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Sazetak:

Plasti¢ne mase nastaju od sirovine nafte koja je neobnovljiv izvor energije, te imaju
Siroku upotrebu u vidu ambalaznih i drugih proizvoda. Osim §to se tro$i ogranic¢en resurs te
se samim time ugrozavaju potrebe buducih generacija, konac¢ni plasti¢ni proizvodi Stete
okolisu ukoliko se adekvatno ne postupa s njima. Upravo plasti¢ni ambalazni otpad bude
odbacen od strane nesavjesnih gradana te kvari sliku okoliSa. Vode¢i se idejom odrzivog
razvoja na vise nacina odabiremo kako plastiéne mase uspjeSno iskoristiti. Promjenom
dizajna za viSestruku uporabu te sakupljanjem,recikliranjem ili prenamjenom takvog
otpada mozZzemo smanjiti potrebu za crpljenjem nafte te znacajno ustediti na potrebnoj
energiji unutar tehnoloskog postupka proizvodnje ambalaznih proizvoda. Konkretno,
recikliranje plasticnih PET boca ima moguc¢nost prenamjenu u recikliranu odjecu. Ona se
moze uvesti u Skolski sustav te osim Sto je takva ideja odrziva, poti€e i socijalnu

ravnopravnost djece te ih ne dijeli po obiteljskom statusu.

Kljuéne rije¢i: Odrzivi razvoj, cirkularna ekonomija, recikliranje, otpad, plasti¢na

ambalaza



Summary:

Plastics are made from crude oil, which is a non-renewable energy source, and are
widely used in the form of packaging and other products. In addition to consuming limited
resources and the needs of future generations are threatened, final plastic products harm
the environment if they are not treated adequately. It is the plastic packaging waste that is
discarded by unscrupulous citizens and spoils the image of the environment. Guided by the
idea of sustainable development, we choose in many ways to successfully use plastics. By
changing the design for multiple use and collecting, recycling or repurposing such waste,
we can reduce the need for oil extraction and significantly save on the necessary energy
within the technological process of production of packaging products. In particular, the
recycling of plastic PET bottles has the potential to be converted into recycled clothing. It
can be introduced into the school system and, in addition to the fact that such an idea is
sustainable, it also encourages the social equality of children and does not divide them
according to family status.

Key words: Sustainable development, circular economy, recycle, waste, plastic packaging
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1. Uvod

Od kraja 20. stolje¢a ovisimo o plastici kao pristupatnom, svestranom 1 trajnom

materijalu.

Veliki udio ambalaze koji svakodnevno koristimo izraden je od plastike, poput
plasticnih boca i ambalaze za hranu a ponajvise zato jer je jeftino i sa dobrim svojstvima.
Medutim, plastika se sporo razgraduje zbog svoje kemijske strukture, Sto predstavlja velik
izazov ljudsku populaciju. S obzirom da vecini plastiénih materijala trebaju stolje¢a da bi
se razgradila, sva plastika koju odvozimo na odlagaliSta otpada i dalje postoji, a mi je i
dalje proizvodimo i troSimo sve vise. Ta plastika mora nekamo oti¢i, a Cesto se ili
neoprezno baca na kopno ili u rijeke u zemljama u razvoju, prije nego $to zavr$i u oceanu,

gdje prijeti morskom Zivotu.

Cinjenica je da se jednostavno ne moZemo nositi s koli¢inom plastike na nagem
planetu . Iz tog su se razloga nasi stavovi i ponasanje prema plastici polako poceli mijenjati
ne bi li se osigurala sigurna i zdrava buducnost naseg planeta. Smanjivanje potros$nje
plastike 1 podizanje svijesti o recikliranju plastike presudno je ako Zelimo prevladati

problem plasti¢nog otpada i oneciS¢enja na nasem planetu.

U mnogim se slucajevima, posebno u razvijenijim zemljama, plasti¢ni otpad odlaze
odgovorno 1 Salje u postrojenja radi razvrstavanja, recikliranja ili oporabe. Medutim,
plasti¢ni otpad koji nastaje u zemljama u razvoju obi¢no zavrSava na otvorenim

neuredenim odlagaliStima ili se baca u rijeke, potoke i oceane.

Nedavno istraZivanje pokazalo je da morske kornjace koje unesu samo 14 komada
plastike imaju povecan rizik od smrti. Posebno su pogodene mlade kornjace jer imaju
tendenciju obitavanja istim strujama koje privlace plasti¢ni otpad, a u isto vrijeme imaju

manju selektivnost u pogledu izbora hrane. [1]

Prijelaz na kruzno gospodarstvo ne znaci samo prilagodbu usmjerenu na smanjenje
negativnih utjecaja linearne ekonomije. Umjesto toga, predstavlja sustavni pomak Kkoji
izgraduje dugoro¢nu odrzivost, stvara poslovne i ekonomske mogucénosti i pruza okoliSne 1

drustvene koristi. Kruzno gospodarstvo podrazumijeva i stvaranje novih proizvoda za



visekratno koriStenje. Ukoliko se predmet pokvari, popravimo ga, ako ne mozemo

popraviti, pronademo mu drugu svrhu ili ga energetski iskoristimo.

2. Plasti¢éna ambalaza

2.1. Polimeri

Pridjev (eng. plastic) dolazi od grcke rijeci plastikos $to znaci lako oblikovati ili

deformirati.

Polimeri su makromolekularni spojevi koji nastaju povezivanjem velikog broja
atoma, najcesc¢e ugljika, vodika, kisika i du$ika. U prirodi mozemo naici na veliki broj
organskih spojeva primjerice kaucuk i prirodna smola te njih nazivamo biopolimerima.
Same polimere dijelimo na prirodne i sintetske (umjetne) koje upotrebljavamo kod izrade
ambalaznih materijala i same ambalaze. Na umjetne polimere svakodnevno nailazimo te se
susre¢emo s njima. To su sve plasticne mase, gume, ljepila , lakovi i ostale tvorevine. Po
sastavu svi polimerni materijali mogu biti homogeni ili kompozitni. Homogeni su oni Cisti
polimeri izradeni od jedne vrste polimera dok pojam kompozitni opéenito oznacava da je
materijal ojacan nekim drugim materijalom ili pak viSe njih. U polimerne materijale

ubrajamo termoplaste i termosete, gumu, termoplasti¢ne elastomere,

lako kemijska struktura polimera (i ¢injenica da se sastoje od ogromnih molekula)
nije bila shvacena sve do sredine dvadesetog stoljeca, sami materijali 1 industrija koja se

temelji na njima postojali su mnogo prije toga. [2]

Tijekom posljednja dva desetlje¢a polimeri su postali jedan od glavnih odabira kod

pakiranja hrane te su poceli izostavljati papir, metal ili staklo kao vodec¢i tip ambalaZze.
2.2. Zbrinjavanje polimernog otpada

Problematika polimernog otpada je ta Sto se dobiva od nafte koja je prirodni resurs
koji je ograni¢en. U buduénosti kada ne bude nafte nece vise ni biti plasti¢nih masa, stoga
je nuzno odrzivo gospodariti tim resursom. Takoder polimerni materijali nemaju svojstvo

biorazgradivosti te odbaceni u okoliSu mogu biti na desetke godina.



Nekoliko je ciljeva kod recikliranja otpada od polimera. Smanjivanje otpada koji
zagaduje nasu floru i faunu, recikliranjem dobivamo kvalitetne materijale koje mozemo
dalje iskoristiti te time Stedim resurse do kojih bi se smogli iz prirode. Sve ovo vodi
glavnom cilju a to je zastita okoliSa te odrzivi razvoj na kojem se radi postepeno u svim
granama zivota. Ne bi li se kvalitetno zbrinuo polimerni otpad treba ga podijeliti u
segmente te vidjeti kako svaki segment uciniti uspjeSnijim. Prvi korak je prikupljanje
takvog otpada koje treba biti organizirano na dobrim lokacijama. Najpogodnija mjesta za
prikupljanje zasigurno su ona gdje takav otpad i nastaje. Industrija koja se bavi
proizvodnjom ve¢ na samom pocetku u tvornici treba sakupljati takav otpad te ga poslati
nadleznim institucijama. Takoder ljudi kao pojedinci u svojim kuéanstvima obavezni su
prikupiti te odvesti sav otpad koji proizvedu na skladiStenje i obradu. Korak naprijed za
industriju je smanjenje nastalog polimernog otpada na nacin da ostatke ponovno vrate U

proizvodni proces te ih na taj nacin iskoriste, a i troskovi se time smanjuju.
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Slika 1. Shema zivotnog ciklusa materijala povezanih plastikom [3]



Sav prikupljeni otpad mora se sortirati kako se razliite plasticne mase proizvedene
od razli¢itih materijala ne bi reciklirale istim postupkom (svaka vrsta plasticne ambalaze
reciklira se drugacije). Otpad se sortirati moze rucno ili automatski. Ru¢no sortiranje
provodi se vizualno od strane radnika gdje se otprema po otisnutom identifikacijskom
broju ambalaze. Ukoliko se na ambalaZzi iz nekog razloga ne vidim otisnuti identifikacijski
broj ambalaze, onda se razvrstava po nijansama obojenja ambalaze. Takav nacin sortiranja
je dugotrajan i ekonomski zapravo ne najisplativiji. Automatski proces sortiranja provodi
se pomocu racunala i taj se postupak fokusira na razlici izmedu kemijskih, optickih i
fizikalnih svojstva materijala. Danas je vazno da metoda sortiranja prije svega bude jedan
ekonomican 1 stabilan proces. Sve viSe plasticne ambalaze dolazi u kontaminiranim
oblicima, gdje nijanse boje uslijed djelovanja na ambalazu nisu kakve bi trebale biti te
stoga taj proces sortiranja mora biti pouzdan. Nakon sortiranja plastika se priprema za
proces recikliranja. Plastika sama po sebi ima veliki volumen uz malu masu te za potrebe

recikliranja treba je usitniti.

Mehanicke tehnike usitnjavanja plastike su: mrvljenje i granuliranje; zgus¢ivanje i
zbijanje te mljevenje u prah. Postupak usitnjavanja otpadne plastike omogucuje
odstranjivanje ostalih materijala s proizvoda, a ¢esto se postupci usitnjavanja kombiniraju s

procesom recikliranja. [4]

L‘.) L‘.) L"’..\ L?.) L“.)

PET PETE HDPE LDPE
/A" N\ /\
&y 8 )
PP PS OSTALO

Slika 2. Brojevni simboli polimerne ambalaze [4]



Danas zivimo u vremenu kada plasti¢na industrija direktno zaposljava 1.56 milijuna
ljudi diljem Europe. Vise od 55 000 tvrtki je ukljuceno u industriju plastike sa prometom
oko 350 milijardi eura u 2019. godini. Industrija plastike u Europi zauzima trenutno sedmo
mjesto u vrijednosti svih industrija te je jednaka farmaciji koja se bavi pronalazenjem,
razvojem 1 prodajom lijekova. Sve viSe plasticne mase je podvrgnuto recikliranju, pa je
tako tijekom 2018. godine 9.4 milijuna tona plastike sakupljeno zbog recikliranja u

Europi.

U 2019. Godini europske potrebe za plastikom su 50,7 milijuna tona. Od ukupnog
udjela najvise plasticne mase koristi se za ambalazu odnosno pakiranje proizvoda i to
39,6%. Na Grafu 1. Prikazane su vodece industrijske grane te njihov udio koriStenja

plastike u Europi.

Graf 1. Udio koristenja plastike u vode¢im industrijama tijekom 2019. godine u Europi [5]
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Graf 2. Udio pojedinog polimera u industriji plastike u Europi tijekom 2019. Godine [5]
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Slika 3. Korelacija polimera, industrije i udjela polimera u industriji u Europi tijekom
2019. Godine [5]



Velik dio plasticne mase danas se reciklira, od kojih najviSe polimera koristenih u
gradevinarstvu. Tijekom 2018. godine pet milijuna tona reciklata je proizvedeno na
podruc¢ju Europe. 80% reciklata vratilo se natrag u proizvodnju i to kao dio novih
proizvoda. Ostatak plasticnih masa odvezen je u druge dijelove svijeta ne bi li bio u
upotrebi drugih svjetskih ekonomija. Od Cetiri milijuna tona novih plasticnih reciklata
diljem Europe, 46% se koristi u gradevinarstvu kao novi proizvod. 24% je udio u pakiranju

dok je treca grana poljoprivreda sa 13%.
2.3. Recikliranje otpadnih polimera

Recikliranje materijala uklju¢uje ponovno preradivanje organskog materijala, no ne

ukljucuje iskori$tavanje energije i materijala koji ¢e se koristiti kao gorivo [6]

Nerijetko se pogresno smatra kako upravo materijali sa€injeni od plastike oznacavaju
ogroman problem za okoli$ s obzirom na potrebu uklanjanja istog. Takvi materijali nemaju
svojstvo biorazgradivosti te nakon sedamdesetak godina kako postoje jo$ uvijek nisu
zabiljezeni podaci o negativnom djelovanju polimera na odlagali$te otpada. S obzirom da
recikliranje mora biti osim ekoloSkog aspekta opravdano, iznimno je bitno da bude i
ekonomski opravdano. Pod ekonomske aspekte mozemo ubrojiti troskove potroSnje
energije koja je ipak manja nego tokom proizvodnje polimernih materijala ali 1 troSkova
prikupljanja otpadnih plasti¢nih masa. Polimerni otpad je specifi¢an po svom volumenu te
zauzima puno prostora tokom odvoza. Taj problem se moze djelomi¢no rijesiti na nacin da
se uz polimerni otpad istodobno prikupljaju 1 druge vrste otpada ¢ime bi se znatno uStedilo

naroc€ito u ruralnim krajevima.
Vise je vrsta na koji se plasticni materijali mogu reciklirati 1 to su:

e Mehanicko recikliranje
e Kemijsko recikliranje
e Energetski oporavak

e Biorazgradnja
2.3.1. Mehanicko recikliranje

Kod tehnoloskog procesa mehanickog recikliranja polimerni otpad toplinski

preradujemo ekstrudiranjem s ciljem dobivanja novog polimernog proizvoda. Kod

7



mehanickog recikliranja dolazi do degradacijskih procesa poput toplinske degradacije,
termo-oksidacijske razgradnje i depolimerizacije.’ To je ujedno i najpoznatiji i
najjednostavniji oblik kod recikliranja polimera.

Plasticni voda Dodavanje Dodavanje
otpad pigmenta aditiva
Mljevenje > _— Aglutinacija
skladigtenje _ = Istiskivanje

Kaljenje R

|

Granuliranje

Zavrini

proizvod

Slika 4. Faze mehani¢kog recikliranja [7]

Mehanicko recikliranje dijelimo na:

e Primarno recikliranje - Recikliranje nekoristenog polimernog otpada sa
proizvodnih pogona. Kod ovog procesa moZze do¢i do promjene molekulske
mase polimera uslijed promjene tlaka 1 temperature. MijeSanjem recikliranog
materijala sa osnovnim polimerom mozemo Kkontrolirati svojstva novog
materijala prema mjeSavini koja se radi. Primarno recikliranje takoder moze
ukljucivati ponovno istiskivanje plastike nakon potrosnje.

e Sekundarno recikliranje - Recikliranje polimernog otpada nakon njegovog
vijeka trajanja. Cesto ga ima i u komunalnom otpadu iz kuéanstva te ga je

potrebno dodatno razvrstavati.

1 . . .. . . . ™ . .y .
Depolimerizacija - proces razdvajanja polimera na sastavne monomere ili na polimere nizZe relativne
molekulne mase



Za uspjesno mehanicko recikliranje potrebne su velike koli¢ine polimernog otpada
ne bi li sustav bio uspjesan, tj. odrziv. Takoder razvrstanost polimera igra veliku ulogu.
Ukoliko budu odlagani oneciS¢eni mijeSani polimeri u tom slucaju sustav je jednostavno
preskup te proces nije isplativ ni odrziv. Ipak problem je §to nerijetko nije poznat sastav
reciklata® te polimeri nisu kompatibilni te zavr$ni produkt recikliranja nema toliko
kvalitetna svojstva

Graf 3. Troskovi mehanic¢kog recikliranja

Previsoki trofkovi
Mijesani nesortiranog kuénog otpada
polimeri
Visoki troskovirazvrstanog
kuénog otpada
Prihvatljivi

troskovi otpada
iz industrije

Nizi troskovi
Sortirani otpada iz
polimeri proizvodnje

Velika Mala

cistoca cistoca

Ukoliko bi doslo do situacije u kojoj reciklirani polimer dolazi na jo§ jedno
recikliranje putem sustava linearne ekonomije, preporucuje se dodavanje recikliranog
materijala u ogranienoj koli¢ini kako ne bi doslo do negativnog odraza na mehanicka

svojstva osnovnog polimera.

? Reciklat - mehaniZki oporabljena plastika naginjena od otiéenih i usitnjenih otpadnih plasti¢nih materijala
i/ili plasti¢nih proizvoda.



2.3.2. Kemijsko recikliranje

Kemijsko recikliranje obuhvaca materijalni oporavak pri kojem se polimerni otpad

tretira kemijski ili toplinski sve do polazne sirovine. tj. monomera. [8]

Degradacijskim  ekstrudiranjem  Razgraduje se  struktura polimera do
niskomolekulnih tvari te se zatim monomeri iskoriStavaju u rafinerijama ili sli¢nim

kemijskim industrijama.

