoga redovito pri primjeni aditiva nastoji koristiti
minimalna koliCina potrebna za postizanje odredene razine ucinkovitosti. Aditivi su
pomijeSani s polimerom ili spojeni u materijal koji se preraduje u konacni proizvod.

U vedini zemalja uporaba aditiva strogo se kontrolira, osobito u kontaktu s hranom,
lijekovima i igratkama. Njihova se uporaba neovisno nadzire od strane pojedinih drzavnih
tijela kako bi se osiguralo da su zdravlje i sigurnost potroSaca zasti¢eni od izlaganja bilo
kakvom dodatku koji bi mogao prijeci iz plastike na zapakirani proizvod (Thompson, Moore
i dr., 2009.).

3. PLASTICNI OTPAD U OKOLISU

Plastika je otkrivena potkraj 19. st., a danas imamo posla s 8,3 milijarde tona te
supstance, od ¢ega je viSe od 6,3 milijarde tona postalo otpad. Od tog otpada, ¢ak 5,7
milijardi tona nikada nije reciklirano. Ovi podatci su zastrasujuci, ali ako razmislimo kako
tolika koli€ina plasti¢énoga otpada dospijeva u okoli$, zasigurno ¢e se krivac pronaci u
plastici za jednokratnu uporabu. Naime, otprilike 40% od viSse od 406 milijuna tona
plastike, koliko se proizvede svake godine, za jednokratnu je uporabu, odnosno za
bacanje. Veci dio toga upotrebljava se za pakiranje, s hamjenom da se odbaci ubrzo
nakon kupnje. Zato nije nikakvo ¢udo Sto je okoli§ ugrozen jer je porast proizvodnje

plastike uvelike nadmasio naSe mogucnosti za uklanjanjem otpada.



Grafikon 1: Plasti¢ni otpad u EU (lzvor: European Comission, 2018)

poljoprivreda 5%

paKiranje
54%

gradevina 5%

Skupina znanstvenika objavila je 2013. godine novi pristup jednokratnoj uporabi
plastitnoga posuda. U Casopisu Nature izjavili su da jednokratnu plastiku ne bi trebalo
smatrati olakSicom za kucanstva, nego rizicnim materijalom. Posljednjih godina porast
proizvodnje najviSe je uzrokovan proSirenom uporabom jednokratne plasticne ambalaze
u zemljama u razvoju u Aziji, gdje sustav zbrinjavanja otpada ili nije dovoljno razvijen ili
ga uopée nema. Pritom su Kina, Indonezija, Filipini, Vijetnam i Sri Lanka najvedi
proizvodaci nerecikliranoga plasticnog otpada na svijetu. Problem nastaje, naravno,
onoga trenutka kada odbacena plastika zavrsi u okoliSu. Tako primjerice plasticna vrecica,
Ciji je ,radni vijek® otprilike 15 minuta, zavrSava na tlu negdje u okolisu, a zbog kemijske
strukture materijala od kojega je ta plastiCna vrecica proizvedena, razgradnja Ce trajati i
do nekoliko stolje¢a. Medutim, koliko je problem zagadenja okoliSa plastikom velik,
saznajemo tek kada promotrimo Sto se sve dogada nakon $to se plastika nade u okoliSu.
Vecina zapravo zavrSi u oceanu. Izmedu 4,8 i 12,7 milijuna tona svake se godine izruci
samo iz priobalnih podrucja. Medutim, najveci dio nije baen s brodova, nego je nemarno
bacCen na tlo ili u neku rijeku. Zatim to vjetar otpusSe ili rijeka odnese u more. Jedan dio
plastike ubit ¢e morske vrste tako Sto ¢e se zaplesti i zadaviti plasticnim predmetima, ali

veliki dio posljedica nije uopce vidljiv (Earle, 2018.).
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3.1. Utjecaj plasticnoga otpada na svjetske oceane

Plasti¢ni se otpad moZe naci u svim oceanima od Arktika do Antarktike, od povrsine
do morskoga dna. Rijeke su pritom glavni putevi kojima plasticno smece stiZze u oceane,
a Cak 15 od 20 najzagadenijih rijeka na svijetu nalazi se u Aziji. Struje koje se u smjeru
kazaljke na satu vrtloZze oko sjevernoga dijela Tihog oceana nakupljaju otpatke i gomilaju
ih u arhipelage plutajucega smeca veliCine milijun Cetvornih kilometara. Plastika se gomila
i na plazama udaljenih otoka juznoga dijela Tihog oceana kao Sto je otok Henderson, viSe
od 5000 kilometara udaljen od naseljenih sredista.

Zanimljivo je spomenuti projekt ameriCke internet platforme Axios! u kojemu je
umjetnik Steve McPherson prikupljao plasticne predmete koje je more izbacilo na obale
Engleske. McPherson je te predmete pretvorio u prekrasne dijelove umjetnickoga djela,
suoCavajuci tako publiku s podrijetlom tih objekata i problemom zagadenja okoliSa
plastikom. Cilj je bio potaknuti na razmi$ljanje o konzumerskim navikama i stilu Zivota koji
su nas doveli do ekoloSkog problema toliko velikih razmjera. Pocevsi prikupljati plastiku iz
oceana joS kao dijete, McPherson je nakon nekog vremena do$ao do zastrasSujucih
Cinjenica vidjevsi Sto se sve nalazi u oceanu. Tu su izmedu ostaloga i dijelovi proteza,
umjetni nokti, Lego kockice, dijelovi djecjih igracaka poput udova lutaka, dijelovi
kompjuterskih tipkovnica, zatim Siljila za olovke i plasti¢ne Zli€ice. Dio onoga Sto potice
McPhersonovu umjetnost jest €injenica koliko je plastika sveprozimajuc¢a. Smatra da ljudi
ne razumiju dubinu problema zagadenosti plastikom i problema vlastite uporabe plastike

jer smo doslovno zasiéeni plastikom.?

