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SAZETAK

Suvremeni nacin zivota te ubrzani tempo rada uzrokuju pojavu sve vece koliCine plasticnog
otpada. Plasticne mase ljudi poCinju otkrivati krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca, a
intenzivnije se koriste u drugoj polovini 20. stolje¢a. Otpadna plastika utjece na svaku bitnu
sferu ¢ovjekova zivota. U Sirokim masama prevladava misljenje o Stetnosti plasti¢nih masa
i plasti¢nih proizvoda, medutim uz pravilnu upotrebu smanjuju potro$nju energije. Vecina
ljudi dozivljava plasti¢ne proizvode kao otpad. Ruralne i urbane sredine nemaju ureden
sustav kojim bi utjecale na odvojeno prikupljanje otpada, pa uz neznanje i neodgovorno
ponasanje te nedovoljnu kontrolu veéina plasti¢nih proizvoda zavrsi u okolisu. Plastika se
odbacuje u okoli$ i u more, odnosno vode, neadekvatno sakuplja i zbrinjava kroz komunalne
tvrtke. Gomilanje otpada na odlagalistima i ograniceni kapacitet odlagalista predstavlja sve
veci problem. Plastika se u prirodi razgraduje izuzetno sporo, pa je 0 njenoj upotrebi i
sanaciji vazno voditi brigu prilikom razvoja i same proizvodnje. U tom pravcu razvijaju se
mnoge metode oporabe plasti¢énog materijala s ciljem da se on ponovno iskoristi. Reciklaza
i energetska oporaba moguca su rjesenja ovog problema. Postupkom recikliranja koji ovisi
o razvoju ekoloske svijesti stanovnistva, sakupljeni otpad odlazi u pogone za preradu i
koristi se kao sirovina u daljnjem postupku proizvodnje. Recikliranje prikupljene otpadne
plastike garantira najvece pozitivne ucinke za okoli§ 1 narocito za zdravlje ljudi. Otpadna
plastika je ljudski proizvod koji se moze dobro materijalno upotrijebiti, ali uz uvjet da je
odvojeno sakupljena ili sortirana prema vrstama plastike. Energetska oporaba
podrazumijeva iskoriStavanje nastale topline, pod uvjetom da je sakupljen otpad goriv.
Reciklazom otpada smanjuje se potreba za odlagalistima i gomilanjem otpada, umanjuje se

potreba za novim sirovinama te se smanjuje onecis¢enost Zivotnog prostora.

U ovom zavr$nom radu isti¢e se vaznost zbrinjavanja i prerade plastike. Predstavit ¢e se
nacini kako se plastika moZe zbrinjavati, reciklirati i preraditi, koje su prednosti i nedostaci,
te izdvojiti posebne kategorije otpada. Istaknut ¢e se primjeri dobre prakse jer recikliranje

otpada postaje sastavni dio naseg zivota.

U radu se zeli prikazati analiza koja obuhvaca plasti¢ni otpad u Republici Hrvatskoj.
Pomocu dostupnih podataka analizira se vrsta i koli¢ina sakupljenog plasticnog otpada,

nacin upotrebe, zbrinjavanja i recikliranja u Republici Hrvatskoj.

Danas je izuzetno vazno uskladiti i koristiti sve dostupne modele zbrinjavanja plasticnog

otpada kako bi se ocuvalo i zastitilo prirodu i zdravlje ljudi te potaknulo odrziv gospodarski



razvoj. Covjek sam odlucuje 0 plastici i njenoj upotrebi i na taj nadin moZe pridonijeti
rjeSavanju problema ili ga jo§ dodatno naglasiti.
Kljuéne rije€i: gospodarenje plastikom, zbrinjavanje i prerada plastike, materijalna i

energetska oporaba
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Dragan Turk Zbrinjavanje i reciklaza plastike

1. UVOD

Razvojem drustva, od agrarnog, industrijskog do potrosackog, zapoceo je i intenzivan razvoj
znanosti i tehnologije. Broj stanovnika neprestano raste, a prirodnih izvora je premalo i ne mogu
se obnavljati brzinom koja je potrebna ¢ovjeku. U Zelji da zadovolji sve svoje potrebe, Covjek
koristi dostignu¢a suvremene tehnologije i postaje proizvoda¢ otpada. U trenutku kada
covjecanstvo pocinje ozbiljnije shvacati problem otpada i njegovog nakupljanja, postaje jasno
da treba proizvoditi §to manje otpada, ponovno ga upotrebljavati — reciklirati, pronaci nove

metode oporabe ili zbrinuti otpad na adekvatan nacin prihvatljiv okolisu.

Intenzivnom urbanizacijom raste koli¢ina otpada, gubi se sustav organiziranog prikupljanja i
otpad se pocinje odlagati na razli¢ita nepredvidena mjesta. Ta mjesta karakteriziramo kao divlja
odlagalista koja se nalaze najc¢esce u blizini samih naselja. Ona postaju izvor zaraznih bolesti
§to moze potencijalno uzrokovati epidemiju. Proizvodi od plastike sastavni su dio naSeg Zivota.
Razlozi za primjenu plastike su niska cijena prerade, mala masa, izdrzljivost proizvoda i

moderni dizajn.

Razgradnja razli¢itih proizvoda od plastike traje od 100 do 1000 godina [1] pa sukladno tome
nije pozeljno njeno odlaganje u prirodu i okolis. Plastiku je moguce otopiti i preoblikovati, ili
pak nasjeckati i preoblikovati u poliester za odjecu. Zbog toga se plasti¢ni otpad treba odvojeno

prikupljati kako bi se omoguc¢ilo njegovo recikliranje.

Plastika se sakuplja odvojeno od ostalog otpada. Primjerice, u Republici Hrvatskoj plastika se
sakuplja u zutim spremnicima, U koje se moze odloziti: polietilenska vrecica, folija, boce od
ulja, destilirane vode, kozmetike, ambalaza od prehrambenih proizvoda, posude od mlije¢nih
proizvoda, plasti¢ni pribor za jelo, tanjure, ¢ase. U njih se ne smije odlagati plasticna ambalaza

od motornih ulja i zastitnih sredstava [2].

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 8
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2. OTPAD | PODJELA OTPADA

Otpad je svaka tvar ili predmet koji se odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Ima dva temeljna
svojstva: jedno svojstvo se odnosi na Stetan utjecaj na okoli§ i ljude, a drugo na mjesto

nastajanja otpada i oblike u kojima se pojavljuje [3].