Degradacijsko ekstrudiranje

Plin Ekstrudat
|
| | [ |
sinteza redukcija toplina gorive tvari ostalo
— metanol —H metal oksid | H zagrijavanje — pjenaste — hidriranje
] urea  ispusni || plinske — granulirane H pirolizat
) plinovi turbine
— benzin .
ispunjene | prah
. — slamom,
— plastika &adom ili
mijevenim — transport
drvom

Slika 5. Primjena degradacijskog ekstrudiranja tokom recikliranja [9]

Kemijski oporavak predstavlja postupke gdje se recikliranjem otpadnih polimera
dovodi do korekcije molekulske strukture, promjene oblika i funkcije primarnog
proizvoda. Za pocetak kemijskog recikliranja otpad treba pripremiti na nafin da se on
ocisti 1 sterilizira kako ne bi postojala opasnost za njegovo skladiStenje. Za kemijsko

recikliranje pogodne su sve vrste polimera: duromeri, elastomeri i plastomeri.

Prednosti kemijskog recikliranja:
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e Nema zasi¢enja trziSta - lako uvodenje oporabljenih proizvoda u novi proizvodni
ciklus

¢ Nije potrebno razvrstavanje otpada prema vrsti polimera

e Prikladno za jako onecis¢eni i mijeSani plasti¢ni otpad

e Aditivi ne stvaraju problem jer se dobivaju ¢isti monomeri od kojih dobivamo

polimere sa mogu¢nos$c¢u dodira sa hranom
Nedostaci kemijskog recikliranja:

e Kod ostrijih uvjeta (kiseline, luzine i velike temperature) za uniStenje polimernog
lanca nuzno je postrojenje sagradeno od visokokvalitetnih, vrlo skupih materijala

e Visoki troskovi investicije

e Nakon procesa javlja se potreba za obradom i oporabom reaktivnih tvari, otapala i
vode kao i uklanjanja nusproizvoda oporabe te su takve obrade vrlo skupe

e Monomeri i korisni oligomeri mogu se dobiti od ograni¢enog broja polimera

2.4. Plasti¢ni materijali

Plastika ili plasticne mase predstavljaju umjetne materijale koji se dobivaju iz

sintetskih ili polusintetskih smola i razli¢itih dodataka. [10]

Plastika je izuzetno svestran materijal i idealna je za Sirok raspon potroSackih i
industrijskih primjena. Relativno niska gusto¢a vecine plasticnih masa daje plasticnim
proizvodima prednosti male teZine. lako vecina ima izvrsna svojstva toplinske 1 elektricne
izolacije, neke se plastike mogu izradivati za provodenje elektricne energije kada je to
potrebno. Otporna je na koroziju i tvari koje napadaju druge materijale, Sto je Cini

izdrzljivima i prikladnima za upotrebu u teSkim uvjetima

Lako se moZe oblikovati u slozene oblike, omogucujuéi integriranje ostalih
materijala u plasti¢ne proizvode, §to ih ¢ini idealnim za Sirok raspon funkcija. Primjena
plastike je veoma Siroka a najveci razlog tome je cijena koja je prema ostalim materijalima
poprilicno niska. Plastika ne propusta vodu a danasnjom tehnologijom vrlo se lako

proizvodi.
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Plastiku je moguce reciklirati no s obzirom da postoji vise razliCitih vrsta plasticne
ambalaze, one se i drugacije recikliraju. Svakoj plasti¢noj ambalazi dodijeljen je specifican
broj koji potjece iz (eng. The ASTM International Resin Identification Coding System)
¢ime je olakSana identifikacija vrste materijala od koje je odredeni proizvod za recikliranje
saCinjen, te ga je kao takvog lakse reciklirati. Odvojenim recikliranjem pojedinih vrsta
plastike radimo na o¢uvanju vrijednost odredenog plasticnog materijala te zatim kvalitetan
resurs mozemo opet iskoristiti nakon postupka reciklaze. Komercijalni uspjeh plastike kao
proizvoda za pakiranje rezultat je kombinacije fleksibilnosti, ¢vrstoce, lakoce, stabilnosti,
nepropusnosti 1 jednostavnosti sterilizacije. Te znacajke ¢ine plastiku idealnim ambalaznim
materijalom za sve vrste komercijalnih i industrijskih korisnika u fleksibilnim i krutim

formatima.

Plasti¢na ambalaza za hranu, na primjer, ne utjece na okus i kvalitetu hrane. Zapravo,
barijerna svojstva plastike osiguravaju da hrana zadrzava svoj prirodni okus, a iStovremeno
je §titi od vanjske kontaminacije. StoviSe, njegova neusporediva svestranost pokazuje se u
mnos$tvu primjena kao Sto su folije za pakiranje svjezeg mesa, voca i povréa, boce za
napitke, jestiva ulja i umaci te lonci kadice i pladnjevi za jogurt, sladoled od margarina i

narezano kuhano meso.

lako je preko 50% sve europske robe pakirano u plastiku, ona ¢ini samo 17% ukupne
tezine ambalaZe na trZiStu. Nadalje, ta je tezina smanjena za 28% tijekom posljednjih 10

godina. [11]

Plasti¢ni proizvodi danas unaprjeduju kvalitetu Zzivota, a neke procjene Zivotnog
ciklusa daju nam kazati da istodobno $tite okoli§ te ¢uvaju nase resurse. Odluka o tome
koji od mnogih vrsta materijala ¢e se koristiti za odredeni proizvod nije jednostavna.
Mnoge su varijable ukljuc¢ene u svaki dio procesa ne bi li odredeni proizvod imao dostatna
svojstva za svoju namjene a opet da bude u okviru ekonomske isplativosti. Plasti¢ne mase
su veliki problem kod oneciS¢enja morskih dubina medutim raste svijest ljudi te
organizacija te se provode akcije takvih oneci§¢enja. Danas imamo puno razli¢itih vrsta
polimernih materijala od kojih svaka plasticna masa ima svoja specifi¢na svojstva te prema

tim svojstvima i svoju specifi¢nu namjenu.
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Tablica 1. Primjena plasti¢nih masa [12]

Vrste plasti¢nih Oznaka | Podru¢je koriStenja

masa

Termoplasticne mase

Polietilen PE Folije, formatizirani predmeti

Polipropilen PP Tehnicki dijelovi, npr. 1 automobilsko) industriji

Poli(vinil-klorid) | PVC Folije, okviri prozora 1 vrata, izolacija elektri¢nih
kablova, vodovodne 1 kanalizacijske cijevi

Polistiren PS Posude za jednokratnu upotrebu, boce

Poliamid PA Zupcanici, vlaknasti materijali, kuciste el. aparata

Duroplasticne mase

Poliester UP Lijevane smole, lakovi, mase za ispunu

Epoksidne smole | EP Lakovi, lijevane smole, ljepila

Fenolne smole PF [zolacijski materijali za elektri¢ne kablove, lijevane i
smole lakova, ljepila za drvo

Poliuretan PUR Pjenasti materijali, mase za ispunu, lakovi

Elastomerne plasticne mase

Prirodni kauc¢uk NR Meke 1 tvrde gume, unutrasnje gume za automobile

Polibutadin BR Automobilske gume, izolacijski 1 obloZzni materijali

Poliklorpropen CR Transportne trake, obloge kablova, zadtitna odijela

2.4.1. PET (Polietilen tereftalat)

PET se dobiva polikondenzacijom aromatskih dikarbonskih kiselina s diolima
odnosno polikondezacijom estera tereftalne kiseline ili njenih derivata s etilen glikolom.
[13]

Polietilen tereftalat ili komercijalni naziv PET najkoriSteniji je polimer u svijetu.
Sastoji se od polimeriziranih jedinica monomera etilen tereftalata. Od ove vrste plastike
napravljena je vecina bocica s vodom i gaziranih sokova kao i neka pakiranja. Proizvodi
napravljeni od PET plastike trebali bi se koristiti samo jednom jer se viSekratnom
uporabom povecava rizik od razvoja bakterija. Osim toga, ova plastika mozZe ispustati teske
metale 1 kemikalije koje utjeCu na ravnotezu hormona. PET ima relativno visoko taliste 1
stupanj kristalnosti. Mehanicka svojstva su mu jako dobra, kao i svojstva kemijske i
toplinske postojanosti.

Inovacijama na podruc¢ju polimernih materijala i postupcima njihove preradbe masa

ambalaze drasti¢no se umanjuje. Plasti¢ni ¢ep za bocu za vodu danas je mase 1,8 g, u
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usporedbi s 3,1 g od prije dvadeset godina, a PET boca za vodu, danas mase 25 g, bila je

prije 20 godina mase 40 g. [14]

Fizikalno-kemijska svojstva PET-a:

PET karakterizira visok stupanj talista koji je oko 260°C te otpornost na razrijedene

kiseline, luzine, razna otapala, ulja i masti. Propusnost na plinove i mirise je niska a za to

je zaduzena kemijska struktura PET-a. Takoder posjeduje dobra izolacijska, elektricna i

dielektricna svojstva.

Sirovine koje se koriste za proizvodnju PET-a su zemni plin i nafta pri ¢emu se iz 1,9

kg nafte proizvede 1 kg PET-a. [15]

Tablica 2. Fizikalna svojstva PET-a [16]

SVOJSTVO JEDINICA PET
Gustoca g/em’ 1,33
Rastezna ¢vrstoca N/mm’ 72,5
Savojna Zilavost J/m 180
Modul elasti¢nosti N/mm’ 3400
Tvrdoca (Shore) B 145
Koeficijent toplinskog Sirenja 1/K 7¥10°
Temperatura upotrebe C 70/100
Temperatura staklista C 67-81
Temperatura topljenja °C 256-264

Osim prehrambene industrije, Poli (etilen-tereftalat) sve je vise koriSten i u

farmaceutskoj 1 kemijskoj industriji. PET se moze reciklirati 1 tu je njegova velika prednost

gdje takva ambalaza nakon koriStenja recikliranjem se moze ponovno iskoristiti bez da

znacajnije izgubi svoja svojstva. Na taj nain rjeSavamo se plastinog otpada te Stitimo
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okolis§ od zagadenja. Nakon recikliranja PET ambalaza i dalje ima odlicnu nepropusnost te

razne kemikalije i pare ne mogu dospjeti van iz boce §to je izrazito vazno.
2.4.2. PS (Polistiren)

Polistiren je termoplasticna smola nastala polimerizacijom stirena kao jedini
monomer i moze sadrzavati male dijelove stabilizatora, maziva, punila, pigmenata i boja.
Stiren je bio prvi izoliran od strane znanstvenika 1831., $to ga ¢ini jedan od najstarijih

materijala u obitelji plastike. [17]

Ovaj je materijal izuzetno svestran u ekstremnim uvjetima obrade, $to ga vrlo Cini
popularnim kad se ukaze potreba za materijalom koji mora biti proizvedeni s minimalnom
koli¢inom poteskoca. Polistiren se obi¢no ne smatra materijalom za presanje, ali pod
odredenim uvjetima moze se Koristiti. Vrlo je inertan te otporan na kiseline i luZine.
Takoder se lako otapa u aromatskim i kloriranim organskim otapalima. Karakteriziraju ga i

visoka ¢vrstoca te niska elasti¢nost.

Vrlo vazna karakteristika polistirena je da dijelovi mogu biti ukraseni na viSe nacina,
ukljucujuéi bojanje sprejom, svileni zaslon, valjkasti premaz, vruce Stancanje, vakuumsko
metaliziranje i potapanje. Razne metode koristene za ukraSavanje plastike imaju odredene
karakteristike koje bi trebale diktirati njihovu posebnu upotrebu. Veéina polistirenskih
proizvoda ukrasena je lakovima koji se brzo suse na zraku. Opticka svojstva polistirena su

dobra i bez punila ili aditiva, to je kristalno ¢ist materijal.

Polistiren je klasificiran kao sporo goreci, te ga kao takvog treba skloniti od izvora
gorenja. Ipak, smjese su razvijene da izdrZe visoke zagrijava, do 1 iznad vreliSta od vode.

Postignut je veliki napredak kako bi se ovaj materijal jednostavnije ugasio.

Koristi se i za plastiéne ¢ase, male prozirne kutijice, ravnala i geometrijski pribor.

Osim kao ambalaza, koristi se 1 u gradevinarstvu pod trgovackim nazivon za ,,stiropor*.
2.4.3. PE (Polietilen)

Polietilen je termoplasti¢ni materijal. Odnosno, moze se rastopiti i oblikovati u oblik
koji se potom moze pretopiti i oblikovati (reciklirati) u drugi oblik. Polietilen obi¢no nema

ostro taliste (T), ali radije podrucje topljenja zbog razlika u molekularnoj masi, kristalnosti
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, razgranatosti lanca itd. TaliSte mu je oko 120 i 140 ° C a obi¢no se obraduje na
temperaturi iznad 190 ° C. Na toj temeperaturi potpuno je amorfan i rasponi taljenja manje
su vazni od karakteristika protoka rastopljenog polimera. Rastopljeni polietilen je viskozna
tekucina 1 primjer je onoga Sto se naziva "ne-Newtonova tekucine", odnosno protok nije

izravno proporcionalan tlaku primijenjena.

Nasiroko se koristi u ekstrudiranim cijevima za distribuciju pitke vode 1 plina. Jos
vaznija je primjena u oblikovanoj ambalazi za kemikalije za kucanstvo i industriju, poput

bocica za izbjeljivanje, Sampona, deterdZenta itd. [18]
Od vise vrsta polietilena najvazniji su oni visoke i niske gustoce. Jo§ imamo:

ePolietilen srednje gustoce
ePolietilen izrazito niske gustoce
e Linearan polietilen male gustoce
e Kopolimeri etilen-vinil estera

e Umrezeni polietilen

Polietilen visoke gustoc¢e (eng. High Density Polyethylene - HDPE) je po kemijsoj
malo nedostataka koji umanjuju njegovu linearnost. S izuzetno niskom razinom
nedostataka koji ometaju organizaciju, moZe se posti¢i visok stupanj kristalnosti, $to
rezultira smolama koje imaju visoku gustocu (u odnosu na druge vrste polietilnena).
Polietilenske smole velike gusto¢e obi¢no imaju gustoce u opsegu od priblizno 0,94-0,97 g
/ cm3. Zbog vrlo niske razine grananja, polietilen visoke gusto¢e ponekad se naziva i

linearni polietilen (LPE).

Polietilen male gustoce (eng. Low density Polyethilene - LDPE) je nazvan iz razloga
jer takvi polimeri sadrze znatne koncentracije grana koje ometaju proces kristalizacije, §to
rezultira relativno niskim gusto¢ama. Grane se uglavnom sastoje od etilne i butilne skupine
zajedno s nekim dugim lancima. Zbog prirode postupka polimerizacije pod visokim
pritiskom kojim se proizvodi polietilen male gustoce, etil i butil grane su Cesto skupljene
zajedno, odvojene dugim nizovima nerazgranate kraljeznice. Dugolancane grane javljaju
se u slucajnim razmacima duz duljina glavnog lanca. Brojne grane karakteristi¢ne za

polietilen male gusto¢e molekule inhibiraju njihovu sposobnost kristalizacije, smanjujuci
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gusto¢u smole u odnosu na polietilen visoke gustoce. Polietilenske smole male gustoce

obi¢no imaju gustoée u rasponu od priblizno 0,90-0,94 g / cm3.

Otpornost na habanje polictilena u prirodnom stanju nenadmasna je ostale
nemodificirane polimerne smole, otpornost je posebno velika na proizvode proizvedeno od

polietilena velike gustoce i ultra velike molekulske mase. [19]

2.4.4. PP (Polipropilen)

Polipropilen definiramo kao linearni polimer sa Sirokom primjenom u svakida$njem
zivotu narocito zbog svoje strukture koju karakteriziraju dobra fizikalna, kemijska,
mehanicka, toplinska i elektriCna svojstava. Moze do¢i u obliku dviju struktura i to

izotaktnoj i ataktnoj.

Kod izotaktne strukture polipropilena on ima sve metilne skupine na jednakoj strani
polimernog lanca dok kod ataktne strukture polipropilena metilne skupine nisu na

jednakim stranama polimernog lanca.

Polipropilen je linearni polimer ugljikovodika koji sadrzi malu ili potpunu
nezasi¢enost. Stoga ne ¢udi da polipropilen i polietilen imaju mnogo sli¢nosti u svojim
svojstvima, osobito u njihovom otjecanju i ponasanju otopine kao i njihovim elektricnim
svojstvima. Zbog svojih elektriénih svojstava koristi se kao dio elektronickih
komponenata. Temperatura taljenja mu je u rasponu raspona od 160—170 °C. Mehanic¢ka i
toplinska svojstva PP-a ovise o izotakti¢nosti, molekularnoj tezini i njenoj distribuciji.
Stoga njegova mehanicka svojstva snazno ovise o vremenu, temperaturi i tlaku zraka.

Tipi¢na gusto¢a PP je 0,9 g/cm3 te ga ona Cini najlakSim termoplastiénim materijalom.

Zbog toga §to je otporan na rast i razvoj bakterija, pogodan je za upotrebu u
medicini. Takoder se nalazi i u tkaninama pa je tako prisutan i u poljodjelstvu. MozZe se
proizvesti sa visokim stupnjem c¢isto¢e te moze posluziti kao odlican elektricni izolator.