L https://www.axios.com/
2 https://www.axios.com/ocean-trash-plastic-art-64alc6fa-d2f8-4ad4a-84a7-795d26607fe0.html
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Slika 4: Plasticni objekti nadeni na engleskoj obali, 1994. - 2019. Fotografija: Steve McPherson

2

Na prikazu koji slijedi moze se vidjeti $to se dogada kada plastika jednom ude u
ocean. Zelene strelice prikazuju krhotine otpuhane vjetrom, sive strelice prikazuju
vertikalno kretanje kroz vodu sve do morskoga dna. Crne strelice upucuju na to da Ziva
bi¢a gutaju plastiku i Cestice plastike te se zaplicu u nju, a crvene strelice prikazuju kako
se plasti¢ni otpad Siri vodom. Vidljivo je da plastika koja je izravno ispustena iz naselja
utjeCe najprije na obalni pojas gdje se talozi (A), a zatim djeluje na organizme koji Zive u
vodi. Posredno ima utjecaj i na ptice te druge Zivotinje koje se hrane ribama i drugim

organizmima (C).

Slika 5: Shematski prikaz ulaska plasticnog otpada u more i utjecaja na okolis (Isangedighi i Obot, 2017.)
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Znanstvenici su zapravo otkrili samo jedan posto plastike od koli€ine za koju su
oCekivali da pluta po morskoj povrsini, a ostatak je nestao. Pretpostavka je da je moguci
razlog tome taj da se plastika razgraduje na sitne dijelove pa su najveci dio plastike posve
sicusna zrnca.

U akademskome Clanku iz 2004. godine Richard C. Thompson skovao je naziv
mikroplastika, misle¢i na sicuSne komade koji se masovno akumuliraju u svjetskim
oceanima. Thompson i njegovi studenti proveli su istrazivanje koje je pokazalo da valovi i
sunce razbijaju plastiku na sitne dijelove. Osim toga, u laboratorijskim pokusima
promatrali su amfipode vrste Orchestia gammarellus, si¢usne ljuskare slicne Skampima,
uobiCajene u europskim priobalnim vodama, kako prozdiru plasti¢ne vrecice i ustanovili
da jednu vrecCicu mogu razgraditi na 1,75 milijuna mikroskopskih komadi¢a. Plasti¢ne
komadice zatim ili ispljunu ili izbace s izmetom. Tako se mikroplastika nalazi posvuda u
moru, od sedimenta na najdubljem morskom dnu pa do plovecih ledenih santi na Arktiku.
U razli¢itim vrstama riba koje su uhvacéene u zaljevu Plymouth na sjeveroisto¢noj obali
SAD-a pronadena je mikroplastika (Earle, 2018.). To je otkrice dospjelo na naslovnice
novina diliem svijeta, $to ne Cudi jer je posve razumljivo kako ta mikroplastika moze
zavrsiti i u tijelima drugih Zivotinjskih vrsta koje se ne nalaze u moru, a tako i u ljudskim

tijelima.

3.2. Zagadenje plastikom u Republici Hrvatskoj

Problem plasti€¢noga otpada ne zaobilazi ni Republiku Hrvatsku koja se suoCava s
velikom koli¢Ginom plasticnoga otpada kao dijela mijeSanog otpada uslijed slabo
organiziranog sortiranja. lako se sortira plasti¢ni otpad tzv. PET ambalaze, to nije ni
priblizno dovoljno za rjeSenje problema zagadenja plastikom. Prema podatcima udruge
proizvodaca plastike Plastic Europe, Hrvatska reciklira tek nesto izmedu Cetvrtine i petine
plastike, a nekoliko postotaka plastike energetski koristi. Istina, Hrvatska tek rubno
sudjeluje u upotrebi plastike u Europi, ali viSe od 75% njezine plastike zavrSi u smecu
(HINA, 2018).

S obzirom na povezanost Jadranskoga mora i Mediterana, posebno je za Hrvatsku

vazno $to se velike koli€ine otpada taloZe u Mediteranskome moru koje time postaje jedno
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od najzagadenijih mora svijeta. Sredozemno more jedno je od najistrazenijih pomorskih
regija na svijetu, ali podatci o morskome otpadu jo$ su nepotpuni za regiju, zbog ¢ega se
procjene koje se odnose na masu ili koli€inu plastike razlikuju. Zemlje koje ispustaju
veéinu plastike u Sredozemno more su Turska (144 tone na dan), Spanjolska (126), Italija
(90), Egipat (77) i Francuska (66). Plastichno zagadenje moze utjecati na klju¢ne
gospodarske sektore na Mediteranu, posebno na ribarstvo i turizam. Procjenjuje se da ce
morski otpad godi$nje kostati ribarsku flotu EU-a 61,7 milijuna eura zbog smanjenja ulova
ribe, oStecenja plovila ili smanjene potraznje morskih plodova zbog zabrinutosti u pogledu
kvalitete ribe. OneciS¢ene plaze takoder mogu obeshrabriti posjetitelje, Sto dovodi do
smanjenja broja radnih mjesta i prihoda te povecanih troSkova za CiS¢enje plaza i luka.
Grad Nica primjerice svake godine trosi oko 2 milijuna eura kako bi osigurao da plaze
ostanu Ciste (WWF Report, 2018).

