Tretman i automatsko sortiranje polimernog otpada

Uremovié, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:174231

Rights / Prava: Attribution 3.0 Unported/Imenovanje 3.0

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-18

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:174231
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7246
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7246
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7246

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Matija Uremovi¢

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr.sc. Zoran Kunica, dipl. ing. Matija Uremovié¢

Zagreb, 2021.



Matija Uremovic Zavrsni rad

ZADATAK

SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ k@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavr$ne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inzenjerstvo, raGunalno inZenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa: 602-04/21-6/1
Ur.broj: 15-1703 - 21 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Matija Uremovié Mat. br.: 0035211224

Naslov rada na
hrvatskom jeziku:

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Tretman i automatsko sortiranje polimernog otpada

Treatment and automatic sorting of polymer waste

Porast ljudske populacije i njezine potrosnje dobara, sve viSe aktualizira pitanja ograni¢ene dostupnosti
prirodnih resursa, i sve opasnijeg oneci$¢enja okoliSa ljudskim djelovanjem. Tako, mnostvo proizvoda sadrzi
polimerne materijale, §to nakon potro$nje ili dotrajalosti proizvoda, rezultira ogromnim koli¢inama

polimernog otpada, koji je potrebno zbrinuti.

U radu je potrebno:

1. definirati podjelu otpada te opisati djelatnost gospodarenja otpadom, posebno polimernog otpada

2. istraziti i opisati tehnologije tretiranja polimernog otpada, posebno moguénosti automatskog sortiranja
polimernog otpada

3. opisati situaciju u vezi polimernog otpada u Republici Hrvatskoj

4. ponuditi nova rjeSenja za tretman i automatsko sortiranje polimernog otpada u Republici Hrvatskoj.

Predvideni datumi obrane:

Zadatak zadan: Datum predaje rada:
1. rok: 18 veljage 2021. 1. rok: 22.2. - 26.2.2021.
30. studenoga 2020. 2. rok (izvanredni): 5. srpnja 2021. 2. rok (izvanredni): 9.7.2021.
3. rok: 23. rujna 2021. 3. rok: 27.9. - 1.10.2021.

Zadatak zadao:

Predsjednik Povjerenstva:

~7

/ §
Prof. dr.sc. Zoran Kunica

FSB Zagreb



Matija Uremovic Zavrsni rad

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.
Zelio bih zahvaliti:

— mentoru prof. dr.sc. Zoranu Kunici na savjetima, ulozenom vremenu, primjedbama i

korekcijama koje su pridonijele kvaliteti ovog rada,

— cijeloj svojoj obitelji, kolegama i prijateljima, a posebno djevojci Gabrijeli na potpori,

pomo¢i i razumijevanju tijekom cijelog studija.

U Zagrebu, 23. rujna 2021.

Matija Uremovic¢

FSB Zagreb 1l



Matija Uremovic Zavrsni rad

SAZETAK

U ovom radu razmotreni su suvremeni problemi gospodarenja otpadom, s posebnim
naglaskom na polimerni otpad i njegovo zbrinjavanje i razvrstavanje. Navedena je osnovna
podjela otpada i opisan cjeloviti sustav gospodarenja otpadom kao i njegovi ciljevi. Opisani
su polimeri kao jedan od najkoristenijih materijala dana$njice te proces njihovog stvaranja tj.
polimerizacija. Prikazane su tehnologije obrade polimernog otpada, a posebno automatsko
sortiranje i razdvajanje. Prikazano je trenutacno stanje s polimernim otpadom u Republici
Hrvatskoj te plan za njegovo poboljsanje. Spomenut je projekt izgradnje sortirnice Grada
Zagreba u kojoj bi se mogla primijeniti tehnologija automatskog sortiranja odvojeno
prikupljenog komunalnog otpada. Posebno, aktualizirano je rjeSenje za razvrstavanje
plasti¢nog otpada u vidu automatske linije, za koju su navedene njezine komponente i nac¢in

rada te odreden potreban broj takvih linija.

Kljuéne rijeci: gospodarenje otpadom, polimerni otpad, sortiranje, automatizacija, linija
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SUMMARY

This work considers contemporary problems of waste management, with special emphasis on
polymer waste and its disposal and sorting. The basic classification of waste and description
of the overall waste management system as well as its objectives are given. Polymers, as one
of today's most used materials, and the process of their creation, i.e. polymerization are
described. Technologies for treatment of polymer waste are depicted, especially automatic
sorting and separation. The current state of polymer waste in the Republic of Croatia and the
plan for its improving are presented. The project of the waste sorting plant in the City of Zagreb
is mentioned, where the technology of automatic sorting of separately collected municipal waste
could be applied. Specifically, a solution for sorting of waste plastic in a form of an automatic
line is actualized that includes specification of its components and mode of operation as well as

the required number of such lines.