Koristi se 1 kao ¢ep za boce zbog svog dobrog brtvljenja.

Ipak glavne prednosti polipropilena te razlozi zasto ga svakodnevno mozZemo vidjeti

u primjeni su:

¢ Niska cijena
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e Neotrovan je
e Mogucénost prerade na jednostavan nacin

¢ Nije osjetljiv na vlagu

Tablica 3. Fizikalna svojstva PP-a [20]

Svojstvo PP Vrijednost
Stupanj kristalnosti / % 60-70
Gustoca / gem™ 0,90-0,91
Maseni prosjek molekulnih masa 7x10" - 2x10°
Broj¢ani prosjek molekulnih masa 3x10° - 7x10°
Rastezna Cvrstoca / MPa 29,3-38.6
Prekidno istezanje / % 500-900
Tvrdoc¢a, Shore D 70-80
Zarezna savojna zilavost po Izodu / cmkgcm" 2.2-12

Taliste / °C 160-170
Toplinski kapacitet / kJkg 'K’ 1,926
Temperatura omeksavanja / °C 138-155

Kod pakiranja moze se koristiti kao ambalaza za otapala koja sadrze opasne tvari ili
jake mirisne proizvode. Vecina fleksibilnih materijala za pakiranje zahtijeva krutost,
moguénost kvalitetnog otiska, visoki sjaj i dobra barijerna svojstva. Sve vise se koristi u
industriji zbog svojih svojstava i sposobnosti prilagodavanja raznovrsnim proizvodnim

tehnikama i procesima.

Vecina recikliranog polipropilen potjece iz automobilske industrije (kucista baterija,
automobilski odbojnici i kontrolne ploce). Polipropilenske vrecice, naljepnice na bocama 1

otpadni industrijski PP filmovi su drugi izvori recikliranog polipropilena. [21]

Od polipropilena su izradene i plasti¢ne ¢ase koje danas polako izlaze iz upotrebe jer

se radi na tome da se makne plastika zbog kasnijeg odlaganja.
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2.4.5. PVC (Poli vinil-klorid)

Poli vinil-klorid (PVC) pripada skupini sintetskih polimera sa vrlo Sirokom
primjenom. Poc¢eo se proizvoditi oko 1930-e godine, dok se 20 godina kasnije proizvodnja
proSirila svijetom. Dobiva se polimerizacijom vinil-klorid monomera a najkoriSteniji
proces njegove proizvodnje je suspenzijska polimerizacija. Ostale metode polimerizacije
pomocu kojih se sintetizira su emulzija i masa. Tijekom sinteze nastaje smjesa polimernih

lanaca koji imaju Siroku raspodjelu molekularnih teZina.

Od samog pocetka proizvodnje pa sve do danas kao stabilizatori koriste se olovne
soli, dialkilkositreni sapuni te sinergisticke kombinacije Ba, Cd, Ca i Zn sapuna. Jedan od
kljuénih zadataka PVC industrije danas je potraga za jo§ djelotvornijim, manje toksi¢nim
stabiliziraju¢im sustavom. Olovo, usprkos svim raspravama o njegovoj toksic¢nosti, i dalje

je najvise upotrebljavan PVC stabilizator. [22]

Gledaju¢i fizikalna svojstva, PVC je zapravo fini prah bez okusa i mirisa i bez
otrovnih svojstava. Ostala svojstva koja sadrzi Cine ga pogodnim za razli¢it spektar
djelatnosti gdje ga koristimo. Od 70 do 80 °C krece se temperatura faze ostaklnja. Ipak
PVC sadrzi lose svojstvo temperaturne stabilnosti te je pri visokim temperaturama
podlezan raspadanju i to ve¢ na temperaturama izmedu 150-160°C. Uz dodatno koriStenje
aditiva, materijal postaje postojaniji te tvrdi, poznatiji kao neplastificirani PVC. Svojstva
mu se dodatno mogu mijenjati dodavanjem drugog polimera. Ima veliku biolosku 1
kemijsku otpornost stoga cijevi od PVC-a danas zamjenjuju metalne cijevi koje su

podloZne koroziji.
Podjela PVC-a prema svojstvu materijala na koji utjecu aditivi:

eKruti PVC - upotreba kao ambalazni materijal za hranu, farmaceutski i
medicinski proizvodi, cijevi za vodu, kutije oko uti¢nica
eFleksibilni PVC - krovne obloge, odjeca, brtve za rashladne uredaje,

ambalazni materijal, folija za zaStitu od hrane

Zivotni vijek PVC-a dijelimo na kratkotrajan i dugotrajan. Primjer kratkotrajnog

vijeka su razne PVC ambalaze kojoj je Zivotni vijek od nekoliko dana do nekoliko tjedana.
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Nasuprot kratkotrajnog, PVC sa dugotrajnim zivotnim vijekom moZe opstati i viSe od

desetak godina. Primjeri takvog vijeka je PVC stolarija, podne obloge, profili i prevlake.

Primjena PVC-a je razli¢ita. Danas se najviSe koristi kao konstrukcijski materijal u
gradevinarstvu i to prozori i vrata. S obzirom da ne podrzava gorenje te je vanjski izolator,
od njega se rade i telekomunikacijski i elektri¢ni kabeli. Od PVC-a su izradene i kreditne
kartice te ostale kartice koje dobivamo u trgovini uz pripadajuce povlastice na proizvode. S
obzirom da materijal sam po sebi nije skup te je jeftiniji od koZe i gume Koristi se u

proizvodnji odjece.

S druge strane, PVC je odigrao vaznu ulogu u dizajnu odje¢e od 1960-ih godina do

danas pa se Cesto vidi na modnim pistama kao jedan od najmodernijih materijala. [23]
2.4.6. PA (Poliamid)

Poliamidi (PA) su vazna klasa visokokvalitetnih inzenjerskih termoplastika
proizvedenih reakcijom dijacidne kiseline s diaminom ili polimerizacijom. Mogu biti
alifatske, poluaromati¢ne ili potpuno aromati¢ne temroplastike. Aromati¢ni poliamidi,
nazvani aramidi, imaju vecu ¢vrstocu, bolju otpornost na otapala, plamen i toplinu i veé¢u
dimenzijsku stabilnost od svih alifatskih amida (najlon), ali su puno skuplji i teze ih je

proizvesti.

Alifatski poliamidi poput najlona 66 i najlona 6 Siroko se koriste u inZenjerstvu i
industriji. Proizvode se u mnogo ve¢im razmjerima od potpuno aromati¢nih poliamida i
najvaznija su klasa inzenjerske termoplastike. Oni su amorfni ili su tek umjereno kristalni
kada se preSaju ubrizgavanjem, ali stupanj kristalnosti moZe se znatno povecati za
nanoSenje vlakana i filma orijentacijom mehani¢kim istezanjem. Dva najvaznija poliamida
su poli (heksametilen adipamid) (najlon 6,6) i polikaprolaktam (najlon 6). Oboje imaju
izvrsna mehanicka svojstva, ukljuuju¢i visoku vlacnu c¢vrstocu, visoku fleksibilnost,

dobru elasti¢nost, nisko puzanje i veliku ¢vrsto¢u pri udarcu (zilavost).

Vise od 60 posto proizvedenih alifatskih poliamida koristi se u komercijalnim
aplikacijama od vlakana. To ukljucuje tepihe, odjecu, sigurnosne pojaseve, presvlake, uzad

1 pojacanja za gume. Medutim, tkanine izradene od najlona imaju manju otpornost na bore
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nego Sto su tkanine od poliestera skuplje. Iz tih su razloga najlonska vlakna tijekom godina

izgubila odredeni trzi$ni udio u odnosu na PET vlakna.

Primjene ukljucuju gotovo svaku industriju 1 trziSte. Primjerice, u automobilskoj
industriji najloni se koriste za presvlacenje Zica i kabela, ventilatora za hladenje, usisa
zraka, turbo zra¢nih kanala, poklopaca ventila i motora, spremnika kocnica i servo
upravljaca, zupcanika za brisaCe vjetrobrana i brzinomjere. Inzenjerski poliamidi takoder
se koriste za kucista, ventile 1 automate za elektricne alate za razne strojeve 1 pumpe te za
mnoge elektri¢ne / elektronicke dijelove, ukljucujuéi prekidace, utinice, utikace i uredaje

za ugradnju antene. [24]

Poliamidi imaju nekoliko prednosti u odnosu na druge klase inZenjerskih polimera.
Na primjer, otporniji su na alkalnu hidrolizu od poliestera, ali nisu toliko otporni na kiselu
hidrolizu. Takoder imaju bolju otpornost na otapala na mnoge organske tekucéine u

usporedbi s PET-om i PC-om.

Glavno ogranic¢enje je jaka osjetljivost na vlagu (voda djeluje kao plastifikator) i
rezultiraju¢e promjene u mehanickim svojstvima. Na primjer, vlaéna ¢vrsto¢a vlaznog

poliamida mozZe biti vise od 50 posto niza od one kod suhog poliamida.

Poliamidne tkanine poput najlona obi¢no su se koristile kao padobranski materijali
tijekom Drugog svjetskog rata, a kad je rat zavrsio, zbog nedostatka tkanina mnoge su Zene
izradivale haljine od recikliranih padobrana. Kao rezultat toga, popularizirala se upotreba
poliamida u Zenskoj odjeci, ali Ciste verzije ovog polimera koristile su se u odje¢i samo
kratko vrijeme. Glavna prednost poliamidne tkanine je njena elasti¢nost, a potrosaci je
takoder nagraduju zbog njezine mekoce. lako ovaj tekstil ne zadrZava ucinkovito toplinu ili
odvaja vlagu u onoj mjeri u kojoj to ¢ine druge tkanine, sposobnost oblikovanja u
nevjerojatno tanke Carape 1 dalje pruza najlonu nezamjenjivo mjesto na svjetskom trzistu

zenskih Carapa.

2.4.7. PTFE (Politetrafloroetilen)

Politetrafloroetilen je jaka, zilava, nezapaljiva sinteticka smola proizvedena

polimerizacijom tetrafluoretilena. PTFE poznat po zaStitnim znakom teflon, odlikuje se
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skliskom povrsinom, visokim taliStem i otporno$¢u na napad gotovo svih kemikalija. Ova
svojstva potrosa¢ima su ga ucinila poznatim kao premaz na neprianjaju¢em posudu;
takoder se izraduje u industrijske proizvode, ukljucujuéi lezajeve, obloge cijevi i dijelove
za ventile i pumpe. Sirok raspon primjene moZemo dokazati time $to se koristi u
zrakoplovnoj industriji, farmaceutskoj industriji pa 1 industriji pi¢a. Konkretno
zrakoplovna industrija koristi PTFE kod projektiranja Sasije i ostalih dijelova vozila jer je

on neizostavan kod oblikovanja kompozita naj¢esée od staklenih vlakna.

PTFE ima jedan od najnizih koeficijenata trenja u odnosu na bilo koju krutinu koja je
covjeku poznata. Hidrofoban je, $to znaci da ni voda ni tvari koje sadrze vodu nisu mokri
od PTFE-a. Cisti PTFE je gotovo potpuno kemijski inertan i vrlo je netopiv u veéini
otapala ili kemikalija. Ima veliki raspon radnih temperatura, §to pokazuje da je dovoljno
toplinski stabilan da se moze koristiti izmedu -200°C i + 260°C bez pogorsanja. PTFE ima
visoku ¢vrstocu na savijanje, ¢ak i pri niskim temperaturama Ima visoki elektri¢ni otpor i

dielektricnu ¢vrstocu, posebno na visokim radio frekvencijama.

Gotovo 50% svih proizvedenih PTFE koristi se za oZicenje u zrakoplovnoj i
racunalnoj primjeni (priklju¢ne zice, koaksijalni kabeli itd.) Zbog svojih izvrsnih
dielektricnih svojstava. Zajedno s visokom temperaturom taljenja, PTFE je savrSena
zamjena za visoke performanse za slabiji polietilen s nizim taliStem koji se obi¢no koristi u

jeftinim elektri¢énim primjenama.

Za industrijsku upotrebu, PTFE-ovo malo trenje prikladno je za klizne lezajeve,
zupcCanike, klizne ploce i druge primjene s kliznim djelovanjem dijelova, nadmasujuci
acetal 1 najlon u ovim funkcijama. PTFE izraduje dugotrajnije dijelove visokih performansi
koji smanjuju trenje, troSenje i1 potroSnju energije strojeva, nize troSkove odrzavanja i

povecavaju vijek trajanja dijelova i strojeva.

Zbog visoke temperature i ekstremne nereaktivnosti, PTFE se Cesto koristi kao
spremnik, dilatacijski spojevi, obloge u crijevima, industrijski cjevovodi i druge primjene

koje uklju¢uju korozivne i reaktivne kemikalije.
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2.4.8. ABS (akrilonitril-butadien stirel)

ABS je kratica za akrilonitril butadien stiren. ABS je inzenjerski termoplasti¢ni i
amorfni polimer otporan na udarce. ABS se sastoji od tri monomera: akrilonitrila,

butadiena i stirena:

e Akrilonitril: To je sinteticki monomer proizveden od propilena i amonijaka. Ova
komponenta doprinosi kemijskoj otpornosti ABS-a i toplinskoj stabilnosti

e Butadien: Proizvodi se kao nusproizvod proizvodnje etilena iz parnih krekera. Ova
komponenta pruza zilavost i ¢vrstocu na udarce ABS polimeru

e Stiren: Proizveden je dehidrogenacijom etil benzena. Omogucuje krutost i

obradivost ABS plastike.

ABS je jaka i izdrZljiva, kemijski otporna smola, ali polarna otapala lako je napadaju.

Nudi veca svojstva udara 1 nesto viSu temperaturu izoblicenja topline od HIPS-a°.

Akrilonitril butadien stiren ima Sirok prozor za obradu i moZe se preraditi na veéini
standardnih strojeva. Moze se oblikovati ubrizgavanjem, oblikovanjem puhanjem ili
ekstrudiranjem. Ima nisku temperaturu topljenja Sto ga ¢ini posebno pogodnim za obradu
3D ispisom na FDM stroju. ABS je jedan od najsvestranijih materijala dostupan za 3D
ispis danas. ABS dolazi u obliku duge niti koja je namotana. Postupak 3D ispisa koji se
koristi s ABS-om postupak je FDM (modeliranje nanosenjem fuzijskim nanosenjem) gdje

se materijal zagrijava i istiskuje kroz finu mlaznicu

ABS je idealan izbor materijala za razli¢ite strukturne primjene, zahvaljujuci

nekoliko fizikalnih svojstava kao $to su:

e Visoka krutost

e Dobra otpornost na udarce, ¢ak i pri niskim temperaturama

e Dobra izolacijska svojstva

e Dobra zavarljivost

e Dobra otpornost na abraziju i naprezanje

e Visoka dimenzijska stabilnost (mehanicki jaka i stabilna tijekom vremena)

e Visoka svjetlina povrSine i izvrstan povrSinski aspekt

* HIPS (eng. High Impact Polystyrene)
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ABS pokazuje izvrsna mehanicka svojstva, tj. Tvrde je i zilave prirode, a time pruza
dobru c¢vrstocu pri udarcu. Akrilonitril butadien stiren nudi visok stupanj kvalitete
povrsine. Osim ovih karakteristika, akrilonitril butadien stiren pokazuje dobra elektri¢na

izolacijska svojstva.
Kemijska svojstva ABS-a:

e Vrlo dobra otpornost na razrijedenu kiselinu i luzine
e Umjerena otpornost na alifatske ugljikovodike

e Losa otpornost na aromatske ugljikovodike, halogenirane ugljikovodike i alkohole

Nekoliko svojstava poput velike udarne &vrstoée, toplinskih performansi itd. Cine
ABS prikladnim za uporabu u automobilskoj industriji, kucanskim aparatima, elektronici,
gradevinarstvu, prometnoj industriji i mnogim drugim. Primjene u automobilima - ABS je
preferirana inZenjerska plastika kada se radi o primjeni u automobilu. Sve je veci fokus na
smanjenje tezine u automobilskoj industriji. Kao izvrsna zamjena za metale, ABS se

intenzivno Koristi u proizvodnji automobilskih dijelova.

3. Odrzivi razvoj

Ideja o odrzivom razvoju potekla je iz izvjei¢a World Conservation Strategy report®

provedenom od strane International Union for the Conservation of Nature 1980-e godine.

Svjetska komisija za okolis i razvoj (eng. Wolrd Commission on Environment and
Development) definirala je Odrzivi razvoj na sljede¢i nacin: ,,Razvoj koji zadovoljava
potrebe sadainje generacije bez ugrozavanja potreba nadolazeéih generacija.“® Puno je i
drugih definicija odrZivog razvoja medutim srZ i poanta se kroz povijest nisu mijenjali.
Prioritetna skupina su buduce generacije koje dolaze i njihove potrebe za skladnim

Zivotom.