Zahvaljujuci morskim strujama otpad u Jadran dolazi s Mediterana preko Grcke i
Albanije. Pri tome veci problem ipak predstavlja otpad koji je upravo u tim zemljama
proizveden. Ovo pitanje Cesto se pojavljuje u hrvatskim medijima. Prvenstveno je pritome
rije€ o otpadu koji dolazi iz Albanije posredstvom morskih struja, ali isto tako i djelovanjem
valova tijekom snazZnoga juga. Medutim, znaCajan dio otpada odbacuje se i u samoj
Hrvatskoj. Prema podatcima HINE iz 2018. godine pronadeno je 6,3 milijarde tona plastike
u otpadu, a predvida se da ce je 2050. godine biti dvostruko viSe. ,Zelena akcija“ pak
upozorava da se u Hrvatskoj godiSnje proizvede oko 200 milijuna plasti¢nih vreéica, od
Cega se zbog visokih troSkova tek oko jedan posto reciklira. Tako mozemo zakljuciti da
se najveci problem nalazi u veoma slaboj organizaciji sortiranja otpada i reciklaze. lako
postoje postrojenja za reciklazu, ona nisu nimalo zadovoljavaju¢a za koli€inu plasticnoga
otpada koji Hrvatska proizvodi. Ovdje se ponovno javlja pitanje proizvodnje jednokratnih
plastiCnih predmeta, koji ¢e od 2021. godine biti zabranjeni u EU-u pa tako i u Hrvatskoj,

Sto mozemo smatrati prvim korakom u borbi s plasticnim zagadenjem okoliSa u Europi.
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4. RAZGRADIVA PLASTIKA

Kao $to je u radu objasnjeno, konvencionalna plastika sintetiCki je materijal dobiven
iz derivata nafte, koji je veoma izdrzljiv i Stetan za okoliS. RijeSiti se plastike jednom kada
je proizvedena, veoma je teSko. Spaljivanje plastiCnoga otpada oslobada toksi¢ne spojeve
kao Sto je dioksin, za kojeg je dokazano da uzrokuje mnoge bolesti, a izmedu ostaloga i
rak. Prikupljanje i recikliranje plastike pak, iznimno je zahtjevan i dugotrajan proces jer
postoji mnogo razli€itih vrsta plastike koje zahtijevaju razliCite procese prerade. Kada
bismo upotrebljavali samo malu koli€¢inu plastike, ne bismo se suoCavali s ekoloSkim
problemima s kojima se suo€avamo, medutim, danas se praktic¢ki gusimo u plastici i stanje
je alarmantno. Osim Stetnoga utjecaja na prirodu, postoji i ekonomski problem u vezi s
proizvodnjom tradicionalne plastike. Naime, vecina plastike proizvodi se od nafte, od
izvora koji je neobnovljiv i postaje sve skuplji. Zato mozemo zakljuCiti da danasnja
proizvodnja plastike nikako nije u skladu s konceptom odrzivoga razvoja. Zbog svega
i u skladu s konceptom odrzivoga razvoja. Ovdje govorimo o biorazgradivoj plastici,
odnosno o bioplastici. Buduci da je potrebno reci ponesto o samome nazivlju i pojmovima
u vezi s ovim materijalima, objasnit ¢emo detaljnije o ¢emu se radi.

Ponajprije je potrebno objasniti $to znaci sami pojam razgradnje. Kako R. Cho
(2017) objasnjava, sva je plastika razgradiva, ¢ak i tradicionalna plastika, ali samo zato
Sto se moze razbiti na sitne fragmente ili prah, ne znaci da ¢e se materijali ikada vratiti
prirodi. Medutim, neki dodatci tradicionalnoj plastici ubrzavaju razgradnju. Fotorazgradiva
plastika primjerice lakSe se raspadne na suncu, a oksorazgradiva plastika brZze se raspada
kada je izloZena toplini i svjetlu. Biorazgradiva plastika pak, mozZe se potpuno razgraditi u
vodu, uglji€ni dioksid i kompost, ali pod utjecajem mikroorganizama i u pogodnim uvjetima.
Dakle, pojam biorazgradivo podrazumijeva da se razgradnja dogada u tjednima ili
mjesecima. Bioplastika koja se ne razgraduje tako brzo, naziva se ponekad i izdrZiva
plastika, a neki materijali proizvedeni od biomase koji se ne mogu jednostavno razgraditi,
smatraju se nerazgradivima, dok ¢e se kompostabilna plastika razgraditi u kompost.
Mikroorganizmi ¢e je razgraditi na ugljicni dioksid, vodu, anorganske spojeve i biomasu

istom brzinom kao i ostale organske materijale u kompostnome otpadu, ne ostavljajuci
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toksi¢ni ostatak. Prema tome, klasifikacija bioplastike moze biti sljedeca: postoji plastika
na bioosnovi, koja naglasak stavlja na izvor materijala, ugljikove gradivne blokove, a ne
na ponasanje nakon vijeka trajanja proizvoda te zatim biorazgradiva plastika koja
naglasak stavlja na ponasanje nakon vijeka trajanja proizvoda. Kao $to je ve¢ objasnjeno,

plastika na bioosnovi ne mora nuzno biti i biorazgradiva (Pilipovi¢, 2015).

4.1. Biorazgradiva plastika iz obnovljivih izvora

Glavne vrste biorazgradivih polimera su:
- polimlijecna kiselina (polilaktid ili PLA)
- termoplasticni Skrob (TPS)
- poli(etilen-furanoat) (PEF)
- poliesteri mikrobioloSkoga podrijetla ili polihidroksialkanoati (PHA)
- celulozni esteri, regenerirana celuloza
- drvo i drugi prirodni materijali.
Najpoznatije vrste biorazgradive plastike su:
1. Polilaktid (PLA)
Polilaktid ili polimlije€na kiselina proizvodi se polikondenzacijom mlijeCne kiseline.
Mlije€na kiselina pak proizvodi se iz kukuruznoga Skroba metodom bakterijske
fermentacije. PLA se Kkoristi za izradu brizgane ambalaze, plastificiranoga papira i
ekstrudirane trajne i termooblikovane folije.
2. Polimerni kompoziti koji sadrZzavaju Skrob
Polimerni kompoziti koji sadrZzavaju Skrob upotrebljavaju se za proizvodnju elasti¢nih i
izdrzivih folija, pladnjeva, posuda, pjenastih punila i ambalaza za transport, trajne
ambalaze oblikovane brizganjem te za premaze za papir i karton.
3. Polihidroksialkanoati (PHA)
Polihidroksialkanoati su velika skupina kopolimera razliCitih svojstava koje lako mozemo
prilagoditi promjenom kemijskoga sastava kopolimera. Za proizvodnju se koristi laktoza iz
sirutke, glicerol i Skrob, a za razgradnju se koriste kemijska sredstva ili enzimi. Proizvodi

napravljeni od PHA razgradljivi su u mikrobioloSkome okolisu.
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4.2. Biorazgradiva plastika iz fosilnih izvora