Tablica 1. Popis kategorija otpada [4]

Vrsta otpada prema kategorijama
1 Otpad koji nastaje pri istrazivanju, eksploatiranju i fizikalno-kemijskoj
obradi mineralnih sirovina
5 Otpad od poljoprivrede, hortikulture, proizvodnje vodenih kultura,
Sumarstva, lovstva i ribarstva, pripremanja i prerade hrane
3 Otpad od prerade drveta i proizvodnje drvenih panela i namjestaja,
celuloze, papira i kartona
4 Otpad iz kozarske, krznarske i tekstilne industrije
5 Otpad od rafiniranja nafte, pro¢is¢ivanja prirodnog plina i piroliticke
obrade ugljena
6 Otpad iz anorganskih kemijskih procesa
7 Otpad iz organskih kemijskih procesa
Otpad od proizvodnje, formulacije, dobave i uporabe (PFDU) previaka
8 (boje, lakovi i staklasti emajli), ljepila, sredstva za brtvljenje i tiskarska
tinta
9 Otpad iz fotografske industrije
10 Otpad iz tehnickih procesa
Otpad od kemijske povrSinske obrade i1 prevla¢enja metala 1 drugih
11 . . . 0
materijala; otpad od hidrometalurgije obojenih metala
12 Otpad od mehanickog oblikovanja te fizicke i mehanicke povrSinske
obrade metala i plastike
13 Otpadna ulja i otpad od tekuc¢ih gnojiva
14 Otpad od organskih otapala, rashladnih i potisnih tvari
15 Otpadna ambalaza, apsorbeni, tkanine za brisanje, filtarski materijali i
zastitna odjeca koja nije specijalizirana na drugi nacin
16 Otpad koji nije drugdje specificiran u katalogu
17 Gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata (ukljucujuci i iskopanu
zemlju s oneciSc¢enih lokacija)

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 9
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Otpad koji nastaje kod zastite zdravlja ljudi i Zivotinja i/ili srodnih

18 L
1strazivanja

Otpad iz gradevina za gospodarenje otpadom, uredaja za proc¢is¢avanje

19 otpadnih voda izvan mjesta nastanka i pripremu pitke vode i vode za
industrijsku uporabu

Komunalni otpad (otpad iz kucanstva i sli¢ni otpad 1z ustanova i

20 trgovinskih 1 proizvodnih djelatnosti) ukljucuju¢i odvojeno sakupljanje

sastojka komunalnog otpada

Prema svojstvima otpad se dijeli na:

a) Opasni otpad — otpad koji sadrzi jedno ili viSe svojstava: eksplozivnost, reaktivnost,
zapaljivost, nagrizanje, nadrazljivost, karcinogenost. ..

b) Neopasni otpad — otpad koji nema neko od svojstava koje otpad ¢ini opasnim.

c) Inertni otpad — otpad koji nije topljiv, zapaljiv, biorazgradiv te ne reagira na bilo koji
nacin, fizikalno ili kemijski. Ne utjece na zdravlje biljaka, Zivotinja i ljudi te na kakvoéu

povrsinskih i podzemnih voda [4].
Prema mjestu nastanka otpad se dijeli:

a) Komunalni otpad — otpad iz kuéanstva, proizvodne i usluzne djelatnosti, otpad svrstan
u grupu 20 i 15 u Katalogu otpada [5], Tablica 1.

b) Proizvodni otpad — otpad koji nastaje tijekom proizvodnje u industriji, obrtu. Otpad
svrstan u grupe od 1 do 19 u Katalogu otpada [5], Tablica 1.

Posebne kategorije otpada:

a) ambalazni otpad

b) otpadna vozila

c) otpadne baterije / akumulatori
d) elektronicki otpad

e) otpadna ulja—maziva

f) otpadna ulja — jestiva

g) otpadne gume [4].

Proizvodaci proizvoda od kojih nastaju posebne kategorije otpada snose troskove utjecaja na

okoli§ po nacelu ,,onecis¢ivac placa®.

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 10
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AMBALAZA BATERILIE 1|
BOJA | LAKOVA ‘ AKUMULATORI

AMBALAZA OPASNI

KOZMETICKIH

PROIZVODA OT PA D

AMBALAZA OD
SREDSTAVA ZA
ZASTITU BILIA

Slika 1. Opasni otpad — podijela [6]

2.1. Principi gospodarenja otpadom

Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom utvrduju se mjere za sprjeavanje ili Smanjenje
Stetnog djelovanja otpada na ljusko zdravlje i okolis$ [7]. Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom
podrazumijeva primjenu raznih nacina postupanja s otpadom s ciljem Sto sigurnijeg i
djelotvornijeg nacina upravljanja komunalnim otpadom. Tim postupcima trebalo bi se

maksimalno smanjiti rizike od oneci$¢enja vode, zraka, tla i mora.
Nacela gospodarenja otpadom:

a) Nacelo ,,onecis¢ivac placa“ — ako otpad prouzroci ili bi mogao prouzroditi Stetu, sve
troSkove sanacije snosi proizvodac proizvoda.

b) Nacelo ,,blizine” — kod obrade otpada treba postovati ,,nacelo blizine“, §to znac¢i obradu
u najblizoj instituciji vodeci se ekoloskim nacelima.

c) Nacelo ,,samodostatnosti® — u skladu s geografskim osobinama prostora, gospodarenje
otpadom provodit ¢e drzava i graditi odgovarajuce gradevine.

d) Nacelo ,,sljedivosti‘ — razvrstavanje otpada s obzirom na proizvod i ambalazu [4].

Cilj je izbjegnuti i smanjiti koli¢ine otpada te smanjiti njegovo opasno djelovanje. Ako se
koli¢ine otpada ne mogu smanjiti, on se moze reciklirati i/ili oporabiti. Otpad koji se ne moze

iskoristiti, trajno se odlaZze poStujuéi ekoloska nacela.