Jednostavan primjer vaznosti odrzivog razvoja je u Sumarstvu gdje se diljem svijeta

poticu mjere odrzivog razvoja Sume. Radnje poSumljavanja 1 sjece Sume su ovisne jedna o

* JUCN (1980). World Conservation Strategy, International Union for Conservation of Nature, Gland,
Switzerland. [25]

® Definicija Svjetske komisije za okoli§ i razvoj (World Commission on Environment and Development),
prihvacena na konferenciji 1987.
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drugoj, te bez kvalitativno provedene sadnje moze nastati ekoloska katastrofa kao i
prilikom Sumskih pozara. Trebali bi se voditi stavom da se smije posjeci stabala onoliko
koliko novih mladica zasadimo. Osim §to su Sume proizvode kisik one imaju i puno vise

opcekorisnih funkcija:

e Mjesto za turisticke sadrzaje

e Sumski proizvodi: drvo, ljekovito bilje, gljive i ostalo

¢ Planinarenje, odmor i rekreacija

e Staniste brojnih zivotinja

e Vojna funkcija u proslosti (u proslosti su gerilci ratovali iz Sume)
e Sprecavanje tla od erozije

e Zastita naselja od buke, vjetra i snjeZznih nanosa

Kako bi proveli uspjeSan odrZivi razvoj, moramo zadovoljiti njegove tri komponente. To

su drustvo, gospodarstvo i okolis.

DRUSTVO

ODRZIVO

Slika 6. Komponente odrzivog razvoja (Izvor: http://lora.bioteka.hr/sto-je-odrzivi-razvoj )

Gospodarstvo odnosno ekonomski rast proporcionalan je sa crpljenjem resursa
dobivenih iz prirode. Takav ekonomski rast nema dugoro¢nu odrzivost prema tome
potrebna je promjena. Osim S§to se ograniene sirovine crpe iz prirode koje je nemoguce

nadomjestiti, sa ekstremnom proizvodnjom uvelike onec¢iS¢avamo zrak koji udiSemo.
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Upravo zato trebamo naci rjeSenje koje bi zadovoljilo 1 poduzetnike odnosno velike
gospodarstvenike i okoli§. Kod aspekta okolisa najvise nas zabrinjavaju klimatske
promjene gdje ako nastavimo ovakvim tempom ispustanja fosilnih plinova mozemo
ocekivati drasticno povecanje razine mora. Upravo iz tog razloga vodece automobilske
kompanije prelaze na hibridna i elektri¢cna vozila koja osim S$to imaju izrazito niska
ispustanja ugljikovog dioksida ujedno i ne troSe neobnovljive izvore energije kao Sto su
nafta i plin. Jedan od vodec¢ih aspekta zastite okoliSa je i upravljanje otpadom gdje se
pokusava odlagati §to manje otpada te ga pokusati iskoristiti kao energent ili recikliran
predmet ponovno iskoristiti. Kao drustvo najve¢u ulogu imaju nevladine udruge za
promicanje zaStite okoliSa i1 politika. Upravo politika ima mo¢ mijenjanja svijeta te bi
trebala raditi za drustvu te promicati socijalnu pravdu, ali i kulturolosku razlicitost.
Drustvo kao takvo moze iznjedriti ekoloSke i gospodarske propise i regulative te ih uciniti
transparentnima i legitimnima. Samo ujednacen napredak pri ekonomskim, ekoloskim i

drustvenim aspektima daje nam uistinu odrZiv odrzivi razvoj.

ODRZIVIRAZVOT

CILJEVII &
REZULTATI
INDUSTRIISK A EKOLOGITA

CISTUA PROIZVODNIA

PREVENCIIA ZAGADENIA

MINIMALIZACIIA OTPADA

RECIKLIRANJE

KONTROLA ZAGADENIA

ODLAGANJE OTPADA

SUSTAVI UPRAVLIANTA OKOLISEM

VRIJEME IFAD

Slika 7. Temelji odrzivog razvoja [26]
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3.1. Gospodarenje otpadom

Otpad je danas problem suvremene civilizacije ali 1 velika moguénost za
civilizacijski napredak ukoliko se adekvatno iskoristi. Otpadom trebamo smatrati samo one
predmete za koje ne postoji mogucnost njihovog recikliranja. Danas se puno predmeta
odlaze na odlagaliStima otpada a koje je moguce reciklirati te time nesvjesno promoviramo
linearan model gospodarenja nastalim otpadom. Danas je otpad temeljni problem zastite
okolisa te jedan od glavnih problema buduénosti ljudske populacije. Moramo shvatiti da

otpad nije smece i ne ga tretirati kao takvo. Ono je energent, sirovina i puno vise.

Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj obuhvaceno je Zakonom o odrZivom
gospodarenju otpadom® kojim su utvrdene odredene odredbe sa ciljevima i nadelima zagtite

okolisa. Odredbama je utvrdeno sljedece:

e  Ciljevi sustava za gospodarenje otpadom

e Djelatnosti, ingerencija i zadaée u gospodarenju otpadom
e  Gradevine i informacijski sustav za gospodarenje otpadom
e inspekcijski nadzor gospodarenja otpadom

e  Promet otpada u druge drzave

Kako bi sve radnje gospodarenja otpadom bile po propisima kreiran je Pravilnik o
gospodarenju otpadom’ te se njime propisuju uvjeti za gospodarenje otpadom, nacin rada
reciklaznog dvoriSta te posao odgovorne osobe u sustavu gospodarenja otpadom.

Pravilnikom se isto tako propisuje sadrZaj i izgled ocevidnika, obrazaca i dozvola.

Cjelovito gospodarenje otpadom ukljucuje aktivnosti fokusirane na sprjeavanje
nastanka otpada te njegovo smanjivanje. Ukljucene su i1 ostale mjere i aktivnosti poput:
prikupljanja, razvrstavanja, recikliranja, obrade i odlaganja otpada. Danas svaki proizvod
koji odlu¢imo kupiti, jednog dana postaje otpad. Na srecu raste svijest ljudi o okolisu 1
otpadu te je sve vise proizvoda napravljeno od materijala koji se mogu reciklirati te se na

taj nacin i ponovno upotrijebit.

® Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 98/19)
" Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN 98/19)
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Kod gospodarenja otpadom nuzno je vodenje racuna i o eventualno nastalim
pozarima koje je teSko ugasiti a poglavito nastaju tokom proljetnog i ljetnog vremena.
Nastajanjem pozara na odlagaliStima otpada nastaju velike emisije toksi¢nih plinova u
okolinu te su plinovi kao takvi velika prijetnja okolnom stanovniStvu i biljnim 1

zivotinjskim vrstama koje se ugrozene.

Cilj cijelog sustava za gospodarenje otpadom je da ne bude otpada uopce (eng. Zero
Waste). To je naravno slozena problematika te je organizacijski i tehnicki nije jednostavno
posti¢i. Medutim malim koracima dolazi do napretka te sve vise otpad obraduje a manje ga

se skladisti na odlagalistima otpada.
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Slika 8 Koncept gospodarenja otpadom u EU i HR [27]

Svojevrsni prihvaceni orijentir u gospodarenju otpadom je nacelo 4R koje obuhvaca

sljedeca nacela:

e Reduce
e Reuse

e Recycle
e Recover

Nacelo 4R nam govori kako bismo trebali smanjiti ili sprijeciti nastanak otpada u
samom pocetku. Smanjenje koli¢ine otpada je najpoZzeljnija otpada jer ako otpad ne
nastane ne¢e doc¢i ni do problema u kontroli otpada. Raznim edukacijama ve¢ u ranoj dobi
kod djece povecavamo njihovu ekolosku osjetljivost. Ukoliko smanjimo nastali otpad
smanjit ¢emo 1 ilegalna odlagalista koja su Sirom Hrvatske te narusavaju nasu floru i faunu.
Iskoristeni otpad trebamo ponovno upotrijebiti ako je moguce. ViSe je nacina na koji se to

moze postici, jedan od njih je svakako da ambalaZzu koju proizvodimo predvidimo da bude
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izvedena od materijala koje mozemo ponovno izravno iskoristiti. Ukoliko otpad nije
moguce ponovno upotrijebiti jer nema specifikacijske predispozicije za to, recikliramo ga.
Recikliramo otpad koji nije moguce izravno iskoristiti. Kod recikliranja potreban je
ispunjen uvjet razgranate mreze sustava za prikupljanje otpada ne bi li sav otpad
namijenjen recikliranju uistinu zavr$io u reciklaznim dvori$tima. Prednosti recikliranja ima
puno. Osim §to se doprinosi ocuvanju obnovljivih i neobnovljivih izvora energije Stedi se 1
na energiji. Smanjuju se potrebe za eksploatacijom sirovina te ih nadomjeStamo sa vec
koriStenima. Time direktno Stedimo resurse te ih ostavljamo buduc¢im generacijama.
Posljednje 1 najmanje Zzeljeno je regeneracija odnosno oporaba gdje se kemijskim,
toplinskim ili fizikalnim procesima vrS$i pretvorba materijala i energije ne bi li smo

ponovno proizveli odredeni materijal ili energiju.

U posljednje vrijeme puno se pri¢a i o SR nacelu gdje se dodaje odbijanje otpada
(eng. Refuse). Ono nam govori kako primjerice noSenjem vlastitih torba u trgovinu i
odbijanjem svih tih silnih plasticnih vre¢ica podupiremo zapravo najucinkovitiji nacin

borbe protiv nastanka otpada.
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Slika 9. Koncept IVO u gospodarenju otpadom [28]

Koncept IVO sadrzi tri osnovne faze:

Izbjegavanje otpada kroz niz alata kojima mozemo posti¢i ekstremno smanjenje
nastalog otpada. Ucinkovitost kod izbjegavanja dobivamo ve¢ od malih nogu
putem edukacija i projekata gdje ukljucujemo najmlade. Takoder u proizvodnji
mozemo koristi ¢i§¢e procese sa manje potrebne energije i manje ispustenih plinova
u okoli§

Vrednovanje postizemo obradom otpada kroz razne procese ali 1 ponovnom
upotrebom ambalaze ili proizvoda. Oporabom mozemo iskoristiti odredena
energetska svojstva otpada za proizvodnju nekih drugih sirovina

Odlaganje je najnize pozicionirano u hijerarhiji otpada te ga kao takvo trebamo

pokusati izbjeci.
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3.2. Pocetak cirkularne ekonomije

Sredinom dvadesetog stolje¢a proizvodaci u razvijenim zemljama otpad su bacali u
rijeke 1 jezera, a nerijetko smoo svjedoci toga i danas. Sre¢om, sada smo u eri u kojoj
tvrtke i potrosaci sve vise dijele brigu o okolisu. Pod brigu o okolisu podrazumijevamo
pametnije troSenje dragocjenih resursa, umanjuju¢i upotrebu otrovnih 1ili Stetnih

sastojakatvari ili smanjenje otpada.

Korijeni cirkularne ekonomije sezu i dalje nego Sto mnogi ljudi shvacéaju krajem
osamnaestog stoljeca. 1798. Thomas Malthus, objavio je svoje poznato djelo ,,Esej o
Nacelu stanovniStva®. Glavna nacela njegove rasprave bila su radikalna i1 nasuprot tada
aktualnom razmisljanju. Tvrdio je da se stanovniStvo kontinuirano povecava te se smanjuje

sposobnost da se kao populacija sami othranimo.

Za povjesniCare zaStite okoliSa uspon ekoloskog pokreta kakav znamo danas
zakljucuje pricu koja je zapocela prije 1900. Kako je Adam Rome napisao je u The Journal
of American History, ,,Prvi prosvjedi protiv onecis¢enja, prvi napori za oCuvanje prirodnih
resursa i prve kampanje za spas divljine sve se dogodilo krajem devetnaestog stoljeca.*

[29]

U novije vrijeme rasprava o potros$nji resursa i ekonomskom razvoju bila je tema
knjige The Limits of Growth iz 1972. godine gdje je fokus bila tematika prirodnih resursa i
riziku od njthovog crpljenja. Autor je zakljucio kako svjetski lideri viSe Stete globalnoj
ekonomiji svojim ne donosSenjem konkretnih mjera nego ima utjecaj ekoloski otisak®

(eng. ecological footprint). [30]

Desetak godina kasnije, 1982. godine S.D. Parker prezentirao je na¢in na koji otpad

mozemo iskoristiti kao resurs u poljoprivredi.

¥ Ekologki otisak je mjera ljudskog utjecaja na prirodu i njene resurse. On procjenjuje da li je nadin Zivota
odrziv za buduénost
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3.3. Strategija Europske Unije

Europska Unija je kreirala ,,4Akcijski plan za cistiju i konkurentniju Europu‘* gdje su
najavljene inicijative tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda, sa posebnim usmjerenjem
na njihov eko-dizajn. Inicijativa usmjerava proizvode kako bi bili napravljeni od materijala
koje je ponovno moguce upotrijebiti. Akcijski plan EU jedan je od kamena temeljaca

European Green Deal® te predstavlja neke od sljedecih gospodarskih i socijalnih mjera:

e Definiranje norma za odrzivost proizvoda EU

e OsnaZenje potrosaca i kupaca

e Naglasak na gospodarske sektore sa najve¢om eksploatacijom resursa te ujedno i
najveéim potencijalom za kruzno gospodarstvo (plastika, ambalaza, hranjive tvari,
baterije, vozila i ostalo.)

e Kaorisno djelovanje cirkularne ekonomije za ljude i lokalnu samoupravu [31]

Koristenjem razlic¢itih alata i poticaja, Akcijski plan EU pokuSava obuhvatiti ¢itav
niz faktora kod Zivotnog vijeka proizvoda. Uspostavljene su odredene mjere za svaki
stupanj zivotnog ciklusa i to od proizvodnje pa sve do gospodarenja otpadom. Prilikom
proizvodnje pokuSava se umanjiti koli¢ina energenta koristena kod samog postupka dok se

kod gospodarenja otpada odlaganje pokusava izbaciti iz ciklusa.

Koncem 2015. godine Europska komisija je predstavila svoj zakonodavni paket pod
imenom ,,Circular Economy Strategy and Action Plan* ne bi li se potencijalno smanjilo ili
zaustavilo odlaganje otpada. Glavni cilj ovog strateskog dokumenta je da Europa prijede
na cirkularni model upravljanja resursima $to naravno nije jednostavan proces te se niz

¢imbenika mora zadovoljiti da se to i postigne.

Napravljeni su i programi podrske prema prelasku na kruzno gospodarstvu gdje se
mogu povuéi znac¢ajna financijska sredstva za sufinanciranje prilikom provodenja takvih

projekata.

° European Green Deal - je strategija EU pretoc¢ena u dokument sa ciljem odrzive Europe
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e Program OBZOR 2020. ima za cilj provodenje istrazivanja te poticanje na inovacije
gdje se inovativni projekti direktno sufinanciraju.

e Program COSME je namijenjen malim i srednjim poduzetnicima te poti¢e preko
odrzivih proizvoda potice zeleno trziste 1 zelena radna mjesta.

e Program LIFE poti¢e implementaciju i napredak politike Europske Unije preko

svog zakonodavstva iz podrucja zastite okoliSa te klimatski neutralne Europe.

I

. Segmentacija kruznog gospodarstva

Nastoje¢i podrzati kruzno gospodarstvo i ekoloske pristupe u proizvodnji novih

proizvoda, mozemo djelovati u 2 smjera: Promjena proizvoda i promjena proizvodnog

procesa.
[ Reduciranj e §tetmh utjecaa naizvor ]
|
[ Promjene na proizvodu ( Promjene u proizvodnom procesu ]
- Eko dizgn
- Produljenje Zivotnog
vijeka proizvoda

[ |

[Pmmjenenapodméju J [F‘mmjenenapndmﬁju J [F‘rumjenenapudruﬁ]u J

pristupa sirovinama tehnologie upravljanja
| |

- Proci§cavanje - Fromjeneu - Edukactja osoblja

sirovina tokovima - Unaprijedenye

- Zamjenaza materijala menadZerskih

manje itetne - Automatizacija vjedtina

materijale - Konitenje - Raspodjela
najbolje dostupne odgovornost
opretne

Slika 10. Shematski prikaz smanjenja $tetnog utjecaja na izvoru u proizvodnji [32]
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4.1. Proizvodnja

Minerali 1 metali danas se koriste u svemu te njihova potraznja ve¢ godinama
nastavlja eskalirati i to ponajviSe zbog povecanje broja svjetskog stanovnistva te
gospodarskim rastom. Vodece svjetske velesile okrenule su se nisko uglji¢noj ekonomiji te
ve¢ kod same proizvodnje pokusavaju napraviti znacajne korake ne bi li u konacnici
zastitili okoliS. U rudarstvu kao grani sa neobnovljivim izvorima energije naveliko se radi
na inicijativama ucinkovitosti kruznog gospodarstva. Smanjuje se eksploatacija sirovina
zbog prelaska na uglji¢no neutralne opcije gdje je to moguce. Automobilska industrija
primjerice ima velike moguénosti kod prelaska na zelene metode u proizvodnji i primjeni
svojih vozila. Sve vise su u vozilima koristeni dijelovi vozila koji su dugotrajniji te od

materijala koji su obnovljivi.