Kao $to je vec reCeno, plastika naCinjena od fosilnih izvora (nafte, ugljena, plina)
moze se takoder razgraditi. Primjeri biorazgradivih polimera iz fosilnih izvora su:
- sinteticki alifatski poliesteri: polikaprolakton (PCL), poli(butilen-sukcinat) (PBS)
- poli(etilen-tereftalat sukcinat) (PETS)
- polilvinil-alkohol) (PVOH).

4.3. Oksorazgradiva plastika

Oksorazgradiva plastika je poliolefinska plastika kojoj je dodana odredena koli¢ina
soli metala koji potiCu razgradnju plastike do mikrofragmenata. Dodatak aditiva
omogucava fragmentaciju plastike, ali mineralizacija u slu¢aju oksorazgradive plastike nije
dokazana. Dijelovi plastike i metala ostaju u okoliSu, ali nisu vidljivi. Za taj proces potreban
je kisik i poviSena temperatura. Aditivi koji se koriste su soli teSkih metala, kao olovo i
kobalt. Ova je plastika dostupna na trZistu i Cesto je reklamirana kao biorazgradiva

plastika, $to nije potpuno opravdano.

4.4. Bioosnovana plastika

Bioosnovana plastika je plastika u kojoj je jedan dio ugljika u makromolekularnoj
masi iz obnovljivih izvora. Primjer bioplastike je tzv. ,zeleni polietilen® koji se dobiva
polimerizacijom etilena prethodno dobivenoga fermentacijom organskih materijala.

Postoji viSe razliCitih ,zelenih polietilena® vece ili manje gustoce (Tepes, 2016).
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5. POTENCIJAL PROIZVODNJE I PRERADE BIOPLASTIKE

U posljednjih nekoliko godina svijest o potrebi tzv. “eko-proizvoda” raste te zbog
toga i trZiste i proizvodnja bioplastike dozivljava veliki rast. Jedan od ciljeva je i taj da se
sve viSe okrenemo obnovljivim izvorima energije i rjeSimo ovisnosti o neobnovljivim
izvorima.

Danas se bioplastika uglavnom proizvodi od sirovina na bazi agroindustrije,
odnosno biljaka koje su bogate ugljikohidratima, kao $to su kukuruz ili Secerna trska. U
isto vrijeme, industrija bioplastike ulaze u istrazivanje i razvoj kako bi diversificirala
dostupnost biogene sirovine za proizvodnju bioplastike. Industrija posebno nastoji dalje
razvijati tehnologije fermentacije koje omogucuju koriStenje izvora ligno-celuloznih
sirovina, primjerice neprehrambenih usjeva, ali i poljoprivrednih otpadnih materijala
(IRbricker, 2018).

BioloSka, biorazgradiva plastika, ukljuCujuci biotemeljen PE (polietilen) i bio-
temeljen PET (polietilentereftalat), kao i biotemeljen PA (poliamid), trenutno Cine oko 50%
(2 milijun tona) globalnih kapaciteta za proizvodnju bioplastike. Predvida se da ce
proizvodnja bioPET-a nastaviti rasti jer se u Europi planiraju novi kapaciteti u narednim
godinama. Medutim, namjere povecanja proizvodnih kapaciteta za bioPET nisu ostvarene
po stopi predvidenoj za prethodne godine. Umjesto toga, fokus je preusmjeren na razvoj
PEF-a (polietilenfuranoata), novog polimera, za koji se oCekuje da ¢e uéi na trziste 2023.
godine. PEF je usporediv s PET-om, ali je potpuno biobaziran i ima superiorna barijerna i
toplinska svojstva, €ineéi ga idealnim materijalom za boce pi¢a. Oekuje se da ¢e 2023.
godine polipropilen na biolo8koj osnovi uci na trziste u komercijalnome mjerilu s velikim
potencijalom rasta (European Bioplastics, 2018).

Predvidanja su da ¢e se u sljedecCih nekoliko godina povecati proizvodnja
bioplastike na globalnoj razini. Inovativni biopolimeri kao $to su PLA (polilakti¢na kiselina)
i PHA (polihidroksialkanoati) bit ¢e vodeci. PHA su vazna polimerna skupina koja se
razvija ve¢ neko vrijeme i koja ulazi na trziSte u veéim komercijalnim razmjerima, a
proizvodni kapaciteti uCetverostrucit ¢e se u sljedecih nekoliko godina. Ovi poliesteri
bazirani su na organskim sirovinama, biorazgradivi su i imaju Siroku lepezu fizickih i

mehanickih svojstava. Proizvodni kapaciteti PLA-a udvostrucit ¢e se do 2023. godine.
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PLA je vrlo svestran materijal koji ima izvrsna izolacijska svojstva. VisokoucCinkovita PLA
plastika idealna je zamjena za viSe vrsta konvencionalnih plasti¢nih proizvoda na bazi
fosila, kao §to su PS (polistiren) i PP (polipropilen). Ipak, kao §to je vidljivo na grafikonu u
nastavku, problem predstavlja €injenica da Ce i dalje dominantna biti bioloSki nerazgradiva
bioplastika. |z godine u godinu povecavat Ce se proizvodnja bioplastike, no udio

biorazgradive plastike i dalje iznosi tek oko polovice ukupne proizvodnje plastike.