Medimursko veleuciliste u Cakoveu 11
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m plastika

= staklo

= drvo
metal

m papir i karton

Slika 2. Europski otpad 2016. godine [8]

3. PLASTICNI OTPAD

Plastika je skupina materijala na osnovi organskih polimera koji se mogu lijevati ili oblikovati,
obi¢no pri poviSenim temperaturama i tlakovima [9]. Zbog svoje plasti¢nosti, sposobnosti da
se nepovratno deformira bez loma i niske cijene, €ini se prikladnom za izradu razli¢itih
proizvoda. U modernom drustvu plastika je nezamjenjiv materijal jer poboljSava kvalitetu
ljudskog zivota. Produljuje trajnost hrane, omogucuje siguran prijenos, a uz sve to uz

minimalnu potro$nju fosilnih izvora energije i minimalne emisije uglji¢nog dioksida.
Podjela plasti¢nog otpada:

a) odjeca — uz prirodna, sadrzi i sintetska vlakna (najlon, plastika...)

b) obuca — izradena od neke vrste polimera (koZza, najlon, plastika)

c) sportska oprema — teniska loptica, kosarkaske lopte, vanjski sloj loptice za golf, teniski
reket...

d) digitalna elektronika — izolatori...

e) ambalaZa za hranu i posude u ku¢anstvu

f) medicinska oprema — kontaktne le¢e, umjetni zubi i kukovi, kapsule lijekova, okviri
naocala, kateteri

g) kozmetika — dlake na Cetkici za zube, bocice...

h) gradevni materijal — najlon, tepisi, folije, linoleum, stiropor

i) bazeni i oprema za vodu — stranice bazena, podloge, povrsinski dijelovi saune

j) dijelovi automobilske opreme, raketa i aviona.

Medimursko veleuciliste u Cakoveu 12
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3.1. Povijest plastike

Prve plasticne mase dobivale su se iz bjelancevina (jaja, krv). Oko 1600. g. pr. K.
srednjoamericki Indijanci izradivali su razli¢ite predmete od kaucuka [10]. Noviteti industrijske
revolucije podrazumijevaju i plasticne mase, dobivene kemijskim putem iz prirodnih sirovina
— npr. vulkanizacija kau¢uka sumporom i proizvodnja gume. Nakon 1. svj. rata u industrijsku
se proizvodnju uvode novi sintetski polimeri i prva poliamidna vlakna — najlon. Intenzivnu
proizvodnju plasti¢nih masa biljeZimo za vrijeme 2. svj. rata i neposredno nakon njega. Godine
1941. izumljen je PET kao sirovina za izradu poliesterskih filmova te za puhanje boca [11].
Svjetska proizvodnja plasti¢nih masa 1950. godine iznosila je 1,5 milijuna tona, a 2015. godine

narasla je na 322 milijuna tona [9].

3.2. Problematika gospodarenja otpadom

Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom utvrduju se mjere kojima se nastoji sprijeciti ili
smanyjiti Stetno djelovanje otpada na ljudsko zdravlje i okoli$ [7]. Cilj je maksimalno smanjiti

rizik od oneciS¢enja vode, zraka, tla i mora.

Zelimo 1i pravilno postupati s otpadom, moramo podeti smanjivati ili u potpunosti izbjegavati

nastanak otpada, odnosno ponovno ga koristiti, tj. reciklirati i oporabiti.

Pravilno sustavno i cjelovito gospodarenje otpadom podrazumijeva primjenu koncepta
»AR + 3E*“ mjera:

reduce (smanjenje koli¢ine otpada na izvoru)

reuse (ponovna uporaba predmeta bez prethodne obrade)

recycle (prerada otpada, materijalno i energijsko iskoristavanje otpada)
recover (obnavljanje, ponovna upotreba za istu namjenu, ali uz obradu)

educate (educirati gradane o odgovornom postupanju s otpadom)

N B o E

economise (smanjiti troSkove gospodarenja otpadom, ukljuciti nacelo ,,onecis¢ivac
placa®)

3. enforce (primijeniti koncepte ucinkovitog postupanja s otpadom) [4].

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 13
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Nova paradigma upravijanja otpadom
T

Sprecavanje (smanjenje): Smanjenje

Diza{n ﬁroizvoda& odﬁovomost ﬁroizvadala nastajanja

Koli¢ina otpada Smanjenje

Recikliranje

Recikliranje &

kompostiranje Konverziia/

Kompostiranje

Pretvorba Pretvorba/
Otpad-u-Energiju Otpad-u-
Energiju
Odlaga-

liste

Odlagaliste

Odlaganje
Tradicionalan red prvenstva /

Slika 3. Nova paradigma gospodarenja otpadom [4]

Red prvenstva jedna je od osnovnih paradigmi u sustavu gospodarenja otpadom Koji se treba
postovati. Red prvenstva primjenjuje se s ciljem da se sprijeci nastanak otpada, primijene
propisi i odredi politika gospodarenja otpadom. Prevencija zapocinje samom kupnjom
proizvoda — ne kupujemo proizvode koji su napravljeni ili upakirani u nereciklirajuce
materijale. Svaki se otpad moze iskoristiti ako ga ne pomije$amo, pri ¢emu nastaje smece. Zato
je izuzetno vazna edukacija ljudi i odvojeno prikupljanje iskoristivih otpadnih tvari kao $to su
papir, plastika, staklo, metal, biootpad. Odvojeno odlaganje otpada postize se koriStenjem
posebnih spremnika — to¢no odredena vrsta, boja i veli¢ina spremnika. Recikliranje je postupak
sakupljanja odbacenih proizvoda, a imaju moguénost da se ponovno upotrijebe ili pretvore u
neki drugi proizvod. Zbrinjavanje otpada podrazumijeva pravilno odlaganje otpada na uredena

i zakonom predvidena mjesta s ciljem da se ne $teti okolisu i zdravlju.

3.3. Postupci obrade otpada

Oporaba je nacin koristenja otpadnog materijala [4]. S ciljem da se koli¢ina otpada na

odlagalistu mora smanjiti, nude se brojni postupci kao rjesenje:

e primarno recikliranje otpada poznatog porijekla

e mehanicko recikliranje — odvajanje i razvrstavanje polimera

o kemijsko recikliranje — vrsi se depolimerizacija na monomere ili druge vrijedne
sirovine

e energijska oporaba — smanjenje organskog materijala spaljivanjem.
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Slika 4. Zivotni vijek polimernog otpada [12]

Kod mehanickog recikliranja treba biti veca koli¢ina istovrsnog materijala. Od otpadne plastike

i gume dobiva se granulat ili prah koji se dalje koristi u proizvodnji. Kod mehani¢kog

recikliranja koriste se gume osobnih automobila ili radnih strojeva, koje su ostecene ili stare.