Kemijska industrija jedna je od najvecih i najraznolikijih proizvodnih pogona. Ona
proizvodi krajnje proizvode koji su Sirom prepoznati te koriSteni u gotovo svim ostalim
industrijama. Potaknuti na akciju smanjivanja koristenja neobnovljivih sirovina i strogim
propisa zastite okoliSa u kemijskoj industriji su napravljeni veliki koraci prema kruznosti.
Stvaraju se proizvodi sa viSekratnom upotrebom te time era jednokratnosti ide k kraju.
Veliki problem su i vode koje su oneCiS¢ene putem kemijskih reakcija, medutim
uvodenjem procistaca otpadnih sustava koji zadovoljavaju potrebe industrijskog pogona
takvi utjecaji na okoli§ se smanjuju. Ipak uz uvodenje zelenih tehnologija, ne mijenja se na

stvari da je kemijska industrija najveéi svjetski potrosac energije. [33]

U kruznoj ekonomiji, materijali cirkuliraju u dva odvojena ciklusa: bio-ciklus i
tehno-ciklus. Razlika izmedu ovih ciklusa pomaze razumjeti kako se materijali mogu
koristiti na dugotrajan 1 kvalitetan nacin. Opce pravilo glasi: ako materijal mora pro¢i kroz

manje koraka postupka za ponovnu upotrebu, veca ¢e biti kvaliteta preostalog materijala

Organski materijali slijede druk¢iji postupak ponovne upotrebe od tehnickih
materijala. Tehnicki materijali nazivaju se i sintetiCkim materijalima. Zbog ove razlike u
postupku ponovne upotrebe, vazno je da se nakon uporabe organski i tehni¢ki materijali

mogu pravilno odvojiti jedni od drugih nakon uporabe
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Tehnicki materijali poput fosilnih goriva, plastike i metala imaju ogranicenu
dostupnost i ne mogu se lako ponovno stvoriti. U tehno-ciklusu vazno je pravilno
upravljati zalihama takvih kona¢nih materijala. Nakon upotrebe, materijali se oporabljuju

iz zaostalih tokova po izvornoj vrijednosti.

Organski materijali poput drveta, hrane i vode mogu se ugraditi u ekosustav i
ponovno generirati kroz bioloske procese. U bio-ciklusu vazno je pustiti ekosustav da §to
bolje radi svoj posao. Potrosnja se moze odvijati tijekom ovog ciklusa (gnojidba, hrana,
voda) sve dok potoci nisu kontaminirani otrovnim tvarima i ekosustavi nisu preoptereceni.

Tada se mogu obnoviti organske sirovine.

Osnovno je pravilo da su manji ili unutarnji krugovi pozeljniji od vecih ciklusa, jer
materijali koji cirkuliraju u unutarnjim krugovima zahtijevaju manje obrade, rada, energije

i novog materijala da bi opet imali izvornu vrijednost.

Kao primjer biociklusa kore od naran¢e mogu posluziti kao dobar primjer. Tvrtka
PeelPioneers prikuplja naranéine kore iz ugostiteljskih objekata koje bi se spaljivale kao
otpad i iz njih ekstrahira esencijalna ulja. Ako u pilinzima ima ostataka hrane, esencijalna
ulja su onecisc¢ena i viSe se ne mogu koristiti za kozmetiku, pa im se vrijednost smanjuje.
Celuloza koja ostane nakon naSeg proizvodnog procesa odlazi poljoprivrednicima na
upotrebu kao stocna hrana. Na taj nacin ni jedna naranca ne ostaje neiskoriStena te se

ujedno nudi alternativa za mnoge nove proizvode i tvrtke koje sudjeluju u lancu. [34]

Unutar tehno-ciklusa, plasti¢ne igracke mogu posluziti kao dobar primjer. Ako je
igracka u potpunosti izradena od polietilena, moze se potpuno rastopiti i ponovno
upotrijebiti. Ako igracka ima 1 poliesterske komponente, one se prvo moraju odvojiti prije

nego Sto se igracka moze reciklirati kako bi postala visoke kvalitete.
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Slika 11. Usporedba bioloskog i tehnoloskog ciklusa [35]

4.2. Ekoloski dizajn

Ekoloski dizajn je strateski dizajn upravljanja koji razmatra puni zivotni ciklus

proizvoda, utjecaje na okolis, prihvatljivije pakiranje, procese, usluge i sustave. [36]

Postupak provedbe ekoloskog dizajna zapocCinje analizom niza grupa proizvoda koji
se smatraju relevantnima za razvoj potencijalnih propisa o ekoloSkom dizajnu. Opcenito,
grupe proizvoda imaju prioritet prema potencijalnim ustedama u okoliSu, koje se postizu

propisima Europske Unije.
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Prema Akcijskom planu EU navedeno je nekoliko ciljeva te strateskih postupaka
kojim se postize ekoloski dizajn koji zadovoljava potrebe buducih generacija. Novi
proizvodi trebaju biti dugotrajniji te imati moguénost za ponovnom uporabom,
modernizacijom ili popravkom. Sve viSe recikliramo, medutim neki proizvodi jednostavno
nisu financijski isplativi za recikliranje stoga upravo dizajnom novih proizvoda trebamo
drzati do toga da im povecamo udio recikliranog sadrzaja. Pove¢anjem udjela smjese koja
se moze reciklirati, a financijski je mozemo podnijeti jedan je od temeljnih nacela
ekoloskog dizajna gdje se sve manje otpada odlaze te na kraju krajeva ide se ka cilju
zatvaranja odlagaliSta. Dizajnom i proizvodnim inovacijama mozZemo smanjiti negativan
ucinak na okoli§ te ugljicni otisak. Uz sve pozitivne ideje ipak takve modele trebamo

poticati i nagradivati proizvodace na temelju njihovih razina uspjesnosti.

Mogucnost
popravljanja

Reciklabilnost

Life-cycle Fleksibilnost
razmisljanje

Ponovna
upotreba

Minimalna
ambalaza

Mogucnost
Energetska g e
ucinkovitost rastavljanja

Slika 12. Parametri ekoloskog dizajna proizvoda [37]

Sedam je principa ekoloskog dizajna: [38]

e potreba da se udovolje potrebe ljudi i njihove ekonomije

e zahtjev da se odrzi integritet strukture i funkcije prirodnih i upravljanih ekosustava
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e prikladnost oponasanja svojstvenih dizajna prirode u antropogenim sustavima
upravljanja®

e potreba za napretkom u odrzivoj ekonomiji kroz vece oslanjanje na obnovljive
izvore 1 veci fokus na recikliranje, ponovnu upotrebu i ucinkovitu upotrebu
materijala i energije

e koristenje ekoloske ekonomije (racunovodstvo punih troSkova) kako bi se
sveobuhvatno uzele u obzir iscrpljivanje resursa i Steta u okoliSu i tako rijesile
pitanja prirodnog duga

e potreba za ocuvanjem prirodnih ekosustava i autohtone bioloSke raznolikosti na
odrzivim razinama

e pozeljnost povecanja okolisne pismenosti za izgradnju socijalne potpore odrzivom

razvoju, ocuvanju resursa i zastiti prirodnog svijeta.

Eko-dizajn se moze primijeniti i na poboljSanje postojecih urbanih podrucja i
zajednica, kao 1 na planiranje novih. PoboljSanja postoje¢ih podrucja zapocinju
identificiranjem takvih okoliSnih problema kao neucinkovitosti upotrebe materijala i
energije prevelike udaljenosti prijevoza ili neadekvatna koordinacija medu poduzeé¢ima u
koristenju i gubljenju resursa, zagadenje okolisa i sukobi s autohtonom bioloskom

raznoliko§¢u, praceni naporima na ublazavanju i obnavljanju ekologije. [38]

4.3. Recikliranje

Recikliranje ukljuc¢uje tr1i koraka koji stvaraju kontinuiranu petlju kruznog

gospodarenja otpadom.

4.3.1. Prikupljanje

Prikupljanje otpada temeljni je element komunalnog sustava upravljanja krutim
otpadom. Glavni cilj strategije sakupljanja otpada je prikupiti ga na vrijeme na nacin da
bude ekonomski odrzivo, ne bi li se olakSala kasnija faza razvrstavanja i/ ili obrade otpada

s ciljem maksimiziranja ponovne uporabe i recikliranja.

% sustavi upravljanja s utjecajem ljudi na okolis
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Koli¢ina otpada kojeg jedinice lokalne samouprave moraju prikupiti neprestano se
povecava u skladu s brzim tempom urbanizacije. Uz vecu efikasnost prikupljanja, ono
mora biti 1 cjenovno prihvatljivo za primjerice ruralna podrucja Sto nerijetko i nije lako
uskladiti. Kao drustvo duzni smo razviti inovativna i ekoloski prihvatljiva rjeSenja kako bi

se osiguralo ucinkovito sakupljanje otpada uz istovremeno ocuvanje kvalitete zivota ljudi.

Nakon prikupljanja, materijali koji se mogu reciklirati $alju se u pogon za oporabu
kako bi se sortirali, ocistili i preradili u materijale koji se mogu koristiti u proizvodnji.
Reciklazne sirovine kupuju se i prodaju bas kao Sto bi bile sirovine, a cijene rastu i padaju

ovisno o ponudi i potraznji.
4.3.2. Proizvodnja

Sve vise danasnjih proizvoda proizvodi se s recikliranim sadrzajem. Uobicajeni
predmeti za kucanstvo koji sadrze reciklirane materijale ukljucuju sljedeée:Novine i
papirnati rucnici, aluminijske, plasticne i1 staklene posude za bezalkoholna pica, Celicne
limenke, plasti¢ne boce deterdzenta za pranje rublja i drugo. Reciklirani materijali takoder
se koriste na nove nacine, kao §to je sakupljeno staklo u asfaltu za asfaltiranje cesta ili

oporabljena plastika u tepisima i klupama za parkiranje.

4.3.3. Kupnja novih proizvoda izradenih od recikliranih materijala

Kupnjom novih proizvoda izradenih od recikliranih materijala aktivno sudjelujemo u
zatvorenoj petlji kruznog gospodarstva. Postoje tisuce proizvoda koji sadrze reciklirani
sadrzaj. Prilikom odlaska u trgovinu uvijek je dobro potraZiti oznake za recikliranje na
proizvodima. To moze biti oznaka za proizvod koji se moze lako reciklirati ili proizvod

koji se ve¢ sastoji od reciklirane smjese.
Temeljne definicije razli€itosti u novom recikliranom proizvodu:

e Proizvod s recikliranim sadrzajem - proizvod je proizveden od recikliranih
materijala ili od otpada koji se oporavi tijekom uobi¢ajenog proizvodnog procesa.

e Sadrzaj nakon konzumacije - vrlo sli¢an recikliranom sadrzaju, ali materijal dolazi
samo iz materijala koji se mogu reciklirati i koji se prikupljaju od potrosaca ili

poduzeca kroz program recikliranja.
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e Reciklirani proizvod - proizvodi koji se mogu sakupljati, preradivati i proizvoditi u
nove proizvode nakon njihove upotrebe. Ovi proizvodi ne sadrze nuzno reciklirane

materijale.

5. Temeljna nacela

5.1. Biomimikrija

Termin biomimikrija potjece iz 1997. Godine kada ga je spomenula Janine Benyus u
njenoj knjizi ,,Biomimicry: Innovation inspired by nature®. Glavna ideja knjige je
preporuka da se ljudi nadahnu iz prirode kako bi poradili na inovativnosti u podruc¢ju
biotehnologije i procesa koji oponaSaju prirodu. Mogucnost biomimikrije temelji se na
¢injenici da je priroda ve¢ rijeSila brojne probleme s kojima se suofavaju proizvodni
sustavi. Iz usvojenih rjeSenja izdvaja se evolucija prirode kroz milijarde godina. Proizvodi
koji proizlaze iz takvih proizvodnih sustava, dizajnirani na nacelima biomimikrije, manje
su energetski intenzivni i manje Stete okolisu. Tvrtke bi ustedjele ogromne koli¢ine novca
oponasajuci prirodne procese, oblike ili ekosustave. Priroda ne treba elektricnu energiju za

rad, ne zagaduje, a visoko uc¢inkovita je 1 100% odrZiva.
Biomimikriju mozemo definirati vodeci se trima temeljnim nacelima:

e Priroda kao model - proucavanje prirodnih modela te njihovo evaluiranje u nove
oblike, procese ili sustave Cija je svrha provodenje tehnoloskih rjeSenja.

e Priroda kao mjera - koriStenje ekoloskih normi kao procjena odrzivosti
novonastalih inovacija.

e Priroda kao mentor - promatranje prirode iz aspekta stjecanja novih znanja.

Jedan primjer biomimikrije je grbavi kit. Dugo se mislilo da su kvrZice na perajama
grbavog kita neki zaostaci u evolucijskom procesu. Otkriveno je da one poboljSavaju
hidrodinamicka svojstva i omogucavaju lakse kretanje kita kroz vodu. Kada su to rjeSenje
iz prirode ljudi primijenili na vjetroturbine iskoristivost se povecala i do 40 posto.
Inovacije kroz biolosku strategiju su neograni¢ene pa se tako biomimikrija primjenjuje u

poljoprivredi, kemijskom inzenjerstvu, arhitekturi, transportu i ostalim drugim granama.
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5.2. Industrijska ekologija

Industrijska ekologija je sredstvo kojim covjeCanstvo moze racionalno odrzati
odrzivost, s obzirom na ekonomski, kulturni i tehnoloski napredak. Koncept zahtjeva da se
industrijski ekosustav ne promatra odvojeno od okolnog sustava, ve¢ u interakciji s njime.
[39]

Cilj je minimizirati ili eliminirati utjecaje na okoli§ na izvoru, a ne oslanjati se na
njih. Ako se pravilno provede, industrijska ekologija promice poslovnu konkurentnost i

inovacije proizvoda. Nekoliko osnovnih elemenata karakterizira ovu disciplinu:

* KoriStenje perspektiva sustava

* Uloga tehnoloskih promjena

* Uloga poduzeca

* Eko-ucinkovitost i dematerijalizacija

* Istrazivanje 1 praksa usmjerena prema buduénosti

Industrijski ekolozi ekonomiju promatra kao zatvoreni sustav, sli¢an prirodnom
sustavu. Koncept poznat kao industrijska simbioza aktualna je tema istrazivanja za
industrijske ekologe i ekologe u identificiranju strategija koje ¢e poduze¢ima omoguciti da
"zatvore krug". Cilj je stvoriti ili poticati stvaranje sustava industrijske proizvodnje koji
funkcioniraju sli€no kao bioloski prehrambeni lanci. Bilo u prirodnom bilo u industrijskom
sustavu, simbioza se javlja kada dva ili viSe organizama stvara intimnu vezu, bilo u korist
jednog od njih (parazitski simbioza) ili za oboje ili za sve njih (medusobna simbioza) tako

da postoji visok stupanj sinergija izmedu ulaznih 1 izlaznih tokova resursa.
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Slika 13. Konceptualizacija industrijske ekologije orijentirane prema elementima [40]

Najpoznatija primjer industrijske simbioze je industrijski sustav Kalundborg u

Danskoj. Glavna karakteristika industrijskih parkova je da jedna sastavnica unutar parka

koristi nusproizvod druge sastavnice kao sirovinu.
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Fokus industrijske ekologije na tokove antropogenih materijala i energije ne nosi se
cesto dalje od tocke ispustanja zagadivaca u okoliS. Suprotno tome, vecina tradicionalnih
znanosti o okolisu fokusira se upravo na to da na fazama koje slijede nakon takvog
pustanja. Takav sustav trebao bi ukljucivati Siroku sektorsku i prostornu raspodjela

sudionika, te biti fleksibilan i inovativan.

Formiranje ekoloski uravnotezenih industrijskih sustava rezultira brojnim ekoloskim
i ekonomskim koristima. Ekonomske koristi koje se dijele sudjelovanjem poduzeca, vlade i
zajednice primarna su pokretacka snaga za njihovo uspostavljanje industrijske
konfiguracije. Poduzetnici mogu ostvariti znacajnu ustedu troskova smanjenjem
proizvedenog otpada, smanjenjem troSkova infrastrukture i poboljSanjem ucinkovitosti
procesa i proizvoda. Kod takvih ekoloskih sustava Siroke su moguénosti za odredene
pothvate poput: kombiniranja otpada, obuke zaposlenika, pra¢enje okolisa i odgovor na
katastrofe. Opipljive koristi za okoli§ ukljucuju smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i
emisija opasnih plinova. Treba spomenuti i poboljSanje u€inkovitosti u korisStenju energije,
materijala i vode, pobolj$anje planiranja koriStenja zemljiSta i razvoja zelenih povrsina u

industrijskim kompleksima i promicanje pristupa prevenciji zagadenja i recikliranju.

6. Nacini upravljanja unutar cirkularne ekonomije

Stvaranje kruzne vrijednosti potencirano je putem pet cirkularnih poslovnih modela
kroz geografiju, industriju, veli¢inu 1 strukturu poslovanja te vrstu proizvoda. Dok rast
treba postic¢i iskoriStavanjem svakog od modela ne bi li se postigao razmjeran napredak
unutar kruzne ekonomije, oni se medusobno ne iskljucuju - poslovni modeli mogu stvoriti

najveci utjecaj kada rade zajedno kako bi generirali maksimalnu vrijednost.