Grafikon 2: Potencijal razvoja bioplastike (lzvor: European Bioplastics, 2018)
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Postoji povecan interes za koriStenje obnovljivih izvora za pripremu alternativnih
materijala za konvencionalne plastike na bazi nafte koji bi kombinirali obnovljivost i
biorazgradivost s funkcionalnoS¢u. Nekoliko je zanimljivih primjera alternativnome
pristupu izrade bioplastike koji su vrijedni spomena:

. FullCycleBioplastics u Kaliforniji proizvodi bioplastiku iz organskoga otpada kao Sto
je otpad od hrane, biljni ostatci kao Sto su stabljike i nejestivi listovi, vrtni otpad i
nereciklirani papir ili karton. Koristi se za izradu vrecica, ambalaze, pribora za jelo i sl.
Njihova bioplastika je biorazgradiva u obliku kompostiranja u zemlji, razgradiva je u moru
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(Sto znadi da, ako zavrsi u oceanu, moze posluziti kao riblja ili bakterijska hrana) i nema
toksicnih uc€inaka. Ukoliko se proizvod sakupi ranije, moze ga se Koristiti za novu izradu
plastike.

. Tvrtka Renmatix sa sjediStem u Pennsylvaniji koristi drvenu biomasu i ostatke
usjeva umjesto skupih usjeva za hranu. Njihova tehnologija razdvaja Secere iz biomase
koriste¢i vodu i toplinu umjesto kiselina, otapala ili enzima u relativno Cistom, brzom i
jeftinom postupku. | Seceri i materijali iz biomase zatim se koriste kao gradevni blokovi za
bioplastiku i druge bioproizvode.

. Na drzavnome sveucilistu u Michiganu znanstvenici pokuSavaju smanijiti troSkove
proizvodnje bioplastike koriStenjem cijanobakterija, takoder poznatih kao plavo-zelene
alge, koje koriste fotosintezu sunéevom svjetloS¢u za proizvodnju kemijskih spojeva. Ovi
znanstvenici genetski modificiraju cijanobakterije kako bi stalno izlu€ivale Secer koji
prirodno proizvode. Bakterije koje proizvode plastiku tada konzumiraju Secer proizveden
od cijanobakterija, koji se moze ponovno upotrijebiti.

. Centar za odrzive tehnologije na Sveucilistu Bath u Engleskoj izraduje polikarbonat
od Secera i ugljicnoga dioksida za uporabu u bocama, leCama i premazima za telefone i
DVD-ove. Tradicionalna polikarbonatna plastika izradena je pomoc¢u BPA (zabranjena za
uporabu u boCicama za bebe) i toksi€noga kemijskog fosgena. Istrazivaci u Bathu pronasli
su jeftiniji i sigurniji nacin dodavanja ugljicnoga dioksida Se¢erima na sobnoj temperaturi.
Bakterije u tlu mogu razgraditi bioplastiku u ugljicni dioksid i Secer.

. Jedna meksiCka kompanija pretvara kostice avokada u potpuno biorazgradivu
plastiku. Scott Mungia je kemijski inzenjer, motiviran za rjeSavanje problema zagadenja
plastikom. Nakon godina istrazivanja dosao je do nacina da iz kostice avokada dobije
biopolimer koji se onda moze oblikovati. Vecinu svog proizvoda izvozi u SAD, Kanadu,
Costa Ricu, Kolumbiju i Peru, a manji dio prodaje u vlastitoj zemlji.

Sto se proizvodnje bioplastike i bioplastiénih proizvoda u Hrvatskoj ti¢e, vrijedno je
spomenuti Ecowelt ambalazu tvrtke Weltplast. Tvrtka je jedna od prvih u Hrvatskoj koja
ve¢ duZi niz godina posjeduje tehnologiju za recikliranje polimernih materijala. Welplast
slijedeci praksu zastite i oCuvanja okoliSa i prihvacajuci kriterije odrZivog razvoja, razvila
je paletu ekoloski prihvatljivin proizvoda, zastiCenog naziva EcoWelt. Naglasak je stavljen

na biorazgradivost i kompostiranje. To znaCi da se ambalaza dobiva procesom
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ekstrudiranja BASF-ove sirovine, a BASF je vodedi proizvodaC sintetske stopostotne
biorazgradive i kompostirajuce plastike temeljene isklju€ivo na bio-osnovi. Takoder,
ambalazni proizvodi u potpunosti udovoljavaju zahtjevima norme koja utvrduje kriterije
biorazgradivosti i kompostiranja, te kvalitetu komposta, a uskladeno s Europskom
Direktivom o ambalazi i ambalaZznom otpadu.®

Jos jedna hrvatska tvrtka koju treba spomenuti jest EcoCortec. Poduzece koje se
naziva ,prvom hrvatskom tvornicom bioplastike“4. Kako se moze doznati, njihov glavni
proizvod je ambalaza, a predstavljaju inovativhog proizvodaca i dobavlja¢a ambalaznog
materijala. Reklamiraju svoju biorazgradivu ambalazu koju nazivaju ambalazom
buduénosti. Njihova tehnologija, kako tvrde, predstavlja u potpunosti biorazgradive
filmove i folije napravljene od obnovljivih izvora. lako i na njihovoj internetskoj stranici stoji
da istrazivanja pokazuju da bi 63% kupaca radije kupilo proizvod pakiran u ekoloSki
prihvatljivu, biorazgradivu ambalazu u odnosu na tradicionalnu, u razgovoru s
direktoricom EcoCorteca saznalo se da nazalost ipak vecina njihovih kupaca bira
ambalazu od tradicionalne plastike jer im je cijena ambalaze od bioplastike neprihvatljiva.
Naime, direktorica tvrdi da tvrtka ne bi isplativo poslovala da proizvodi samo bioplasti¢nu

ambalazu.