Kod kemijskog recikliranja iskoristavaju se svojstva plastike i gume, a novi proizvod ima

izmijenjenu funkciju i strukturu. Za kemijsku oporabu pogodni su svi polimeri: duromeri,

elastomeri, elastoplastomeri i plastomeri. Ako se nastoji potpuno zbrinuti otpad, koristi se

energijska oporaba. Primjenjuje se za otpad koji se ne moze reciklirati, ali daje toplinsku i

elektri¢nu energiju. Pozitivni ucinci energijske oporabe otpada:

e nema Stetnog utjecaja kod odlaganja otpada

e prema direktivama EU-a otpad se viSe ne smije neobraden odlagati na odlagalista

e iskoriStava se kemijska energija u otpadu (goriva tvar)

e primjenjuje se kada su troskovi recikliranja previsoki [13].

Medimursko veleuciliste u Cakovcu
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3.3.1. Mehanicko recikliranje polimera

Mehanicko ili sekundarno recikliranje postupak je oporabe ¢vrstog plasti¢nog otpada kako bi
se ponovno upotrijebio u pogonima za proizvodnju plastike. Postupak je predstavljen 1970-ih
godina, a moze se primijeniti za istovrsne polimere (PE, PP, PS), a za onecisc¢eni otpad zahtijeva
dodatne pripreme — razvrstavanje i pranje otpada. U tom sluc¢aju proizvodi se kvalitetan, Cist i
homogen reciklat. Glavni problem mehanickog recikliranja su oSte¢enost I raznovrsnost
plasti¢énog otpada. Svakodnevni proizvodi — cijevi, vreéice za namirnice... — gradeni su od
reciklata proizvedenog na taj nacin. Kod industrijskog otpada sirovina je odli¢na za mehanicko
recikliranje. Ona je oneciS¢ena, najéeSce istovrsna i ima je u ogromnim koli¢inama, Mehanicko
recikliranje je skup i energijski osjetljiv proces, pa se nastoji §to viSe pojednostavniti, u smislu
preskakanja nekih koraka ako je to moguce. Plastika, papir, guma... (organski materijali) ne
mogu se beskona¢no upotrebljavati jer gube neka svojstva. Granica upotrebe je kod nekih
postavljena na 10 ponovnih prerada. Za uspje$nu oporabu, osim materijala, energije i troSkova,
treba voditi racuna i o primjenti 1 trZiStu za reciklat. Gumeni se materijali mehanicki oporabljuju

postupkom kidanja veza — masticiranjal, a koriste se u proizvodnji asfaltnih smjesa.

! Masticiranje — proces nepovratnog snizavanja molekularne mase kaucuka djelovanjem mehanicke energije i

kisika.
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Veliki komadi plastike se rezu na male komadice
za daljnu obradu.

Papir, prasina i ostale necistoce se uklanjaju iz
plastike, najéesSce pomocu ciklona.

Ralicite vrste plastike se izdvajaju u spremniku sa
tekucinom, ovisno o njihovoj gustoci.

Odvojeni, istovrsni polimeri se melju. Ovaj korak
je cesto prvi korak kod oporabitelja diliem svijeta.

Ovaj korak se odnosi na predpranje. Stvarno pranje se provodi
kasnije, ako je potrebno. Pranje se u oba slucaja provodi vodom,
iako se primjenjuje i kemijsko pranje kada je potrebno ukloniti ostatke
liepila.

Reciklat se sakuplja i skladisti za prodaju, nakon §to se dodaju

pigmenti ili neki drugi dodatci, ili se Salje u daljnju obradu.

Istovrsni reciklat se ekstrudira, hladi vodom te
potom granulira.

Slika 5. Shema mehanickog recikliranja plasti¢nog otpada [12]

3.3.2. Kemijsko recikliranje polimera

Kemijsko ili tercijarno recikliranje je postupak koji pretvara polimerne materijale u manje
molekule, kapljevine ili plinove koji se koriste za proizvodnju novih petrokemijskih proizvoda
i polimera. Pojam ,.kemijsko“ primjenjuje se zbog promjena do kojih dolazi u kemijskoj
strukturi polimera. Proizvodi kemijskog recikliranja mogu se koristiti kao gorivo uz primjenu
procesa depolimerizacije? koji se odlikuje visokom profitabilno$éu, osiguravajuéi pri tome

visoku proizvodnost uz minimalni otpad [14].

Postoji mnogo tehnologija u kojima se koristi plasti¢ni otpad, ali je vecina njih izuzetno skupa

i trazi istovrsni otpad u velikim koli¢inama.

2 Depolimerizacija — proces razdvajanja polimera na sastavne monomere ili na polimere nize relativne mol. mase.
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Tehnologije kemijskog recikliranja su:

e Piroliza — postupak toplinske razgradnje plasticnog otpada, uz povisenu temperaturu do

800 °C bez prisustva zraka.

Slika 6. Otpadni plasti¢ni stroj za pirolizu [15]

e Rasplinjavanje — proces razgradnje plasticnog otpada, pri visokim temperaturama,
djelomi¢nom oksidacijom u sintetski plin koji se Kkoristi kao sirovina ili gorivo u
kemijskoj industriji za proizvodnju kemikalija (metanol, amonijak, octena kiselina...).

e Spaljivanje plazmom — proces razgradnje molekularne strukture bilo kojeg materijala
koji u svom sastavu ima ugljik koji se pretvara u sintezni plin.

e Hidroliza — kemijska reakcija organskih tvari s vodom pri ¢emu se formiraju dvije nove
tvari; dvije molekule se spajaju u jednu vecu i izbacuju molekulu vode.

e Hidriranje — postupak u kojem se pri visokom tlaku i temperaturi izmedu 450 i 500 °C
uz prisustvo vodika ugljikovodici pretvaraju u plin, ulje i koks. Tim postupkom se
proizvode benzin, dizelsko ulje i drugi petrokemijski spojevi.

e Recikliranje otapanjem.