Dok su tri modela vise usredotoCena na proizvodnju (Kruzni ulazi, proSirenje
upotrebe proizvoda i oporavak resursa), druga dva su vise fokusirana na (Dijeljenje
platformi i proizvoda kao usluge) ciljana potros$nju i odnos izmedu proizvoda i potroSaca.
U osnovi, modeli pokrivaju puni lanac vrijednosti kruznosti. Kruzni ulazi fokusiraju se na
"sastojke™ koji ulaze u proizvode u dizajnu, izvoru i proizvodnji faze. Takvi ulazni izvori,
poput obnovljivih izvora, imaju za cilj eliminirati rasipanje resursa i odsko¢na su daska za

sve ostale modele.
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U nekim naprednijim primjerima, kruzni izvori mogu prije¢i nula-otpad da bi se
dodali resursima (npr. tamo gdje je otpad potoci se obraduju u materijalne tokove).
Usredotocenost na prosirenje za upotrebu proizvoda 0 maksimiziranju upotrebe proizvoda.
Da bi to ucinile, tvrtke moraju poceti od na samom pocetku (posebno, dizajn proizvoda i
odgovorno nabavljanje) kako bi se izbjegao izgubljeni zivotni ciklus i proizvodi odrzali u
upotrebi sve dok moguce. Uz to, ProSirenje upotrebe proizvoda igra vaznu ulogu u
uspostavljanju proizvoda kao modela usluga i platformi za dijeljenje. Posljednje dvije ic¢i
dalje izumom "korisnosti proizvoda" na posve nove nacine (npr. kupnja funkcije ili usluge,
poput mobilnosti, umjesto samog proizvoda). To zauzvrat potiCe tvrtke da izvedu
maksimalnu vrijednost i iskoriStavanje proizvoda, rjeSavanje izgubljenog i izgubljenog
kapaciteta zivotni ciklusi. Jednom kada proizvod zavr$i s upotrebom, uloga oporavka
resursa je za vracanje ugradenih materijala ili energije natrag u proizvodni ciklus, ¢ime se

"zatvara petlja" proizvoda od nabave do upotrebe i natrag do izvora.

Krajnji cilj kruzne ekonomije je holisticko zatvaranje cijelog ciklusa "uzmi, napravi,
odbaci". Ocito, postizanje tog ambicioznog cilja zahtijevat ¢e dugoro¢ni masovni pomak u
trenutnom nacinu poslovanja. Ipak moze se posti¢i znacajan napredak i kratkorocno,
usredotocujuci se na viSe lokaliziranih spremista vrijednosti. Na primjer, tok otpada iz
jednog proizvodnog koraka moze se preraditi u korisni nusproizvod ili sekundarnog
materijalnog izvora. Sve veca upotreba otpada danas dolazio od proizvodnje hrane kao
izvora energije za pogon u kojem se proizvodi. Nizvodno postoje dodatna trziSta mini
petlje koje pomaZu potroSacima da preprodaju rabljene proizvode, od igracaka i odjece pa

sve do ¢amaca.

Da bi iskoristili te moguénosti, rukovoditelji moraju detaljnije razumjeti sljedecih pet

modela postizanja kruznosti.
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6.1. Kruzni ulazi

U procesu proizvodnje koriste se obnovljivi, reciklirani ili visoko reciklirani ulazi
koji omogucuju djelomi¢no ili potpuno uklanjanje otpada i oneciS¢enja. Kruzni ulazi,
takoder shvaceni kao jedan od do danas najprihvacenijih kruznih poslovnih modela tvrtki.
Da bi ga primijenila, organizacija mora zamijeniti "linearni” tip resursa u svom lancu

opskrbe s "kruznom" alternativom. Ta se rjeSenja mogu se Siroko podijeliti u tri skupine:

» Obnovljivi izvori: ulazi koji se prirodno obnavljaju i mogu se koristiti opetovano,
npr. voda iz procesa kiSnice ili desalinizacije, vjetar 1 solarna energija itd.

* Obnovljivi materijali na bioloSkoj osnovi: materijali kao $to su bioplastika 1
agrokemijske otopine iz kemije izvedene od Zivih organizama.

» Obnovljivi umjetni materijali: projektirani materijali temeljeni na anorganskoj
kemiji koji se mogu beskonac¢no reciklirati bez znacajnih gubitaka kakvoce ili

fizikalnih svojstava

Kratkoro¢no i srednjoro¢no, tvrtka bi trebala identificirati, odrediti prioritete i
provesti zamjenu proizvodnih ulaza kruznim alternativama gdje je to operativno i
komercijalno isplativo. Dugoro¢no gledano, Cilj je u potpunosti zatvoriti i
dematerijalizirati petlje resursa, ¢ime se eliminira otpad, u kontinuiranoj suradnji sa
sirokim spektrom industrijskih i medusektorskih dionika. [42]

Nike, multinacionalna tvrtka za obucu i odjeéu, postigla je brojne uspjehe u
materijalnim inovacijama s vlastitim Nike Grind materijalima koji stvaraju ulazne podatke
za novu obucu, odjecu i1 povrsine kod sportskih objekata. KoriStenjem zbirke "otpadnih"
materijala (reciklirana sportska obuca 1 viskove ostataka proizvodnje), tvrtka je uspjela
razviti nove proizvode visokih performansi. Otprilike 73% svih Nike obuce i odjec¢e sadrzi
neki reciklirani materijal, dok se 98,2% proizvodnog otpada preusmjerava sa odlagalista.
[43]
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6.2. Djeljenje platformi

Platforma za dijeljenje omogucuje vlasnicima da istovremeno povecaju nacin na koji
se imovina koristi kod izgradnje zajednice i pruzanja kupcima pristupaénog i
konvencionalnog pristupa proizvodima i uslugama. Usvajanje ovog modela dogodilo se na
raznim trziStima 1 zemljopisnim podrucjima (iako s relativno nizom razinom primjene od
strane multinacionalnih kompanija), s naglaskom uglavhom na visoku vrijednost
kategorije, kao §to je usluga.

lako je rast platformi za dijeljenje kao koncept nedavno procvjetao, do sada je
pronadeno nekoliko primjera skaliranih platformi za dijeljenje s namjerno ugradenim
kruznim principima. Za velike korporacije platforme za dijeljenje Cesto zahtijevaju
sveobuhvatan prelazak na postojece poslovne modele ili postavljanje novog pothvata radi
olakSavanja  eksperimentiranje. Dobivanje konsenzusa o  strategiji, formatu,
funkcionalnosti, i poslovni model zahtijeva dobru koli¢inu istraZivanja i poticanja, posebno
za etablirane tvrtke s vecom nesklono$¢u riziku. Slijedom toga, multinacionalne
korporacije sporije prihvacaju ovaj model. [42]

Sa sjedisStem u Finskoj, start-up eRENT pruza platformu za dijeljenje za gradevinsku
opremu 1 upravljanje strojevima. Platforma omogucuje korisnicima iznajmljivanje i
upravljanje razli¢itim vrstama opreme na nacionalnoj razini putem jednog digitalnog
kanala. Usluga koja ukljucuje teSku opremu kao i manji ru¢ni alat, sve na jednom mjestu
za cijela gradiliSta. Zahvaljuju¢i eRENT-u, kupci u prosjeku ustede 20% na troSkovima

opreme i strojeva. [44]

6.3. Proizvod kao usluga

Tvrtke zadrzavaju vlasniStvo nad proizvodom 1 istovremeno prodaju njegove
beneficije na osnovi usluge ostajué¢i odgovorne za odrzavanje dobra na kraju koristenja. S
poslovnim modelom Proizvod kao usluga, te iste usluge proizvoda koristi jedan ili vise
kupaca putem ugovora o najmu ili placanju koriStenja. Takav pristup okrece naopako
poticaj za trajnost proizvoda i nadogradnju, preusmjeravanje fokusa tvrtki s volumena na
izvedbu. "Proizvod kao usluga™ modeli se temelje na pretpostavci da tvrtke mogu
generirati dodanu vrijednost njihovim proizvodima razvojem dugoro¢nog odnosa s

kupcima. To se postize na sljedece nacCine: prodajom dodatnih usluga, unovcavanjem
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podataka o upotrebi ili izdvajanjem materijalne vrijednosti na kraju upotrebe. Svakako,
pomak od prodaja proizvoda prodajom usluge temeljna je promjena u prijedlogu

vrijednosti tvrtke koja unosi mnostvo slozenosti.

Rent the Runway americka je tvrtka za e-trgovinu koja nudi internetsku uslugu za
iznajmljivanja dizajnerskih haljina i dodataka. Kupci mogu iznajmiti vrhunsku modu od
Cetiri do osam dana za djeli¢ maloprodajne cijene (10% naviSe), na taj nacin otvara se
potpuno novo trziste. Tvrtka je otkrila da kupci koji se prijave za njihovu uslugu, smanjuju

potro$nju na kupnji odjece. [45]

6.4. Produljenje koriStenja proizvoda

Upotreba proizvoda namijenjena je namjernom produljenju razmatranja dizajna,
popravcma, obnovi komponenata, nadogradnje i daljnje prodaje na sekundarnom trzistu.
Pomocu poslovnog modela "Produljenja upotrebe proizvoda" tvrtke optimiziraju upotrebu
proizvoda u izvornom obliku za odredenu primjenu. Produzenje upotrebe proizvoda
primjenjuje se tijekom ili na kraju prve upotrebe proizvoda. Umjesto da se odlaze na
odlagaliste ili u najboljem slucaju reciklira, predmet je popravljen / obnovljen / azuriran
kako bi proSirio upotrebu ili bi dobio drugu upotrebu u trziStu rabljenih proizvoda.
Poslovni model obuhvaca brojne aktivnosti - od popravljanja, obnove i nadogradnje do
trgovanja i preprodaja - od kojih se neke same po sebi mogu promatrati kao poslovni
modeli. Prednost produljenja koriStenja proizvoda je Sto ne zahtijeva veleprodaju prelazak
na novi poslovni model tvrtke, ve¢ prosirenje poslovnih mogucénosti ili trzi$nih kanala, na
nacin da se novi izvori prihoda mogu generirati preprodajom. Vazno je usmjeriti paznju na
ljude ne bi i produzili koriStenje proizvoda koje posjeduju. Nacinom gdje se povecava
usmjerenost na kupca, ujedno se i razvija lojalnost marki i podrzava stjecanje dodatnih

povratnih informacija o proizvodu.

Kljuc¢ni organizacijski izazov za usvajanje ovog poslovnog modela, posebno kada se
radi o proizvodima relativno male vrijednosti zapravo je odabir pravog formata i opsega za
uspostavljanje unutarnjeg istrazivackog pothvata. Na prvi pogled te odluke mozda nece

izgledati toliko vazne, ali primjena modela proSirenja upotrebe proizvoda cesto znaci
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stjecanje novih moguénosti, potencijalne promjene u dizajnu proizvoda i promjene

financijskih modela kako bi se zabrinule zbog smanjenja jednokratnih prodaja proizvoda.

Tvrtka H&M primjenjuje modele koji mijenjaju kriterije dizajna kako bi se odjeca
vise usredotocila na kvalitetu, dugovjecnost i preprodaju rabljenih predmeta ekoloski
osvijestenim potrosacima. Na primjer, H&M je lansirao probnu seriju rabljene odjece za
prodaju u Svedskoj. Kao rezultat toga, preprodaja rabljene odjeée raste 24 puta brze od

tradicionalne maloprodaje. [46]
6.5. Oporaba resursa

Vrijednost ugradenih materijala ili energije iz poljoprivrednih ili industrijskih dobara
se dohvaca skupljanjem i preradom na kraju koriStenja proizvoda putem infrastrukture za
recikliranje. Upravo kao proSirenje tradicionalnog gospodarenja otpadom, oporaba resursa
postala je najSire prihvacen poslovni model u zastiti okolisa. Oporavak resursa fokusira se
na zavrSne faze u vrijednosti lanca, odnosno na kraj upotrebe gdje proizvod vise nije
funkcionalan u svojoj trenutnoj primjeni. Idealno, obnovljeni resurs koristi se na na¢in koji
zadrzava najviSu mogucu vrijednost kroz najdulje vremensko razdoblje, npr. celik.
Umjesto da se prelaze u nize vrijednosti proizvoda tvrtke bi trebale imati na umu
Hhijerarhiju otpada“ pri utvrdivanju nacina stvaranja vrijednosti od proizvoda koji su

Krajnje upotrebe.

Do danas postoji Sirok spektar organizacija koje su barem usvojile neki oblik
oporavka resursa. Tvrtke se oporavljaju od svega vrijedni metal od elektroni¢kog otpada,
plastiku od ambalaze pa ¢ak i opuske. Sve to u potrazi za stvaranjem vrijednosti iz tokova
otpada i nusproizvoda proizvodnje. S obzirom na to da vecina organizacija ima neki oblik
strategije gospodarenja otpadom, ovaj model zahtjeva minimalnu prilagodbu postojece

poslovne strukture.

Unato¢ tome, neiskoriSteni potencijal skaliranja postoje¢ih rjeSenja 1 dalje je
znacCajan, od povecanja koli¢ine prikupljenog i preradenog otpada do poboljsanja kvalitete
reciklirane proizvodnje ili nusproizvoda. Opcenito, danaSnja ekonomija 1 tehnoloske

mogucnosti ogranicile su koli¢inu 1 vrstu resursa koji se mogu povratiti u uobicajenom
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poslovanju. Prikupljanje i odvajanje otpada i dalje je skupo, a postojeca infrastruktura
povezana s otpadom cesto je loSe opremljena Kako bi se zadovoljili zahtjevi kupaca za
koli¢inom. PoboljSanjem tehnologije troSkovi padaju dok nova inovativna rjeSenja

automatiziraju ono $to je prije bio intenzivan fizicki rad.

7. Plasti¢ni ambalazZni otpad

Nekoliko je strategija nametnuto proizvodac¢ima. Zabranom plastike pa sve do vecih
poreza za zaStitu okoliSa, odgovornost proizvodaca za recikliranje je u upravljanju
plasticnom ambalazom. S obzirom na c¢injenicu da se do danas joS uvijek koristi
dramaticna koli¢ina plasticne ambalaze, recikliranje je vrlo vazna metoda koja moze
pozitivno pridonijeti ublaZzavanju onecisé¢enje otpadom od plasticne ambalaze. Sakupljanje,
sortiranje 1 obrada su tri glavna koraka prema recikliranju ambalaze za hranu koja se

provodi pod strogim nadzorom kako bi se sprijeila kontaminacija hrane.

Ipak postavlja se pitanje zaSto ima toliko plastike ako je toliko zagaduje okoli$ i ne
znamo gdje s njom. Plasti¢ni materijali imaju $to je problem za okoli§ i puno dobrih
karakteristika zbog kojih se i koristi. U tablici 1. Prikazane su glavne prednosti i nedostaci

plasti¢nih masa.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci plastike

PREDNOSTI NEDOSTACI

Sirok raspon upotrebe Prisutnost otrovnih kemikalija kod pojedinih

vrsta plastike

Smanjene troskova prijevoza zbog niske gustoce | Plasticna ambalaza za hranu nakon kupnje

postaje otpadom

Dugotrajan i izdrzljiv materijal Potrebno je dugo vremena za razgradnju

Sigurnosno i sanitarno sigurno za pakiranje | Odlaganje ima utjecaj na planktone i morski

hrane hranidbeni lanac

Vodootpornost Potreban prostor za odlaganje

Ne provodi elektricnu energiju Potrebna infrastruktura za obradu plastike
Troskovi proizvodnje relativno jeftini Odbacena plastika stvara losu sliku okoline
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U pokuSaju recikliranja plastike, kemikalije dodane tijekom proizvodnje plastike,
ukljucujuéi zavrsne slojeve poput boje za tisak i premaza predstavljaju jedinstvene izazove.
Nadalje, recikliranje plastike za pakiranje hrane takoder zahtijeva da otpadna plastika bude
usredotoceni na primarne i sekundarne metode recikliranja pozivaju¢i tako na rast
usvajanja ostalih postupaka recikliranja za poboljSanje kapaciteta 1 ucinkovitosti

recikliranja.

Ukoliko se plasti¢ni otpad kontinuirano reciklira pomocu ovih metoda, on gubi svoja
fizicka 1 kemijska svojstva koja rezultiraju krajnjim proizvodima niske kvalitete koji
zagarantuju spaljivanje toCka. Reciklirana plastika dobre kvalitete koStala bi 60—70%
cijene nekoristene plastike, ali ta vrijednost opada jer se svojstva ugrozavaju ponovljenim

recikliranjem. [47]

Graf 4. Sudbina plasti¢nih materijala nakon upotrebe u Europi [48]
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Graf prikazuje sudbinu plasticnim ambalaznih materijala te njihov postotak gdje
zavrSavaju nakon upotrebe. Najrazvijenije drzave Europe minimalno odlazu otpad na
odlagalista iz razloga jer ih i zakoni prisiljavaju koje su si postavili. Prema dostupnim
podacima, Malta je jedina drzava koja ne vrSi oporabu otpada te ga energetski ne

iskoriStava.

Najvise 1 dalje gledaju¢i prosjek zavrSava na odlagaliStima dok ipak se jo$ ne
reciklira toliko za koliko se svi zalazu te se mozemo s pravom zabrinuti. Ipak postotak
iskoristivosti otpadnih masa se moze uzdignuti uz ucinkovito upravljanje plasticnim

otpadom.