5.1. Proizvodnja bioplastike kao konkurencija proizvodnji hrane

Prema procjeni koju je objavio European Bioplastics krajem prosle godine,
povrSina zemljiSta koriStena za uzgoj biomase za proizvodnju bioplastike u 2017. godini
iznosila je 0,016% globalne poljoprivredne povrsine, od ¢ega se 97% Kkoristi za uzgoj
hrane i hrane za Zivotinje. Cak i uz predvidene visoke stope rasta industrije bioplastike u
narednim godinama, udio koriStenja zemljiSta tek ¢e se neznatno povecati na 0.021%
poljoprivredne povrSine do 2022. godine.

Kao Sto je vidljivo na slici koja slijedi, obradive povrSine koje se koriste za
proizvodnju bioplastike i dalje su zanemarive u usporedbi s obradivim povrSinama

koristenima za druge svrhe. Ipak treba imati na umu kako je prioritet osiguranje dovoljne

3 https://www.weltplast.com/proizvodi.html
4 http://www.ecocortec.hr/products.php
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koliCine hrane za stanovnistvo. Uslijed stalnog povecanja broja stanovniStva na planeti,
problem hrane postaje nazalost sve vaznije pitanje i stoga je iskoriStavanje obradivih
povrSina za uzgoj bioplastike stavljeno u drugi plan. Prikazani dijagram takoder jasno
pokazuje da ne postoji konkurencija izmedu uporabe biomase za proizvodnju bioplastike
i uporabe biomase za hranu i hranu za Zivotinje.

PASNJACH
mhanluohahma
1.24 bdlon ha 5
m\rdlp-al«'ph
106 mulbon ha » 2
Wf'ft ‘ ,ogwl}?u\,gmm

2017: 0.82 million ha -~ 0.016%*
2072 1.03 million ha « 0.021%*

Slika 6: Procjena upotrebe zemljista za proizvodnju bioplastike (lzvor: European Bioplastics, 2018)

Postoje razliCiti naCini za osiguranje dostatne koli€ine biomase za proizvodnju
hrane, hrane za Zivotinje i materijala (uklju¢ujuci bioplastiku) kako bi se uspjedno razvijala
proizvodnja hrane koja ¢e zadovoljiti potrebe globalnoga stanovnistva, ali i kako bi se
mogla povecati proizvodnja bioplastike i drugih komercijalnih materijala organskoga
podrijetla. To ukljuCuje:

. Sirenje baze sirovina: industrija bioplastike trenutno radi uglavhom s
agrosirovinama. Medutim, nekoliko projekata vec istrazuje koriStenje biljnih ostataka ili
druge ligno-celulozne sirovine

. povecanje prinosa: poboljSanje ucinkovitosti industrijske konverzije sirovina u
materijale, na primjer koristenjem naprednih ili posebno prilagodenih mikroorganizama i

optimiziranih fizi¢kih i kemijskih procesa koji bi povecali ukupnu dostupnost resursa
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. koriStenje neobradene zemlje u proizvodnju: jo$ uvijek ima mnogo obradivoga
zemljista u razli¢itim geografskim regijama neiskoriStenog u poljoprivrednoj proizvodniji,
¢ak i u zemljama EU-a, koji bi se mogli koristiti u buducnosti.

Poljoprivredni usjevi, koji se odgovorno snabdijevaju i koji se prate, i dalje su glavna opcija
za bioplastiku jer su zbog ucinkovitosti veoma pogodni u odnosu na neprehrambene
usjeve. StoviSe, uporaba nusproizvoda usjeva hrane, koja je &esto ligno-celulozna
sirovina, dodatno bi povecala ucinkovitost resursa. Postoje dokazi da industrijska i
materijalna uporaba biomase zapravo moze posluziti kao stabilizator cijena hrane,
pruzajuci poljoprivrednicima sigurnije trziSte i time dovodeci do odrzivije proizvodnje.
Neovisni sustavi certificiranja tre¢e strane za odrzive izvore i odgovorne poljoprivredne
prakse vec postoje i mogu pomoci u uzimanju u obzir drustvenih, ekoloskih i ekonomskih
kriterija te osigurati da su bioplastike korisne inovacije (Urth Path, 2018). S obzirom na
regionalni razvoj kapaciteta, Azija ostaje glavno proizvodno srediste s vise od 50%
bioplastike koja se trenutno proizvodi. Trenutno se samo jedna petina proizvodnih
kapaciteta nalazi u Europi. Predvida se da ¢e taj udio porasti do 27% do 2023. godine.
Ocekivani rast bit ¢e podrzan nedavno usvojenim politikama u nekoliko europskih drzava

Clanica, kao Sto su lItalija i Francuska (European Bioplastics, 2018).

5.2. Upravljanje otpadom, mogucnosti oporabe bioplastike te utjecaj na okoli$

Kao $to je vec receno, nije sva bioplastika u jednakoj mjeri razgradiva i nema sva
bioplastika jednak utjecaj na okoli§, medutim razvoj i proizvodnja bioloskih plasti¢nih
proizvoda omogucuje ekoloski prihvatljiviju alternativu, posebice za ambalazu i predmete
za jednokratnu uporabu. Materijali kao $to su Skrob i celuloza koriste se kao zamjena za
izvore fosilnih goriva u proizvodniji plastike. No ¢esto se raspravlja o utjecaju proizvodnje
takve vrste plastike na okolis. Ovdje su tema mjerila za oCuvanje prirode, kao npr.
potrosnja vode, potroSnja energije, kr€enje Suma itd.