Najces¢i postupak je piroliza, rasplinjavanje te spaljivanje plazmom. Prikladni su za velike
koli¢ine mjeSovitog otpada, a jeftiniji kod izgradnje postrojenja. Prednost kemijskog
recikliranja je mogucnost obrade razli¢itog i oneis¢enog plastiénog otpada koji je tesko

razvrstati.
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3.3.3. Energijska oporaba
Energijske oporabe temelje se na iskoristavanju topline koju sadrze polimeri (gorivi materijali)

Neiskoristiv otpad se spaljuje, a time se smanjuje obujam otpada na odlagalistu.

Provodi se pomocu Cistog kisika, a osnovna je prednost da zahtijeva manje uredaje za
procis¢ivanje dimnih plinova koji se zbog visoke temperature (1600 °C) sastoje od 48 %

ugljicnog dioksida i 1,5 % ugljiénog monoksida.
Postupci energijske oporabe:

e Spaljivanje plasti¢nog otpada
e Uporaba plasticnoga i gumenog otpada u cementnim pe¢ima

e energijska obrada plasti¢nog otpada zajedno s muljem [4].

Spalionicama je prvenstveni cilj smanjenje obujma otpada, a energane na principu izgaranja

iskoristavaju nastalu toplinu za proizvodnju elektri¢ne energije.

Europska unija je 2000. godine izdala Direktivu o spaljivanju [16] koja trazi nize koncentracije
emisija iz energana na otpad (10 puta nize) u odnosu na veliku termoelektranu na ugljen. Stare

spalionice imale su lo§ ugled u druStvu zbog ispustanja odredenih toksina, najviSe dioksina i

furana. [4]

12voz

| - odlagalhiste 10,2 Mt
Potroinja plastike
47 Mt [PRed;
EU25+N/CH, 2011, . ‘

 mm—mmm——

recikliranje encrgijska
oporaba

oporaba 14,8 My

L

Slika 7. Upotreba plasti¢nog otpada u EU 2011. godine [17]
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4. POSTUPCI RECIKLIRANJA | ZBRINJAVANJA PLASTIKE

Priprema plasti¢nog otpada za zbrinjavanje i recikliranje sastoji se od dvije faze:

a) Obrada polimernog otpada koja obuhvaca:
- prikupljanje, razdvajanje, pranje i usitnjavanje pri ¢emu nastaje oporavljen materijal
/ sekundarna sirovina
b) Recikliranje (produkata i energije) koje obuhvaca:
- mehanicko, kemijsko recikliranje, energijski oporavak spaljivanjem i biorazgradnju.
Recikliranje polimernih materijala je razlicito, ovisno o svojstvima:
e materijalno — iskoriStavanje materijala/tvari
e biolosko — uklju¢ivanje u kruzni tok u prirodi / biorazgradnja

e energetsko — iskoristavanjem energije [4].

4.1. Zbrinjavanje ambalaZnog otpada

Prikupljanje plasticne ambalaze predstavlja dobro organiziran sustav koji se provodi kroz
prikupljanje u spremnicima, na organiziranim otkupnim mjestima i reciklaznim dvoristima.
Zbog razlicitih vrsta plastiénih materijala koji se koriste, razdvajanje otpadnih plasti¢nih
materijala predstavlja osnovni uvjet za kvalitetno recikliranje. Cijena recikliranja ovisi 0
trzi$noj cijeni sekundarne sirovine i reciklata te o kvaliteti razdvajanja. Ako je moguce, najbolje
je prikupljati otpad na samom mjestu nastanka, ¢ime postizemo najjednostavnije i

najkvalitetnije prikupljanje.

Preduvjet za uspjesno recikliranje je odvojeno sakupljanje ambalaze i to kroz adekvatno

oznacavanje ambalaze i edukaciju potrosaca.

Sustav sakupljanja plasticne ambalaZe posebno je organiziran jer obuhvaca oko 40 % u
ukupnom udjelu komunalnog otpada [18]. Sukladno tome u zemljama EU-a i razvijenim

zemljama svijeta primjenjuju se razliciti sustavi sakupljanja ambalaznog otpada, a najcesci su:

e sustav sakupljanja po kuc¢anstvima — od ¢lanova kuéanstva zahtijeva se da prepoznaju i
odvoje otpad koji se moze reciklirati
e sustav kontejnera na lokacijama — ambalazni otpad iz kucanstva odnosi se na odredena

mjesta gdje su smjesteni kontejneri
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Slika 8. Sustav kontejnera za prikupljanje otpada [19]

e sustav pologa (depozita) — za povrat ambalaZze dobiva se nov¢ana naknada. [18]

Da bi se olakSalo razdvajanje plasticnog otpada, dogovoreno je oznacavanje pojedinih vrsta

plastike prema Normi ISO 14000 koja propisuje sljedece oznacavanje:

Tablica 2. Oznacavanje plastika prema normi ISO 14000 [20]

Brojc¢ana

oznaka 01 02 03 04 05 06 07

Oznaka

vrste
PET PE-HD PVC PE-LD PP PS o*
plasticnog

materijala

*ostali viSeslojni materijali (laminirani)

Slika 9. Ekoloske oznake na ambalazi [18]
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4.2. Odvojeno sakupljanje otpada
Prikupljeni otpad treba razdvojiti — moguce na dva nacina, ru¢no i automatizirano.
e Rucno razdvajanje je na temelju vizualnih svojstava — prema boji i prozirnosti

proizvoda. Niska je ¢isto¢a razdvojenog otpada i mali kapacitet razdvajanja (tek 60 —

80 kg boca/h). Zahtijeva puno ljudskog rada pa je i skupo.

Slika 10. Ru¢no razdvajanje otpada [21]

e Automatizirano razdvajanje radi na principu identifikacije otpadnih plasti¢nih
materijala pomocu razli¢itih vrsta senzora. Baziraju se na razliitim svojstvima:
kemijskim, optickim, elektricnim ili fizikalnim svojstvima razliCitih otpadnih
materijala. Rezultat je velika ¢isto¢a razdvojenog otpada, veliki kapacitet razdvajanja i
niZa cijena postupka.