Graf 5. Postotak recikliranja plastiéne ambalaze u Europi 2018. godine [48]
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Graf 5 prikazuje postotak recikliranja iskljucivo plasticne ambalaze u Europi te je
ona koncem 2018. godine bila izmedu 26% 1 52%. Stopa recikliranja pojedine drZave ovisi
o vise faktora od kojih su najvazniji komunalna infrastruktura i svijest gradana. Prema
rezultatitma iz 2016. godine vidljivo je povecanje od 1,2% recikliranja u Europi, te je sada

postotak recikliranja svih drzava od 42%.
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7.1. Recikliranje plasticne ambalaze

Kod recikliranja plastike, najvaznija pocetna radnja je sakupljanje i efikasno

sortiranje dovezenog otpada u sortirnici. Razvrstavanje ukljucuje odabir otpada koji je

prikladan za recikliranje pomocu ruc¢nog ili automatizirana sredstva. To se moze uciniti na

izvoru otpada i pomocu zasebnih sustava sakupljanja ili u objektima mehanickom obradom

i razvrstavanjem mijesanog otpada [49].

Izvjesteno je da industrija recikliranja radi s 40% kapaciteta zbog nedostatka

razli¢itog sakupljanja i odvajanja na izvoru koji utjece na opskrbu sirovinama. [49]

Tako, postrojenja za sortiranje ambalaze imaju klju¢nu ulogu u gospodarenju

otpadom i oporabi materijala.

=

Proizvodac
ambalaze

—\

Pellrc I-{em'i_jska Punjenje
industrija proizvoda
Distribucija
NAFTA Ostali proizvedi proizvoda
RECIKLIRANJE KORISNI
QOtpadna
Odvojeno ambalaza
prikupljanje __‘_’_,::/ \
Energetski |zvor sekundamni Odlagalista
oporavak sirovine

Slika 15. Ciklus kruzenja PET ambalaze [9]

53



7.2. Regeneracija i oporavak plastike

Osim smanjenja koli¢ine plasti¢nog otpada koji zahtijeva odlaganje, regeneracija i

oporaba plastike pozeljnijr su opcijeu iz sljedecih razloga:

e Ocuvanje neobnovljivih fosilnih goriva: proizvodnja plastike koristi 8% svjetske
proizvodnje nafte, 4% kao sirovina i 4% tijekom proizvodnje.

e Smanjena potroSnja energije.

e Smanjene koli¢ine ¢vrstog otpada koji odlazi na odlagaliste takoder mogu smanjiti
komunalni kruti otpad.

e Smanjene emisije ugljicnog dioksida (CO2), duSikovog oksida (NO) i sumpor-
dioksida (SO2).

Izravni utjecaj na gospodarstvo ima regenerirana i obnovljena plastika koja se ne
moze zanemariti. Trenutno se gotovo 95% ambalazne plastike odbacuje nakon samo jedne
upotrebe. Budu¢i da je plasticni otpad opcéenito kontaminiran mnogim neplasticnim
materijalima poput papira, stakla, metala, tkanine i drveta. Odvajanje plastike od takvih
materijala je proces koji iziskuje vremena i volje od strane potroSaca, a kojih u brzom
nacinu Zivota najceS¢e 1 nema. Takoder preporuceno je i koristiti razlicite kante za razlicitu

vrstu otpada kao $to su papir, plastika, metal, otpad od hrane i drugo.

Samo plasti¢ni otpad moZe sadrzavati i heterogene polimerne komponente. Nedavni
razvoj novih postupaka, poput izravnog spaljivanja jednostepenim ili dvofaznim
sagorijevanjem s proizvodnjom monomera, moze smanjiti koli¢inu ¢vrstog plasti¢nog
otpada. Ti postupci neizravnho smanjuju upotrebu nafte i plina potrebnih za proizvodnju

nove plastike. [50]

Fizicke metode oporavka ne mijenjaju kemijsku strukturu i svojstva plastike.
Tijekom kemijske oporabe plastika se razgraduje ili se pirolizom stvaraju monomeri kao
regenerirani proizvodi. Buduc¢i da su kemijske metode skupe, odlaganje na odlagalista je
lakSa opcija. U mnogim se slucajevima vrsi se spaljivanje plastike, ali zbog onecis¢enja

okolisa takve su prakse na mnogim mjestima zabranjene.
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Utvrdeno je da se plastika moze u€inkovito regenerirati proizvodnjom monomera. Iz
razli¢itih putova procesa regeneracije plasticnog otpada, identi¢na mati¢na plastika moze
se proizvesti kemijskim postupkom regeneracije. Ovaj postupak takoder moze smanjiti

potraznju za sirovinama za plastiku na trzistu. [51]

Recikliranje, obrada i oporaba vrlo su Cesti u industriji plastike te ovisno o vrsti
plasticne mase odabiremo najbolju metodu. Primije¢eno je da Evrsti plasti¢ni otpad za
mehanicki postupak recikliranja mora imati sli¢na svojstva plastike komercijalne kvalitete
za poboljSanu obnovu plasticnog otpada. Oporabu plastiénog otpada definiramo kao
postupak ponovne obrade plasti¢nog otpada gdje se dolazi do materijalnog ili energetskog

benefita. Ima viSe vrsta oporabe pa iz toga sljedi:
e Primarna oporaba

Ovo je ponovna obrada ostataka i nusproizvoda od istog plasticnog materijala
proizvedenih tijekom obrade gotovih proizvoda ili postupka istiskivanja. Ovaj nacin

recikliranja poznat je i kao postupak ponovne ekstruzije.
e Sekundarna oporaba ili mehanic¢ki oporaba

Prerada otpadaka od plastike fizikalnim putem u reciklate ili proizvode od plastike.
Ovaj je proces komercijaliziran 1970-ih. Mehanicki oporavak uglavnom slijedi metode
obnavljanja plastike gdje se ne dogada nikakva promjena u kemijskim strukturama 1
svojstvima, a plastika se koristi izravno nakon mehani¢kog drobljenja ili ljepljenja. Uz
niske operativne troSkove 1 jednostavno operativno upravljanje, stopa mehani¢kog

oporavka je mala uz ograni¢enu primjenu. [50]
e Tercijarna ili kemijska obrada

Tercijarna ili kemijska obrada otpadne plastike su metode termo-kemijske obrade
koje su odrzivije, te se pritom polimerni materijali pretvaraju u manje molekule. Upravo te
molekule se nadalje koriste kod proizvodnje novih polimera i petrokemijskih proizvoda.
Kemijska oporaba ima brojne prednosti, a neke od njih su smanjenje mase i volumena
otpada, eliminacija bioloskih zagadivaca (virusi, bakterije), smanjenje staklenickih plinova,

izdvajanje anorganskih tvari i iskori§tavanje energije pohranjene u otpadu. [52]
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7.3. Upravljanje

Sakupljanje plasti¢nog otpada primarna je radna uspje$nog recikliranja i upravljanja
otpadom od plastike. Sakupljeni otpad se moze dopremiti izvan toka otpada za recikliranje
ili unutar toka otpada na odlagalisSte ili na spaljivanje. Doprema sve vrste otpada na
odlagaliste je nepozeljno, dok je spaljivanje takoder ako je moguée poZzeljno izbjeci.
Spaljivanjem se dobiva toplinska energija medutim plasticni otpad se moze i bolje
iskoristiti kao nov proizvod primjerice. Bolja alternativa je svakako sortiranje i ¢iS¢enje
otpada te njegovo recikliranje. Dodavanjem punila poboljSavaju se svojstva plasticne mase
1 buduceg plasticnog proizvoda, takoder moze do¢i i do pojeftinjenja novonastalog
proizvoda. Kemijskom modifikacijom smanjujemo krutost polimera. Svim djelovanjima i
obradom materijala nastaje plasti¢ni ili neplasti¢ni materijal, ovisno o njegovoj obradi, te
se on stavlja na trziSte. Ponovnom kupnjom tog materijala od strane potrosaca, takav
proizvod ide u na pocetak gdje se moze otpremiti na odlagaliSte, spaljivanje ili na
recikliranje. Materijali koji su bili povezani sa plastikom te su izuzeti iz nje tretiraju se na
poseban nacin te je za njih upravljanje drugacije. Na slici 1. prikazana je shema upravljanja

plasti¢nim otpadom.
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Slika 16. Upravljanje plasti¢nim otpadom [53]

8. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio provodi se pomocu softvera STAN (eng. Substance flow

analysis) putem kojeg su izradena i predstavljena dva razli¢ita modela, te izradom

konceptualnih modela i to:
e Uzrok - posljedica dijagram
o Dijagram ciklus aktivnosti
e Dijagram uzroc¢nih petlji
Uz provedene vlastite modele, eksperimentalni dio obuhvaca i neSto teorijskog

znanja koje je potrebno za shvacanje kruznog gospodarenja otpadom.
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8.1. STAN analiza

STAN (SubSTance flow ANalysis) je besplatni softver koji je posebno dizajniran za
podrsku analize protoka materijala s opcijom razmatranja nesigurnosti podataka. Podrzava
provodenje analize protoka materijala (MFA) prema austrijskoj normi ONORM S 2096
(Analiza protoka materijala - Primjena u gospodarenju otpadom) razvijen je i odrzava se na
institutu za kvalitetu vode i upravljanje resursima na terenu u Austriji. Glavna ideja STAN-
a je kombinacija svih potrebnih znacajki u jednom softverskom proizvodu: graficko
modeliranje, upravljanje podacima, izracuni i graficki prikaz rezultatima. Prva verzija
objavljena je 2006. godine i od tada je softver preuzelo gotovo 15 000 korisnika Sirom
svijeta. Dostupna je i web stranica na kojoj je moguce pronaéi bazu podataka raznih

modela koje je moguce upotrijebiti.

STAN funkcionira na naéin da ulazni tok dolazi iz nekih procesa izvan granica
sustava i vodi do jednog od procesa koji se Zeli povezati i koji zelimo uzeti u obzir tijekom
analize protoka materijala. Izlazni tok napusta nas sustav i obi¢no se nalazi s desne strane.
Kod gospodarenja otpadom je vazno da sakupljeni otpad odlazi na recikliranje tako da neki
dijelovi materijala koji idu u potro$nju se ne odlazu u otpad i vracaju u proizvodni proces

te se na taj nacin sa drugog procesa vraca do prvog preko zasebnog toka (eng. Flow).

Model je uvijek pojednostavljenje stvarnosti i na primjer, ovdje nema protoka otpada
tijekom proizvodnog procesa, pa pretpostavljamo da se sve sirovine mogu Koristiti za
stvaranje proizvoda. Kod provodenja analize toka materijala treba postivati zakon ocuvanja

mase. Materijal se ne moZe pojaviti U sustavu ni nestati iz sustava.
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(E) Nesakuplieni otpad

Otpad u upotrebi 40,000
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Slika 17. Model 1 - prikaz linearnarne ekonomije u Hrvatskoj (Vlastiti izvor)

Na prikazanoj shemi analize protoka materijala prikazano je kako se u Hrvatskoj
godiS$nje proizvodi oko 510 000 tona plastiénih materijala te upravo ta koli¢ina ulazi u
proizvodni proces. Shema sadrzi 2 sustava koji su u medusobnoj ravnotezi. Ulazni tok u
procesu je sirovina preko koje dobivamo plasti¢ni predmet. U prvom procesu pod nazivom
,Proizvodni proces* dolazi do krizanja tokova te se ulazni tok ,,Proizvodnja plasti¢nih
dobara“ dijeli na 2 izlazna te mu dolazi jedan ulazni. Od pocetne sume godiSnje je u
Hrvatskoj generirano 400 000 tona plasti¢nog otpada $to ¢ini 78,4% ukupno proizvedenog
otpada. 110 000 tona plasti¢nih trenutno je jo§ u upotrebi te kao takvo nije generirano kao
plasti¢ni otpad s obzirom da ima svoju funkciju. Od ukupne koli¢ine generiranog otpada
10% (40 000 tona) biva nesakupljeno te najceS¢e zavrSava na divljim odlagaliStima u
okoliSu koja su rezultat nesavjesnih pojedinaca a nikako slika svih gradana. U drugom
sustavu ,,Sakupljanje plasticnog otpada“ imamo tri odlazna toka te jedan tok koji je
poveznica izmedu 2 sustava. Sav otpad sakupljen od strane komunalnih sluzbi i1 gradana
moZe biti recikliran, i¢i na proces spaljivanja ili na odlagaliste. Odlazni tokovi se najcesce
nalaze na desnoj strani sustava te u ovom slucaju prikazuju da na spaljivanje odlazi 20 000

tona otpada Sto je 3,9% svog otpada. Jo§ uvijek najvecu udio odlazi na odlagalista i takvu
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praksu treba smanjivati. Nazalost, ovakav protok otpada pripada viSe linearnoj nego

cirkularnoj ekonomiji.

Razvoj industrije te industrijskim revolucijama temelj je oduvijek bila sirovina.
Eksploatacijom primjerice mineralnih sirovina te jaCanjem intenziteta eksploatacije i
crpljenja kroz povijest su ve¢ ljudi shvatili da takav postupak nije odrziv. Linearna

ekonomija ima poprilicno jednostavan i potpuno neodrziv model:

e Uzmi
e Iskoristi
e Odbaci

Vecina resursa koji se koriste kod linearne ekonomije su neobnovljivi pa se postavlja
pitanje gdje se vidimo kao druStvo za primjerice tridesetak godina. Vec¢i intenzitet
industrije tvori uzrocno posljedicnu vezu sa veéim emisijama Stetnih plinova u okolis.
Upravo industrije koje su pobornici linearne ekonomije su najveci zagadivaci te imaju
enorman utjecaj na klimatske promjene. Uz nestajanje neobnovljivih resursa i emisija u
okoli§ veliki problem takvog modela je 1 odlaganje otpada. Ne smijemo dopustiti da
Zemlja postane jedno veliko odlagaliste. Ipak ovaj model je kroz povijest imao i pozitivnu
ulogu a ona je veliki broj ranth mjesta te centar drusStvenog zivota. Kroz povijest 1
pocetkom industrijskih revolucija tamo gdje su bile tvornice tamo su se 1 ljudi druzili te je
koliko toliko to mjesto napredovalo. Vodilja je uvijek profit stoga i danas je jo§ linearan
model prevladava ali iz ipak progresivan rast cirkularne ekonomije. Na srecu, linearan
model sa brzim i jednostavnim profitom te brzim i jednostavnim odlaganjem otpada nije

drustveno prihvatljiv te se radi na drugom modelu a to je kruzno gospodarstvo.

Danas smo svjesni negativnog utjecaja medutim u neka prosSla vremena nije se
razmiSljalo o zastiti okoliSa u dijelu u kojem to danas. Nazalost, kod linearne ekonomije
zaStita Zivotne sredine je debelo zanemarena. Tu je veliki broj 1 biljaka i Zivotinja koje su
nehotice nastradale jer nekada se nije provodila procjena utjecaja na okoli§ te su tvornice
izgradene na Zivotinjskim staniStima, sirovine crpljenje te time zagadivale okoli$ u blizini

biljaka.
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Slika 18. Model 2 - Prikaz cirkularne ekonomije u Hrvatskoj (Vlastiti izvor)

Na slici je prikazana shema na koji nacin bi se trebalo provesti kruzno gospodarstvo.
Plastika se ipak nece vje¢no koristiti stoga trebamo odrzivo gospodariti njome. Shema
prikazuje dva zasebna sustava povezanih u jednu cjelinu, gdje se nakon proizvodnog
procesa sav proizvod odnosno otpad sakupi te ide na recikliranje. Sto vise imamo
proizvedene mase, ve¢u koli¢inu mozemo i reciklirati. Na shemi imamo izlazni tok koji je
nula tona §to znaci da u konceptu cirkularnog gospodarstva nema otpada koji zavrSava na
odlagali$tu otpada.

Nasuprot linearne ekonomije, kruzno gospodarstvo ili cirkularna ekonomija nam
pruza sve §to Europska Unija zahtjeva od svojih zemalja Clanica po pitanju zastite okoliSa.
Niz mjera, normi, dokumenata i pravilnika je doneseno s ciljem o€uvanje postojeceg ili
poboljsanja okoliSnog stanja. Glavni cilj EU je smanjiti utjecaj na klimatske promjene te
umanjiti emisije Stetnih plinova. Napredak se vidi iz godine u godinu medutim puno je jos
posla potrebno da se neki okvirni ciljevi zadovolje. Odlagalista otpada, emisije plinova,
briga o vodama, intenzivno koriStenje fosilnih goriva i opasne tvari imaju velike utjecaj na

klimatske promjene. Sve manje se dizel automobila proizvodi te je sve viSe prisutno
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elektricnih 1 hibridnih vozila. Sve ¢eSce su i vjetroelektrane, solarni paneli te se jaca znacaj

energetski uc¢inkovitijih proizvoda u svim sferama.

Kruzno gospodarstvo ima za cilj provodenje $to viSe ciklusa proizvoda i to od
proizvodnje pa do recikliranja. Glavni cilj je prestajanje odvoza otpada na odlagalista te
njihovo konacno zatvaranje. Otpad se u sustavu kruznog gospodarenja tretira kao energent
ili sirovina te ga je na taj nacin potrebno iskoriStavati. Kruznom ekonomijom ne samo da
ne odlazemo otpad ve¢ i Stedimo resurse za buduce generacije Sto se uklapa u mjere za
odrzivi razvoj. Vazan aspekt kruzne ekonomije je i dizajn gdje se inzistira da proizvodi
budu napravljeni od materijala koji mogu podnijeti vise ciklusa odnosno da nisu proizvodi
jednokratne upotrebe. Upravo takva ekonomija nastoji osigurati $to dulju cirkulaciju

proizvoda unutar zatvorene petlje.