lako proizvodnja bioplastike Stedi viSe neobnovljive energije od proizvodnje
tradicionalne plastike i emitira manje stakleniCkih plinova, ona takoder ima negativan
utjecaj na okoli$, kao $to je eutrofikacija i zakiseljavanje. Eutrofikacija predstavlja proces

starenja vodenih ekosustava, najCeSce jezera i bara. U prirodi taj proces traje tisuéama
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godina dok se pod Covjekovim utjecajem (zbog velikog unosenja razlicitih otpadnih tvari,
kao &to su umjetna gnojiva te bioplastika) ubrzava proizvodnja organskih tvari
fotosintezom te se time proces skracuje na samo nekoliko godina. U procesu eutrofikacije
vodenih sustava intenzivno rastu alge, smanjuje se koli€ina kisika i postupno izumiru
Zivotinjske vrste, a vodeni ekosustavi (obi¢no jezera) mijenjaju boju u tamnozelenu i
smedu. Proizvodnja bioplastike inducira vece potencijale eutrofikacije od proizvodnje
tradicionalne plastike. Proizvodnja biomase tijekom industrijske poljoprivredne prakse
uzrokuje ispustanje nitrata i fosfata u vodu, Sto uzrokuje eutrofikaciju. Eutrofikacija je
prijetnja vodnim resursima Sirom svijeta jer ubija vodene organizme, stvara mrtve zone i
uzrokuje Stetna cvjetanja algi (Miles, 2018). Usto, proizvodnja bioplastike i drugih
biomaterijala povecava osStec¢enje ozonskoga omotaca u stratosferi. To je posljedica
emisija duSikova oksida prilikom primjene gnojiva u industrijskome uzgoju biomase. Osim
toga, toksi¢nost povecCavaju i pesticidi koji se koriste na usjevima. Vozila za Zetvu,
primjerice, takoder ispustaju uglji¢ni dioksid. Osim svega navedenoga, potrebno je dodati
i problem visoke potroSnje vode pri uzgoju biomase, erozije tla, gubitka ugljika u tlu i
gubitka bioloSke raznolikosti.

Proizvodnja vecine bioproizvoda ima potrebu za postrojenjima u kojima se postize
veoma visoka temperatura za kompostiranje, a vrlo malo gradova ima infrastrukturu
potrebnu za adekvatno pokretanje takvih postrojenja. Zbog toga bioplastika ¢esto zavrsi
na odlagalistima gdje bez prisustva kisika moze osloboditi metan, staklenicki plin s 23
puta vecim staklenickim potencijalom od uglji€noga dioksida. Osim toga, ta bioplastika
moze kontaminirati vec¢ recikliranu plastiku i cijelu infrastrukturu za recikliranje.

Unato€ svemu, proizvodnja bioplastike i dalje je dobar izbor. Ona proizvodi znatno
manje emisije stakleniCkih plinova. Nema izravnoga povecanja ugljicnoga dioksida kada
se razgraduje jer su bilike koje se proizvode za izradu bioplasti¢nih materijala prilikom
rasta i razvoja apsorbirale priblizno jednake koli€ine uglji€noga dioksida. Studija iz 2017.
godine utvrdila je da bi prelazak s tradicionalne plastike na bioplastiku baziranu na
kukuruznome Skrobu mogla smanijiti emisiju staklenickih plinova u SAD-u za 25%. Studija
je takoder dokazala da ako se tradicionalna plastika proizvodi pomoc¢u obnovljivih izvora

energije, emisija staklenickih plinova smanjuje se za 50 do 75% (Axion inc., 2018).
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Ono Sto je svakako vrijedno spomena jest upravljanje biootpadom. Bioplastika je
prikladna za Sirok raspon opcija na kraju svoga Zzivotnog vijeka, ukljuCujuc¢i ponovnu
uporabu, mehanicko recikliranje, organsko recikliranje i obnovu energije. Veoma veliki dio
proizvedene bioplastike moze se lako reciklirati. Na taj nacin bioplastika doprinosi vec¢im
kvotama recikliranja u EU i provedbi kruznoga gospodarstva. Nadalje, koristenje
biorazgradivih i kompostabilnih plasti¢nih proizvoda, kao Sto su biootpadne vrecice,
ambalaza za hranu te pribor za jelo, jaca industrijsko kompostiranje, odnosno organsko
recikliranje i pomaze povecati uCinkovitost gospodarenja otpadom. U slu€aju da se
bioplastika ne moze ponovno upotrijebiti ili reciklirati, moguce je koristiti ju u proizvodniji
bioenergije. Kao i kod tradicionalne plastike, nacin na koji se bioplasti¢ni otpad ponovno
upotrebljava ovisi o vrsti upotrijebljenoga proizvoda, o inherentnim koli€inama i dostupnim
sustavima za ponovnu uporabu. Biorazgradiva plastika smatra se moguc¢im rjeSenjem
problema ugrozenosti okoliSa plasticnim otpadom jer se moZe razgraditi na
mikroorganizme bez stvaranja Stetnih utjecaja tijekom dekompostacije. Medutim, proces
biorazgradnje ovisi o odredenim uvjetima u okolini. Proizvodi prikladni za industrijsko
kompostiranje prikladni su za uvjete u postrojenju za kompostiranje, ali ne i za one izvan
njega, odnosno u prirodi. Zato je neophodno da potrosac i dalje bude svjestan Cinjenice
da bez obzira na vrstu ambalaze i proizvoda, oni moraju biti podvrgnuti odgovaraju¢im
postupcima odlaganja i uporabe. Odlaganje otpada na zajednicka odlagaliS$ta prepreka je
ucinkovitoj uporabi resursa. lako je jo$ uvijek jedna od glavnih opcija u mnogim zemljama
u Europi, mozZe se primijetiti kontinuirani napredak prema postepenom ukidanju takvih
odlagalista. U 2014. godini oko 31% plasticnoga otpada otiSlo je na zajednitka
odlagalista, 7% manje u odnosu na 2012.5 Zbog svega navedenog, European Bioplastics
podrzava zabranu odlaganja plastichoga otpada na zajedni¢ka odlagalista, a tako i sve
mjere kako bi se povecalo recikliranje i uporaba plasticnoga otpada. Na prikazu koji slijedi
moze se vidjeti na koji nacin se plasti¢ni otpad i biootpad sortira i dalje obraduje i reciklira

te pretvara u obnovljivu energiju.