Procesi razdvajanja su:

1. Metode flotacijskog talozenja — bazira se na izboru fluida koji je posrednik izmedu
materijala koji se namjerava odvojiti. To moze biti voda, metanol, otopine soli
(NaCl, ZnCl,). Prednost ove metode je niska cijena postupka, jednostavno
razdvajanje u koje je ukljuceno i1 pranje otpada. Voda se mora nakon postupka
procistiti jer je oneCiS¢ena. Ova metoda razdvajanja je vrlo spora, teSko se kontrolira
postupak, a dobiveni polimeri su relativno niske ¢istoce. [18]

2. Suho odvajanje — podrazumijeva grubo odvajanje na transportnoj traci

otpuhivanjem zrakom. Pogodno za razdvajanje otpada koji se sastoji od vise

Medimursko veleuciliste u Cakoveu 22



Dragan Turk Zbrinjavanje i reciklaza plastike

- PR e
g s 2 g e 4 f |1

komponenata (npr. plastika — metal). Na materijalu ostaju one¢i$¢enja od upotrebe,
a §iri se i neugodan miris od ostataka koji su zalijepljeni na plastiku. [18]
Ciklonsko razdvajanje — principom centrifugalnog ubrzanja razdvajaju se smjese
polimera i kontaminirane Cestice. Ovim postupkom dobiva se otpad visoke Cistoce.
[22]

Hidrociklonsko — centrifugalno razdvajanje — mogu se razdvajati ¢vrste Cestice,
mjehuri¢i plina ili druge tekuéine koje se ne mijesaju. Odvija se uz prisutnost
tekucine. [22]

Razdvajanje spektroskopskim metodama — pogodan za razdvajanje mijeSanog
plasti¢nog otpada. Razlikuje otpad prema vrsti polimera. Izdvaja do 4000 kg/h
otpada visoke Cistoce. [22]

The Plastic sorting module for the New Millenium — iz jednog ulaza heterogene
plastike izlaze tri razdvojene linije plastike: prozirna, neprozirna razvrstana po boji

I materijalu istovremeno. Kapacitet rada je 4 — 6 tona/h. [22]
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;',!. | : ! e
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Slika 11. Automatizirano razdvajanje otpada [23]
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4.3. OdlagaliSta otpada

Odlaganje otpada podrazumijeva trajno odlaganje otpada na predvideno i uredeno mjesto —
odlagaliSte. Tu se odlaZe otpad koji nije moguce oporabiti, pa se otpadni materijal nastoji trajno

zadrzati na tom prostoru.
Odlagalista prema uredenju:

e legalna odlagalista za trajno odlaganje otpada

e gradevine koje sluze kao odlagaliste otpada, ali su u postupku legalizacije

e veci prostori koji nisu uredeni, a koriste se za odlaganje otpada na sluzbenoj razini

e manji neuredeni prostori za odlaganje otpada koji su dogovoreni

o _divlja“ odlagaliSta koja su stvorili ljudi, neuredeni prostori koji nisu predvideni za

odlaganje otpada. Predstavljaju veliku opasnost zbog moguénosti zagadenja vode, tla,

zraka i mogu biti izvor pozara [12].

Slika 12. Odlagaliste plasti¢nog otpada [24]
Odlagaliste otpada dijeli se na:

e odlagaliSte inertnog otpada
e odlagaliste neopasnog otpada

e odlagaliSte opasnog otpada.
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Tablica 3. Prosje¢ni sastav komunalnog otpada koji se odlaze na odlagaliS§tima neopasnog

otpada [25]

Vrste otpada Postotak udjela

Biootpad 37 %

Papir 19 %

Razni sﬂni otpad,' 14 %

problemati¢ne tvari
Stakleni otpad 8%
Plasti¢ni f)tpad_ (sm_tetlcke 8%
tvari, polimert)

Karton 7%

Tkanine i pelene 5%

Metalni otpad 2 %

Rizici odlaganja otpada su izuzetno veliki, a razlikujemo:

e globalne rizike (gubitak sirovine, emisija stakleni¢kih plinova)

e lokalni rizici (buka, prasina, insekti, glodavci, neugodni mirisi...).

Ako postoji nekontrolirano odlaganje otpada, prostor je potencijalno ugrozen i moze izbiti

ekoloska katastrofa.
NajceSce posljedice su:

e oneciS¢enje povrsinskih 1 podzemnih voda
e oneciS¢enje tla

e oneciS¢enje zraka uslijed pozara

e raznoSenje materijala vjetrom

e neugodni mirisi

e Dbuka.

Medimursko veleuciliste u Cakovcu
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Kod odabira lokacije za odlagaliste otpada vazno je sagledati nekoliko ¢imbenika: odlagaliste
mora biti prometno dostupno, dovoljno udaljeno od grada, odgovarajuce veli¢ine — u skladu s
koli¢inom otpada koja se namjerava dovoziti. Ako je moguce, pozeljna je izgradnja prostora za

preradu otpada.

4.4, Sustav zbrinjavanja plasti¢nog otpada u RH

Zbrinjavanje plasti¢énog otpada provodi se s ciljem smanjenja:

e Koli¢ine otpada koji se mora odloziti
e smanjenja upotrebe prirodnih resursa
e zastite okolisa

e pokretanja novih gospodarskih aktivnosti.

Zbrinjavanje plasti¢nog otpada u RH je nedovoljno razvijeno. Potrebno je osigurati dovoljnu
koli¢inu odvojeno sakupljenog otpada i izgraditi postrojenja koja ¢e taj otpad preraditi. Najteze
je gradane motivirati na odvojeno sakupljanje plastinih proizvoda. Trenutno, najveca

motivacija je materijalna dobit — novac.

U Hrvatskoj se od 1. sije¢nja 2006. godine primjenjuje sustav pologa, kao nacin za

razvrstavanje 1 prikupljanje PET ambalaze, a nastao je na temelju:

e Zakona o otpadu (NN broj 178/04) koji nalaze odvojeno sakupljanje i skladistenje
otpada ¢ija se vrijedna svojstva mogu iskoristiti
e Pravilnika o ambalazi i ambalaznom otpadu (NN broj 97/05 i 115/05) koji ureduje nacin

postupanja s ambalazom i ambalaznim otpadom.

Sustav pologa podrazumijeva da se potroSacu za proizvod u PET ambalazi, uz redovnu cijenu

proizvoda, obracuna i polog koji se nakon povratka prazne PET boce vrac¢a kupcu.

Prednost ovog postupka je visoki postotak povratka PET ambalaze i vrlo nizak postotak

nedistoca.