Key words: waste management, polymer waste, sorting, automation, line
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VIS - engl. Visible Spectroscopy — vidljiva spektroskopija
X - engl. X-ray — rendgensko zracenje
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Ime i prezime studenta Zavrsni rad

1. UVOD

Plastiku je Covjek poceo proizvoditi jo§ u 19. stoljeu. Tada je ona krenula zamjenjivati
materijale kao §to su drvo, kamen, metal i staklo. Njena niska cijena omogucila joj je uporabu
u gotovo svim podru¢jima ljudskog zivota, od odjee pa sve do najkompliciranijih
elektronickih ili medicinskih uredaja. No porastom primjene polimernih materijala porasle su
i koli¢ine otpada, a time i problem njegovog zbrinjavanja. Jedan od glavnih preduvjeta
uspje$nog zbrinjavanja polimernog otpada i njegove pripreme za reciklazu jest prikupljanje i

sortiranje.

Sortiranje polimernog otpada u pocecima se odvijalo ru¢no, ali kako se vremenom plastika
pocela naveliko upotrebljavati, a koli¢ine otpada gomilati, nametnula se potreba za
razvijanjem novih tehnologija koje bi taj postupak automatizirale, a time i ubrzale. Sukladno
tome, razvijaju se tehnologije identifikacije polimera uz pomo¢ senzora ili pak metode

razdvajanja temeljene na svojstvima polimernih proizvoda koji se razdvajaju.

Pitanje otpada jedno je od klju¢nih pitanja danaSnjice budu¢i da nepravilno postupanje
otpadom vrlo negativno utjece na ljudsku populaciju tj. Citav zivi svijet. Stoga je vazno
podizati svijest o pravilnom gospodarenju otpadom u cilju smanjenja izlozenosti ljudskog

zdravlja i ekosustava tvarima od kojih su mnoge kancerogene.

FSB Zagreb
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2. PODJELA OTPADA

Razlikuju se dva osnovna nacina klasificiranja otpada, a to su: klasifikacija po mjestu
nastanka otpada i klasifikacija po svojstvima otpada. Otpad se po mjestu nastanka dijeli na
dvije osnovne kategorije — komunalni i industrijski (tehnoloski) otpad, dok se po svojim

svojstvima dijeli na opasan, neopasan i inertan otpad. [1]

Klasifikacija otpada po mjestu nastanka:

1. Komunalni otpad — kruti otpad koji nastaje u kucanstvima i oko njih, a za njegovo
adekvatno zbrinjavanje i1 redovito prikupljanje odgovorna su komunalna poduzeca
odredenog podrucja koja moraju definirati uvjete kako bi ljudi primjereno postupali s
otpadom. Sastav komunalnog otpada sacinjavaju: biootpad (37 %), papir i karton (26
%), slozene i problemati¢ne tvari (6 %), sitan otpad (6 %), plastika (8 %), staklo (8
%), metal (2 %), tkanina i pelene (5 %) te ostatak. [2]

Cinjenica jest da se iz kuénog otpada moze iskoristiti gotovo 80 % sadrzaja. Ostatak
od 20 % ¢ini sitni otpad (prasina), ali i neke potencijalno iskoristive otpadne tvari kao

Sto su tekstil, guma i drvo.

2. Tehnoloski (industrijski) otpad — otpad koji nastaje u proizvodnim procesima u
gospodarstvu, ustanovama i usluznim djelatnostima, a razlikuje se od komunalnog

otpada po koli¢ini, sastavu 1 svojstvima. [2]

Razlikuju se dvije vrste industrijskog otpada [2]:

e Neprocesni — ambalazni i uredski otpad

FSB Zagreb 2
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e Procesni — otpadne tvari specificne za svaku industriju, a razlikuju se po

fizikalnim i kemijskim svojstvima

Prilikom nadzora toka i zbrinjavanja industrijskog otpada propisane su posebne
procedure kojih se mora pridrzavati svaki proizvodac, to¢nije vlasnik industrijskog
otpada. Koli¢ina industrijskog otpada ovisi o industrijskom razvoju zemlje. Godi$nja
koli¢ina industrijskog otpada po stanovniku u razvijenim zemljama iznosi 1 do
nekoliko tona, a u nerazvijenim moZe biti ¢ak manje od komunalnog. Sastav
tehnoloSkog otpada ovisi o grani industrije koja ga proizvodi. Za gospodarenje s

tehnoloskim otpadom mogu se koristiti usluge specijaliziranih tvrtki. [2]

Klasifikacija otpada po svojstvima:

1. Opasan otpad — svaki otpad koji predstavlja potencijalnu opasnost za ljudsko zdravlje
1 okoli§ ukoliko se njime nepravilno rukuje. Toc¢nije, definira se kao otpad koji sadrzi
neku od ovih svojstava: eksplozivnost, reaktivnost, zapaljivost, nadrazljivost, Stetnost,
toksi¢nost, infektivnost, kancerogenost, mutagenost, teratogenost, ekotoksi¢nost,
svojstvo oksidiranja, svojstvo nagrizanja 1 svojstvo otpustanja otrovnih plinova

kemijskom reakcijom ili bioloskom razgradnjom. [1]

Karakteristi¢an je za industriju, poljoprivredu te ustanove kao Sto su instituti, bolnice 1
laboratoriji. Mnogo manje koli¢ine opasnog otpada nastaju u kuéanstvima te ih se
naziva problematicnim tvarima. U problemati¢ne tvari se ubrajaju: boje, lakovi,
baterija (Ni-Cd i olovne), akumulatori, otpadna ulja za motore, kiseline, luZine,

lijekovi, razrjedivaci, otapala 1 sli¢no.

2. Neopasan otpad — otpad koji ne sadrzi niti jedno svojstvo opasnog otpada. [1]

3. Inertan otpad — neopasan otpad koji ne podlijeze znacajnim fizickim, kemijskim ili
bioloskim promjenama. Nije topiv, nije goriv, niti na koji drugi nacin reaktivan, a ni
biorazgradiv, stoga ne ugrozava okoliS. Sa tvarima s kojima dolazi u dodir ne djeluje

tako da bi to utjecalo na ljudsko zdravlje ili na povecanje emisija u okolis. [2]
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Izuzev zakonom propisane klasifikacije otpada prema mjestu i svojstvima, moze se izvesti jos
jedna podjela otpada, a to je na koristan i nekoristan otpad. Korisnim otpadom smatra se
otpad iz kojega se dobivaju sekundarne sirovine koje se recikliraju i ponovno upotrebljavaju
(metali, plastika, staklo, papir). Organske ostatke moze se reciklirati u gnojivo te gorivu tvar
spaljivati uz energetsko iskoriStavanje. S druge strane, nekorisni otpad ¢ine otpaci koji nisu
upotrebljivi, a nerijetko je to zbog izostanka i selekcije sav otpad. lako se raznim odredbama
pokuSava sprijeciti, dio industrijskog 1 bolniCkog otpada cesto zavrSava na komunalnim
odlagaliStima, a taj otpad moze biti itekako opasan. Gospodarenje otpadom jedan je od

slozenijih problema danasnjice kojemu treba posvetiti mnogo paznje.
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3. GOSPODARENJE OTPADOM

Globalizacija 1 industrijalizacija su na svjetskoj razini kroz povijest ostvarili znacajan utjecaj
na procese stvaranja, odlaganja, sakupljanja te prerade otpada. Sve vece zagadenje
uzrokovano velikim koli¢inama svih vrsta otpada dovelo je do narusavanja ekoloSkog

okruZenja, kako ljudi, tako i svih zivih organizama.

Zbog potrebe za poboljSanjem ljudskog i ekoloSkog okruzenja dolazi do formiranja sustava
gospodarenja otpadom kako bi na globalnoj razini doslo do smanjenja negativnog utjecaja i

organiziranog pristupa problematici.

., Gospodarenje otpadom je ekonomski i ekoloski razumno upravljanje otpadom tijekom
njegova nastanka, sakupljanja, transporta, iskoristavanja i obrade do konacna odlaganja, a

sve u skladu s pripadaju¢om i vaze¢om zakonskom regulativom. “ [3]

3.1. Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom

Jasno je da se iz sanitarno-higijenskih razloga otpad mora redovito i organizirano odvoziti, ali

tada stvarni problemi tek pocinju.

Neorganizirano i nepropisno odlaganje otpada, bez primjerenog nadzora ima viSestruke
posljedice, Cesto nepopravljive [2]:

e dugotrajna i velika zagadenja, teret okoliSu koji netko mora rijesiti

e skupa sanacija takvih odlagaliSta

e nepovoljni utjecaji na okoli$ koji se ne mogu u potpunosti ukloniti

e bespovratno izgubljene materijalne i energetske vrijednosti otpada (zakonom je

zabranjeno otpad koji se moZe iskoristiti odloZiti na odlagaliste)
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e raspadanjem organskih tvari nastaju CO2 i CHy, $to utjede na efekt staklenika

e neispravno inehigijenski odbacen otpad uzrokuje pozare

e zarazne bolesti koje prenose glodari i insekti koji borave na odlagaliStima

e Vjetar koji raznosi otpad i Siri neugodne mirise

e nerazgradivi sastojci otpada i produkti koji nastaju njegovim raspadom dospijevaju u

vodu, zrak i tlo te tako izravno i neizravno utjecu na ziva bica.