5 https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/waste-management/
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Slika 7: Prikupljanje i prerada otpada

(Izvor: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/waste-management/)

5.3. Moguca rjesenja za smanjenje Stetnog utjecaja plastike

Plastika je materijal mnogostruke primjene €ija proizvodnja i uporaba neprestano
rastu. Medutim, ako se trenutni rast potroSnje plastike nastavi istim tempom, prema nekim

podatcima, na njezinu ¢e proizvodnju otpadati 20% ukupne potro$nje nafte, Sto ée

predstavljati 50% globalnih

dozvoljenim emisijama koje su planirane u programu oc€uvanja klime ispod 2°C porasta
prosjecne temperature. Kao sto je vec re¢eno, najveci dio plastike proizvodi se iz fosilnih
goriva pa se tako za proizvodnju plastike troSi oko 6% globalne potrosnje nafte, Sto je pak
ekvivalent potroSnje globalnog zracnog prometa. Jasno je da plastika predstavija i
ekoloski i ekonomski problem. Neupitno je da je potrebno promisliti o ekonomskome

ciklusu plastike, istrazuju¢i mogucnosti nastavka njezinog koriStenja uz uzivanje svih

godisnjih emisija ugljika do 2050. godine, a radi se o
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prednosti koje ona sa sobom nosi, ali istovremeno umanjujuéi negativne utjecaje na
okoli§, znacajno ili pak u potpunosti. Buduci da je nerealno ocCekivati prestanak
proizvodnje i uporabe tradicionalne plastike, iz svega navedenoga u ovome radu, namecu
se tri moguca rjeSenja u oCuvanju okoliSa i odrzive svjetske ekonomije: iskoriStavanje
plastike i nakon njezine uporabe, $to podrazumijeva i reciklazu, zatim smanjivanje
odbacivanja plastike u okoli$ te proizvodnja i razvoj bioplasti¢nih proizvoda. Kako se moze
doznati, postoji strategija za plastiku u kontekstu Strategije kruznog gospodarstva
Europske unije. Ta strategija polazi od toga da je za znacCajna rjeSenja potrebno
transformirati kompletne sustave. Potrebna je globalna koordinirana akcija pod neovisnim
sustavom nadzora. Postojeéi sustavi u nacinu kako gospodarimo plastikom nastoje se
promijeniti uvodenjem kruznoga toka za plastiCne materijale, promjenom trenda iznimno
niskih razina uporabe i reciklaze plasti¢nih materijala te doprinosom uspostave kruznoga
gospodarstva. S cillem ostvarenja Strategije planira se niz direktiva koje bi trebale
definirati uvjete za koristenje jednokratne plastike kao i biorazgradive plastike. Direktivom
o infrastrukturi u morskim lukama za prihvat otpada koji nastaje na brodovima, Zeli se
ograniciti morski otpad. Takoder se nastoji rijesiti i problem mikroplastike u okoliSu. Poticu
se povecCana ulaganja u razvoj novih rjeSenja u gospodarstvu, a istiCe se i nacelo
proSirene odgovornosti proizvodaca. Ove promjene potencijalno mogu donijeti mnogo
izazova za gospodarstvo, a poruka je to i hrvatskome gospodarstvu da se nova rjeSenja

poti¢u i da mogu predstavljati konkurentsku prednost.®

5 http://ideje.hr/steta-od-plastike-u-okolisu-nadmasuje-profit-svjetske-industrije-plastike-je-li-europska-komisija-
nasla-rjesenje/
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6. ZAKLJUCAK

Procjenjuje se da otprilike osamnaest milijardi tona plastike godiSnje ulazi u
oceane. Plastika ubija morske Zivotinje i ugroZzava cjelokupnu floru i faunu, ali i ljude. Ljudi
konzumiraju ribu iz oceana i rijeka te morsku sol u kojoj se takoder nalaze mikroCestice
plastike. Problem zagadenja plastikom globalni je problem koji posljednjih godina postaje
sve aktualniji. Sve se ¢eSc¢e provode istraZivanja o Stetnome utjecaju plastike na okolis pa
se povecava interes za pronalazenjem alternativnoga materijala, pri Cemu se bioplastika
javlja kao potencijalno rieSenje.

Bioplastika se moze proizvesti pomocu biljnih, Zivotinjskih ili bakterijskih izvora.
Odredeni materijali od bioplastike su biorazgradivi, $to je veoma dobro za buduce
oCuvanje okoliSa. Bioplastika na bazi Skroba obi¢no se proizvodi od pSenice, kukuruza,
rize, krumpira i jeCma. Bioplastika na bazi celuloze obicno se proizvode od drveta.
Prirodna ulja iz soje, palme i drugih biljaka takoder su koriStena za izradu bioplastike.
Druge vrste bioplastike proizvode se uz pomoc¢ bakterija. Genetski modificirani organizmi
razvijeni su da povecaju prinos pojedinih bioplasticnih komponenata, a u nekim
sluCajevima i da proizvedu odredene biopolimere. Ukratko, bioplastika dolazi iz Sirokoga
raspona izvora, ali mnoge bioplastike na biljnoj bazi dobivene su iz prehrambenih kultura.
lako je bioplastika veoma dobra alternativa tradicionalnoj plastici, treba napomenuti da je
samo dio bioplastike pogodan za zamjenu. To je prije svega biorazgradiva bioplastika.

Uzimajuci u obzir neke Cinjenice, trenutno se proizvodnja bioplastike €ini manje
ekonomi¢nom od proizvodnije tradicionalne plastike, medutim raznim vladinim odredbama
i mjerama te poticanjem drustvene odgovornosti medu poduzecima to se moze
promijeniti. Tako bi se znaCajan potencijal koji ima bioplastika u buducnosti mogao

iskoristiti.
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