Planom gospodarenja otpadom RH za 2017. — 2022. (NN, broj 3/2017) utvrdeni su ciljevi

gospodarenja otpadom, jednaki ciljevima EU-a:

e 60 % stakla

e 60 % papira i kartona
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e 50 % metala
o 22,5 % plastike
e 159%drvo.

Usporedujuci stopu odlaganja otpada u RH u odnosu na ostale zemlje EU-a, Hrvatska ima vrlo
visoku stopu — 2013. godine 85 % otpada zavrsilo je na odlagaliStima, a stopa recikliranja

iznosila je samo 16 %, dok prosjecna stopa recikliranja u zemljama EU-a iznosi 44 %.

KOLICINA | POSTOTAK RECKLIRANJA OTPADA OD PLASTICNE AMBALAZE (2018.)

Koli¢ina otpada od plasti¢ne ambalaze
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Slika 13. Kolic¢ina i postotak recikliranja otpada od plasti¢ne ambalaze 2018. godine u
drzavama EU-a [26]
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Postotak recikliranja otpada
od plasticne ambalaze (%0)
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Slika 14. Postotak reciklirane plasticne ambalaze u zemljama EU-a [26]

5. ZBRINJAVANJE PLASTICNOG OTPADA U RH

Zbrinjavanje plasti¢nog otpada u Republici Hrvatskoj je izuzetno tesko organizirati i provoditi,
a jedan od glavnih problema je sakupiti dovoljnu koli¢inu odvojeno sakupljenog otpada te
izgraditi postrojenja koja Ce taj otpad preraditi. StanovniStvo Hrvatske, bez obzira na razvijenu
»ekolosku svijest” i informiranost, vrlo je teSko potaknuti na odvojeno prikupljanje plasti¢nih
proizvoda. Zbog losije financijske situacije izdvajaju se pojedinci koji sakupljaju plasticni

otpad zbog novcane naknade koju ostvaruju.

Naknada se ostvaruje sustavom pologa pri ¢emu potrosa¢ za proizvod u PET ambalazi, uz
redovnu cijenu proizvoda, plati i polog koji se nakon povratka prazne PET ambalaze vraca
kupcu / donositelju ambalaze. Uvjet za povrat pologa je plastina boca koja sadrzi natpis
,povratna ambalaza® s utisnutom oznakom za recikliranje. Prema medijskom izvjescu,
sakupljanje PET ambalaze je uspjeSan proces, koji na zalost Cesto dopunjuje budzet

siromasnom stanovniStvu.

U RH se cesto istiCe da je najveéi problem kod odvojenog sakupljanja otpada motivacija

gradana, ali postoji i potreba za edukacijom gradana [14]. Edukacija i osiguravanje spremnika
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za odvojeno sakupljanje otpada glavna je zadaca za uspjesno proveden plan. Primjer uspjesne

provedbe sustava odvojenog otpada su gradovi Cakovec i Prelog.
Cilj uspjesne provedbe sustava odvojenog otpada podrazumijeva:

e izbjegavanje nastanka otpada
e iskoriStavanje prikupljenog otpada (recikliranje, oporaba...)

e odlaganje otpada na uredena i kontrolirana odlagalista.

Kako bi se ostvario §to bolji rezultat, potrebna je edukacija stanovniStva, od najranije zivotne
dobi: radionice u vrti¢ima i Skolama, edukativni letci, edukativni sadrzaji u javnim sredstvima

informiranja...

zeleni zavida) “ za sasu djecu

——

e pe kit A gap CALOM v raany

Slika 15. Letak s uputama kako postupati s otpadom [2]

Sustav sakupljanja PET ambalaze vise-manje se uspjes$no provodi na podrucju cijele Hrvatske
(motivirano nov¢anom dobiti), medutim problem se javlja kad se govori o ostalim plasti¢énim
materijalima, kao $to su PE — LD vrecice, PP boce, proizvodi od PE — HD-a. Da bi se odvojeno
sakupljanje ostalog otpada provelo po citavoj Hrvatskoj, potrebno je izgraditi centar za
gospodarenje ambalaznim otpadom, osigurati dovoljan broj spremnika u koje ¢e gradani
odlagati plasti¢ni otpad, osigurati redovan prijevoz sakupljenog plasticnog otpada — od 2010.
godine koncesiju je imalo poduzece Eko Velebit u Gra¢acu — pod steajem, a u Osijeku djeluje

poduzece Kairos koje takoder ima koncesiju. [14] Jedan od najvaznijih poticaja bio bi
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prilagoditi cjenik usluga odvoza otpada, odnosno smanjiti cijenu usluge onim kucanstvima koja

sudjeluju u odvojenom sakupljanju plasti¢nog otpada.

Podaci Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja o odvojenom prikupljenom otpadu u 2021.
godini isti¢u da je u Hrvatskoj nastalo 1.766.560 tona komunalnog otpada, a to iznosi oko 454
kg po stanovniku (prema dosada$njim usporedbama to je najveca vrijednost u posljednjih 25
godina). Samo cetiri grada u Hrvatskoj zadovoljavaju EU normu od 50 % odvojeno
prikupljenog otpada. To su Prelog, Koprivnica, Osijek i Mali LoS$inj. Prelog biljezi najbolje
rezultate — u 2021. godini ostvarili su stopu od 67,4 % odvojeno prikupljenog otpada,
Koprivnica 55,4 %, Osijek 51,9 % i Mali Loinj na 50,3 %. Uz njih su jo§ uvijek Cakovec s
49,7 % odvojeno prikupljenog otpada, Ludbreg s 46,5 %, Krizevci s 46,3 %, Buzet s 44,9 % i
Varazdin s 44,8 % [27].