Naglasak treba staviti dakako i na obnovljivim izvorima energije te ekonomskom
rastu. Plastiéne mase nastaju od nafte vazne su kod ukljuCenja u strategiju odrzivog
razvoja, jer konkretno takve mase su poprilicno velikog volumena te zauzimaju puno
prostora na odlagaliStima. Odredeni polimeri su isplativi za recikliranje te bi trebalo

ustrajati ne bi li se iz njih izvukli novi proizvodi.

Tablica 5. Usporedba linearnog i cirkularnog modela (Vlastiti izvor)

Linearni model Cirkularni model

Fokus je na proizvodnji novih proizvoda | Fokus je na pruzanju usluga

Temelji se na filozofiji ‘uzmi, izradi, Temelji se na filozofiji ‘popravi, ponovo
konzumiraj | bacl’ upotrijebi i recikliraj’

Ne brine o ograni¢enosti prirodnih Proizvodi trajnije i dugovjecnije
resursa proizvode

Jednokratno koristenje proizvoda Visekratno koriStenje proizvoda

(recikliranje, obnavljanje)

Kao §to i tablica prikazuje, temeljna razlika izmedu ova dva modela je Sto je fokus

mora biti usluga i Zivotni ciklus proizvoda a ne brza zarada i odlaganje.
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Slika 19. Linearna ekonomija nasuprot cirkularne [54]

Ekoloski nedostatak linearne ekonomije je taj Sto proizvodnja robe ide na Stetu
produktivnosti naseg ekosustava. Pretjerani pritisak na ekosustav ugrozava pruzanje

osnovnih usluga ekosustava, kao §to su vode, zrak 1 ¢isto tlo.

Stefanescu D. i On A. su 2012. godine proveli istrazivanje gdje su analizirali
medusobnu korelaciju izmedu poduzetnickih aktivnosti 1 odrZivog razvoja prije 1 tijekom
ekonomske krize 2008. godine. Zaklju€ak istrazivanja je da su ba§ ova dva segmenta
istrazivanja, odrzivi razvoj 1 poduzetniStvo klju¢ prema ostvarenju ekonomskog 1

socijalnog razvoja te cirkularnom modelu. [55]

8.2. Razvoj konceptualnih modela kruznog gospodarstva

Konceptualni model je slika kojom je tvorac modela podataka opisao dio stvarnog
svijeta, odnosno objektnog sustava. Konceptualno modeliranje polazi od specifikacije
strukture podataka objektnog sustava i zahtjeva za koriStenjem podataka, koje definira
korisnik. Konceptualni modeli se stvaraju na temelju predozbe o strukturi i logici rada

sustava ili problema koji se modelira. [56]
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8.3. Uzrok-posljedica dijagram

Dijagram uzrok-posljedica je alat koji pomaze u identificiranju, sortiranju i
prikazivanju mogucih uzroka specifi¢nih problema ili karakteristika kvaliteta. On graficki
ilustrira, odnos izmedu danog izlaza i svih faktora koji uti¢u na izlaz. Ova vrsta dijagrama
se naziva Ishikawa dijagram (prema Kaoru Ishikawa) ili dijagram riblja kost zbog

njegovog izgleda. [57]

OKOLIS PRIKUPLIANJE
GOSPODARSTVO INFRASTRUKTURA
GLOBALNQ ENERGLA
ZATOPLIENJE

GOW*

— )
DRUSTVO OTPADA NA
ODLAGALISTIMA
PRODULIENJE
ZIVOTNOG VIEKA
PROIZVODA

SAVIESTLIUDI

UTJECAINA

ZELENIPRISTUP
FLORU IFAUNU

IROVINAMA
POVRATNA

NAKNADA PROMIENEU

PROIZVODNOM

PROCESU EKODIZAIN

EDUKACIA
DIECE

Slika 20. Ishikawa dijagram (Vlastiti izvor)

Na slici je prikazan Ishikawa dijagram za Kruzno gospodarenje plasti¢nim
ambalaznim otpadom. Model sadrzi 4 glavna uzroka. S obzirom da ovakav tip dijagrama
moze sadrzavati uzroke specificnih problema ili karakteristike kvalitete, ovaj model je
fokusiran na karakteristike kvalitete odnosno faktore koji utjeCu na ispunjavanje uzroka a

samim time 1 konac¢ne posljedice. Navedena su Cetiri glavna uzroka:
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e Odrzivi razvoj
e Sakupljanje ambalaze
e Reduciranje Stetnih utjecaja

e Recikliranje

Uzrok Odrzivi razvoj sadrzi Cetiri poduzroka:
e (Gospodarstvo
e Okolis
e Drustvo

e Globalno zatopljenje

Mjere Europske Unije uvelike su se okrenule odrzivom razvoju a najveci razlog tome
je globalno zatopljenje te sprecavanje istog. Drustvo je vaZzan segment koje treba
racionalno koristiti prirodne resurse te se oslanjati na obnovljive izvore energije ne bi li
okoli§ ostavili budu¢im generacijama. Pritom gospodarstvo mora biti stabilno te polako u

industriju uvoditi alate i tehniku za reduciranje ispustanja Stetnih emisija.

Uzrok Sakupljanje ambalaze sadrzi Cetiri poduzroka:
¢ Povratna naknada
e Utjecaj na floru i faunu
e Savjest ljudi

e Edukacija djece

Za uspjesno kruzno gospodarenje otpadom, prvi korak je sakupljanje otpada, u ovom
slu¢aju ambalaze. Od malena je potrebno u Skole 1 vrtie uvesti edukaciju o vaznosti
iskoriStavanja otpada te time poraditi na ljudskoj savjesti. Bacena ambalaZa u prirodu kvari
sliku okolisa. Povratna naknada je vazan segment kod sakupljanja jer financijska potpora
kod ljudi obi¢no ima veliku ulogu da li ¢e plastiénu ambalazu baciti ili odvesti na

recikliranje te dobiti neSto novaca zauzvrat.
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Uzrok reduciranje Stetnih utjecaja sadrzi 4 poduzroka:
e Zeleni pristup sirovinama
e Ekodizajn
e Produljenje zivotnog vijeka proizvoda

e Promjene u proizvodnom procesu

Ve¢ sam dizajn ambalaze s materijalima koji se mogu kasnije ponovno iskoristiti i
reciklirati vazan je faktor kod reduciranja Stetnih plinova. Promjenama u proizvodnom
procesu te zelenim pristupu sirovinama smanjujemo veliku koli¢inu energije potrebnu za
proizvodnju ambalaze. Uz ekoloski dizajn i produljenje zivotnog vijeka sve je manja

potreba za proizvodnjom i sve se viSe reciklira ¢ime se ocuva velika koli¢ina energije.

Uzrok recikliranje sadrzi 4 poduzroka:
e Infrastruktura
e Prikupljanje
e Energija

¢ Gomilanje otpada na odlagalistima

Sto veéi postotak recikliranja cilj je svake drzave ¢lanice Europske Unije. On se
postize smanjivanjem odlaganja otpada, poveanim prikupljanjem otpada te
infrastrukturom. Bogatije drzave mogu si priustiti bolju razinu infrastrukture time i postici

recikliranje vise vrsta polimernih materijala.

8.4. Dijagram ciklusa aktivnosti

Dijagram ciklusa aktivnosti (DCA) opisuje cilj u ciklusima aktivnosti resursa i
entiteta. Osobito je prikladan za probleme koji prikazuju redove cekanja. Njime se
prikazuje zivotni ciklus objekata koji postoje u sustavu. Svaki ciklus aktivnosti opisuje
aktivna 1 pasivna stanja resursa ili entiteta u sustavu. ObiCno, aktivno stanje resursa ili
entiteta predstavlja pravokutnik, a pasivno stanje predstavlja krug. Luk se koristi za
povezivanje aktivnosti i reda. Aktivnost predstavlja interakciju izmedu entiteta i resursa, za

Sto obi¢no treba duze vrijeme. [56]
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Slika 21. Dijagram ciklus aktivnosti za kruzno gospodarenje plasti¢énim ambalaznim
otpadom (Vlastiti izvor)

U ovom sluc¢aju dijagram ciklusa aktivnosti prikazuje da ukoliko je korisnik odnosno
kupac slobodan moze kupiti plastiéni ambalaZzni proizvod. Nakon koriStenja savjestan
korisnik sakuplja ambalazni otpad te ga odvozi do najces¢e trgovackih lanaca koji vrSe
sakupljanje ambalaZe. Iz trgovackih lanaca se ta ista ambalaza trasnportira do reciklaznih
centara ukoliko je vozilo za prijevoz ambalaze slobodno. U reciklaznom dvoristu se vrsi
recikliranje ukoliko je dostupna infrastruktura te nakon toga zavrSava ciklus i kre¢e novi

kupnjom recikliranog plasti¢nog ambalaZznog proizvoda.
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8.5. Dijagram uzro¢nih petlji

Dijagrami uzro¢nih petlji prikazuju uzrocnu-posljedicnu vezu medu elementima
sustava s povratnom vezom. Strelicom se oznacava smjer veze izmedu uzroka i posljedice.
Ako je strelica oznacena s ,,+* tada se uzrok i posljedica mijenjaju u istom smjeru (raste
uzrok, raste posljedica), a kad je oznaka ,,- tada se uzrok i posljedica mijenjaju u
suprotnom smjeru. Polukruzna strelica u sredini petlje sa znakom ,,+“ ozna¢ava pozitivnu

povratnu vezu. [56]

PROVOPENJE KRUZNOG

GOSPODARSTVA
- +
* +

ODLAGANJE OTPADA RECIKLIRANJE

Slika 22. Prikaz dijagrama uzro¢nih petlji za kruzno gospodarenje (Vlastiti izvor)

Na slici 5. Prikazan je dijagram uzroénih petlji gdje je posljedica ,,KRUZNO
GOSPODARSTVO*, dok su dva uzroka ,,ODLAGANJE OTPADA*“ i, RECIKLIRANJE®.
Uzrok ,,odlaganje otpada“ sadrZzi negativnu povratnu vezu iz razloga §to povecanjem
kolicine odlozenog otpada ne dobivamo i uspjesnije kruzno gospodarenje otpadom. Prema
tome, Sto viSe otpada odlazemo, manje je kruznog gospodarenja (viSe bi bilo linearne
ekonomije). S druge strane uzrok ,,recikliranje* sadrzi pozitivnu povratnu vezu jer sto vise

recikliramo, u ve¢oj mjeri se provodi kruzno gospodarenje otpadom.
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9. Zakljucéak

Plastika je i dalje materijal koji potrosaci preferiraju kao rjeSenje za ambalazu. Na
kraju svog vrlo kratkog vijeka upotrebe, ali istovremeno dugog roka trajnosti, plastika
nerijetko pronalazi svoj put u okoliS. U okoliSu plastika moze negativno utjecati na
zdravlje zivotinja i ljudi jer oneciS¢uje zemlju 1 vodene sustave, pa ¢ak i pronalazi put za
ulazak u hranidbeni lanac. Problematika plasticnih masa lezi i u tome jer nastaju od

neobnovljivog izvora energije, te nisu biorazgradive.

Dok je potraga za ekoloski prihvatljivom ambalazom u tijeku, javlja se potreba za
usvajanjem modela smanjenja, ponovne upotrebe i recikliranja. Vlade moraju odigrati
kljuénu ulogu u regulaciji, tvrtke poraditi na uvodenju inovativnih tehnologija u svoje
proizvodne procese, dok bi institucije trebale vrsiti istrazivanja. Kruzna ekonomija je
koncept usmjeren na aktivnosti koje omogucuju ponovnu upotreba proizvoda,
usredotoCujuci se na pozitivne koristi za cijelo druStvo kako ekonomske tako i socijalne 1
okoliSne. Pretpostavlja razvoj sustava u kojem proizvod ne zavrSava na odlagaliStu otpada i
ponovno se koristi u istom ili drugom obliku. Hijerarhija gospodarenja otpadom treba
naznaciti redoslijed prioriteta u politici i propise koji se odnose na sprecavanje i
upravljanje otpadom. Prevencija je od presudne vaZnosti te se odnosi na proizvodace
proizvoda i na potroSace. Cilj je jasan, a to je smanjiti otpad ponovhom uporabom
proizvoda ili produljenjem vijeka trajanja. Kruzno gospodarstvo regulirano je Europskom
direktivom koja postavlja specificne ciljeve koje drzave C¢lanice trebaju posti¢i u

odredenim godinama.

Konkretno, za iskoriStene plasticne PET boce poduzete su odredene radnje te se vrsi
globalna kampanja sprecavanja odbacivanja takve ambalaZze. Plasticna PET ambalaza
veliki je problem oceana te velike koli¢ine upravo takvog otpada zavrSavaju u morskom
ekosustavu. Unato¢ svemu, PET se mozZe reciklirati 1 ponovno iskoristiti uz gotovo jednaka
svojstva zavr$nog proizvoda kao 1 prije recikliranja. Trebamo teZiti odrzivom razvoju te ga
poticati ali 1 sami Zivjeti. Konceptima odrZivog razvoja moZemo dosegnuti prirodnu
ravnoteZu te smanjiti zagadenje zraka te globalno zatopljenje. Tri faktora trebamo prije
svega zadovoljiti ne bi li smo uspjeSno proveli odrzivi razvoj. DruStvo, okoli§ 1
gospodarstvo moraju ostvariti jednu skladu razinu. Cesto provodenje inovacija na

podru¢jima unaprjedenja okolisne politike u tvrtci moze rezultirati odredenim financijskim
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gubitkom u pocetku. Nazalost, mnogo potencijalnih investitora tu staje te ne ulazi u takvu
vrstu investicije. Drustvo pozdravlja eko-inovacije u svom radnom okruzenju, medutim i

dalje se stjece dojam kako im je vaznija financijska strana price od aspekta ekologije.

Otpad je glavni subjekt kod kruznog gospodarenja otpadom, te ujedno i resurs
buduénosti. Gospodarenje otpadom diljem Hrvatske dolazi na sve ozbiljniju razinu jer
postajemo svjesni da otpad nije smece, ve¢ je sirovina, energent i puno vise od toga.
Ulaskom Hrvatske u Europsku Uniju, Unija zahtjeva od nas sve vece brojke te napredak iz
godine u godinu u pogledu iskoristivosti otpada, te smanjenje koli¢ine otpada koji zavrSava
na odlagalistima. Covjek kao pojedinac moze napraviti doista puno. Prihvaéanjem
svojevrsnog orijentira gospodarenja otpadom - Nacelo 4R. Ono govori kako bismo kao
pojedinac trebali smanjiti nastanak otpada, odnosno kao pojedinci pokusati $to manje
otpada sami proizvesti. U kupnji trebamo paznju usmjeriti na proizvode koje je moguce na
bilo koji na¢in ponovno iskoristiti, bilo to za isto ili drugaciju namjenu. Naravno, naglasak
se stavlja i na recikliranje koje je ujedno i osnovna radnja kod kruznog gospodarenja

otpadom te energetsko iskoriStavanje otpada.

Kruzno gospodarstvo trebamo promatrati i kroz segmente u kojima se moze napraviti
pozitivna promjena na promjenu, tj. neko poboljSanje. Automobilska industrija je uvelike
podlozna inovacijama u proizvodnji gdje se koriste dijelovi vozila od dugotrajnijih
materijala te materijala koje je u vecoj mjert moguce ponovno iskoristiti. Kod postupka
proizvodnje novog gotovog proizvoda, ekoloSkim promjenama njegovog dizajna mozZemo
proizvod viSe puta upotrijebiti, napraviti ga s manje ambalaze, napraviti ga fleksibilnijeg 1

sigurnijeg.

Koristenjem sredstava Europske Unije, imamo moguénost poboljSati nasu
komunalnu infrastrukturu te i¢i korak uz razvijene zemlje Europske Unije. Bez poslozene
infrastrukture otpad se ne moze prikupiti u udjelu na kojem bi mozda trebao. Trebali bismo
kao drustvo poraditi na inovativnosti i ekoloSki prihvatljivim rjeSenjima ne bi li se
osiguralo ucinkovitije prikupljanje 1 gospodarenje otpadom. Na ruku nam ide Sto vec¢ina
novih proizvoda u sebi ve¢ sadrzi reciklirani sadrzaj te na taj nacin ve¢ i u samoj

proizvodnji vidimo pomake.
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STAN analizom prikazana su dva modela toka otpada, i1 to prikaz sadasnjeg stanja
linearne ekonomije te prikaz cirkularne ekonomije i nacin na koji bi ona trebala
funkcionirati u Hrvatskoj. Linearnu ekonomiju trebali bismo drasticno smanjiti §to u
principu znaci smanjenje odlaganja otpada. U radu su napravljeni i odredeni konceptualni

modeli kruznog gospodarstva i to:

e Uzrok-posljedica dijagram
e Dijagram ciklusa aktivnosti

e Dijagram uzroc¢nih petlji

Konceptualni modeli obradeni u ovom radu karakteriziraju kruzno gospodarenje
plasticnim ambalaznim otpadom iz viSe razliCitih pogleda te se njihovim detaljnim
pregledom dobiva Sira slika trenutnog stanja cirkularne ekonomije ali i problema i

prednosti kod njezinih segmenata.
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