Tablica 4. Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja — odvojeno prikupljen otpad u 2021.
godini [27]

1 Prelog Medimurska Zupanija 7.041 Mali grad 1.831 2.715 67,4%
2 Koprivnica Koprivnicko-krizevacka zupat 28.666 Veliki grad 5.234 9.476 55,4%
3 Osijek Osjecko-baranjska Zupanija 96.848 Veliki grad 15.189 29.255 51,9%
4 Mali LoSinj Primorsko-goranska Zupanije 7.565 Maligrad 4316 8.581 50,3%
5 Cakovec Medimurska Zupanija 27.266 Veliki grad 4,948 9.983 49,7%
6 Ludbreg Varaidinska Zupanija 8.519 Maligrad 842 1.813 46,5%)
7 KriZevci Koprivnicko-kriZzevatka Zupar 19.052 Srednji grad 2471 5.341 46,3%
8 Krk Primorsko-goranska Zupanije 6.846 Mali grad 1.485 3.734 45,1%
9 Buzet Istarska Zupanija 5.997 Maligrad 614 1.415 44,9%
10 VaraZdin VaraZdinska Zupanija 43.999 Veliki grad 5.552 12.385 44,8%

Svi ostvareni rezultati postignuti su stalnim ulaganjem u sustav gospodarenja otpadom. Sustav
obuhvaca stalne edukacije korisnika, nabavu spremnika, izgradnju, opremanje i modernizaciju
reciklaznog dvorista, kompostane... Izuzetno je vazan proces kojim se otpad sakuplja na
kuénom pragu korisnika te se samostalno obraduje u svojim pogonima sortirnicama, pogonima
za glomazni otpad, centrima za ponovnu uporabu... Svaki uspjeSan sustav gospodarenja pociva

na tri stupa (korisnici, jedinice lokalne samouprave, komunalno poduzece...).

Osijek je prvi veliki grad u Hrvatskoj s postotkom odvojenog prikupljanja otpada vis§im od 50
% [26]. Zgradama u kolektivnhom stanovanju dodijeljen je ekoloski certifikat koji omoguéava

da svaka zgrada odvojeno sakuplja otpad — Sest skupina otpada. Otpad se odvozi jednom tjedno

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 30



Dragan Turk Zbrinjavanje i reciklaza plastike

specijaliziranim dvokomornim vozilima koja istovremeno odvojeno sakupljaju dvije vrste
otpada. Sakupljanje Sest vrsta otpada (papir, plastika, staklo, metal, biootpad i mijeSani
komunalni otpad) sustavom od vrata do vrata predstavlja najvisi standard u odvojenom
sakupljanju otpada [27]. U zgradama sa 100 i vise stanova proveden je projekt ,,Reciklirajte u
papucama®, u kojim je stanarima na svakom katu omogucéeno odlaganje papira 1 plastike, a u
zajedniCkim prostorijama za odlaganje otpada uspostavljeno je mini reciklazno dvoriste gdje

mogu odloziti metal, staklo, tekstil, baterije, lijekove i biootpad [27].

GRAD/OPCINA ZUPANIJA STOPA (%)

Belice Medimurska 809
Martijanec Varazdinska 616 0
Koprivnica Koprivnicko-krizevacka 554
Radoboj Krapinsko-zagorska I ————

Osijek Osjecko-baranjska 519

Cerovlje Istarska 494
Pokupsko Zagrebacka 415

Lopar Primorsko-goranska 461

Supetar Splitsko-dalmatinska 443

Orebié Dubrovacko-neretvanska 41,8 §
Vir Zadarska 396 =
Slavonski Brod Slavonsko-brodska 36,7 S
Velika Ludina Sisagko-moslavatka 359 2
Virovitica Viroviticko-podravska 340 ;_t
Grad Zagreb 314 g
Novalja Licko-senjska 297 £
Duga Resa Karlovacka 291 g
Pirovac Sibensko-kninska T2 g
Daruvar Bjelovarsko-bilogorska 27o0m 2
Tordinci Vukovarsko-srijemska 243 =
Jaksié Pozesko-slavonska 203 S

Slika 16. Zupanijski rekorderi po stopama odvajanja otpada [27]
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6. ZAKLJUCAK

Otpadna plastika predstavlja najveci problem suvremenog covjeka. Stalnim odbacivanjem i
zanemarivanjem problema plastika je stvorila ozbiljnu prijetnju za ljude i okolis. Cinjenica je
da je to isplativ, pogodan materijal za upotrebu koji izaziva ekoloske probleme te utjece na

uniStavanje stani$ta mnogih zivih vrsta.

Pitanje koje se namece je koliko je Covjek spreman prihvatiti odredbe sustavnog gospodarenja
plastikom. Je 1li pojedinac dovoljan u provodenju mjera sustavnog prikupljanja otpada?
Provodenje sustava gospodarenja zahtijeva medusobnu suradnju i transparentnost svih
sudionika (korisnika, jedinica lokalne samouprave, komunalnih poduzeéa, Zzupanijskih
organizacija...). Vazno stajaliste je da razmisljanje o moguéim problemima otpadne plastike i

njihovo rjeSavanje pokusamo rijesiti prije nego pocinjemo upotrebljavati plastiku.

Oporabna plastika je ljudska tvorevina koja se moze dobro materijalno oporabiti, ali uz uvjet
da je odvojeno prikupljena ili sortirana po vrstama plastike. Plan RH za razdoblje od 2017. do
2022. godine obavezuje op¢ine i gradove na odvojeno prikupljanje otpadne plastike. U
podru¢jima gdje se taj proces ne provodi gomila se mijeSana otpadna plastika na kojoj Cesto
dode do pozara. Takav pozar predstavlja najvecu opasnost za stanovnistvo i okoli§. U mnogim
se europskim zemljama otpadna plastika energijski oporabljuje, ali isklju¢ivo u specijalnim

postrojenjima.

U sljedecih 20 godina o¢ekuje se udvostruéenje proizvodnje plastike. Medutim, sustavno raste
i svijest pojedinaca da otpadna plastika sve vise ugrozava okoli$ i zdravlje. U EU nedostaje
kapaciteta za recikliranje otpadne plastike, a neki kapaciteti nisu u potpunosti iskoristeni.
Potraznja za recikliranom plastikom raste, iako su stope energijske oporabe i1 odlaganja vrlo
visoke. Procjenjuje se da je potencijalna godiSnja uSteda energije koja bi se ostvarila

recikliranjem sve otpadne plastike jednaka ustedi od 3,5 milijardi barela nafte godisnje.

Ulaskom u EU, Hrvatska je prihvatila obaveze i smjernice kojima je cilj povecéati udio
oporabljenih otpadnih materijala te smanjiti odlaganje. Realno je ocekivati da ¢e se ostvariti
uspjesna suradnja svih sudionika koji su znacajni za zbrinjavanje otpada, a najveci rezultati
ostvarit ¢e se u trenutku kada ljudi shvate da otpad nije smece, ve¢ izvor materijala i energije

koji pridonosi odrzivom gospodarskom razvoju.
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