Adekvatno rjeSenje za svaku vecu koli¢inu, volumen 1 Stetnost otpada jest provedba cjelovitog
sustava gospodarenja otpadom. Taj sustava obuhvaca skup aktivnosti, odluka i mjera koje
obuhvacaju ekonomski 1 po okoli§ razumno upravljanje cjelokupnim otpadom od mjesta
nastanka, skupljanja, prijevoza i obrade u skladu s zakonskim obvezama. Mora se provoditi

na nacin da se u opasnost ne dovede ljudsko zdravlje 1 ne nasteti okoliSu. [2]

Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom obuhvaca sljedece faze [2]:
1. lIzbjegavanje i smanjivanje otpada
2. Odvojeno prikupljanje otpada
3. Ponovna upotreba otpada recikliranjem i obnavljanjem otpadnih tvari
4. Oporaba otpada
5. Odlaganje otpada.

3.2. Koncept 4R+3E

Kontinuirano gospodarenje otpadom vrlo je slozen proces koji se uobicajeno provodi
op¢eprihvacenim konceptom 4R. Naziv dolazi od Cetiri engleske rijeci: reduction, reuse,
recycling i recovery (Slika 1.). To ukljucuje smanjenje i sprjeavanje otpada, njegovu

ponovnu uporabu, recikliranje i regeneraciju materijala i energije iz otpada. [1]
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1) Recluction: smanjenje i sprietavanje ctpada
2} Reuse: ponovina uporaba

Recycling: recikliranje

= W = D e =

4) Recovery: regensraciie materijale | energije

-

[ N—

Slika 1. Hijerarhija upravljanja otpadom prema konceptu 4R [1]

3.2.1.Reduction — smanjenje i sprjecavanje otpada

Prva 1 najpozeljnija opcija jest smanjenje 1 sprjecavanje onecis¢enja, odnosno redukcija. Ona
se ujedno smatra i najdjelotvornijom jer ako otpad ne nastaje, ne nastaju ni problemi sa
kontrolom otpada. Redukcijom se ostvaruje dvostruka korist buduc¢i da se smanjenjem
koristenja prirodnih resursa istovremeno smanjuje i potencijal otpada, ali 1 doprinosi ocuvanju
prirodnih resursa. Iz toga se razloga forsira postavljanje tehni¢kih standarda, razvoj Cistih

tehnologija, primjena ekonomskih mjera te razli¢ite edukacije.

3.2.2.Reuse — ponovna uporaba

Druga opcija u konceptu 4R jest ponovna uporaba otpada. Buduéi da otpad nuzno nastaje
treba ga ponovno upotrijebiti u §to je ve¢oj mjeri moguce. Ograni¢enja uz ponovnu uporabu
otpada usko su vezana za pitanja je li se odredena vrsta otpada uopée moZe ponovno
upotrijebiti bez velikog utroska energije i drugih vrsta (primarnih ili sekundarnih) sirovina.

Ova se opcija najvise odnosi na ponovno uporabu raznih vrsta ambalaznog otpada.

3.2.3.Recycling — recikliranje

Treca opcija u konceptu 4R se od prethodne razlikuje po tome §to se temelji na ponovnoj
uporabi otpada uz prethodnu pripremu. Recikliranje je postupak kojim se ostvaruje kruzenje
materijala od proizvoda preko uporabljenog proizvoda odnosno otpada, pa preko sekundarne

sirovine ponovno do proizvoda. Taj postupak doprinosi ofuvanju neobnovljivih izvora
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energije 1 sirovina. Najprikladniji materijali za reciklazu su oni koji imaju moguénost
ponovnog koriStenja bez znacajnih gubitaka kvalitete i koli¢ine. Najbolji primjer za to su
staklo, papir, karton, plastika i metal. Kljuéni preduvjet za uspjesnu reciklazu jest
sveobuhvatan sustav prikupljanja otpada kako bi ponovni zivotni vijek proizvoda mogao
zapoceti. Recikliranje doprinosi ocuvanju resursa i smanjenju otpada, ali uzrokuje materijalne
troSkove i troSenje drugih sirovina i energije. To je razlog zasto je recikliranje tek trec¢e u nizu
hijerarhije koncepta 4R te se primjenjuje samo na onu koli¢inu otpada koju nije moguce

izbjeci 1 smanjiti.

3.2.4.Recovery — regeneracija

Posljednja opcija koncepta 4R jest regeneracija. Postupak se zasniva na toplinskoj, kemijskoj
ili fizikalnoj pretvorbi materijala 1 energije u cilju ponovnog proizvodenja materijala i
energije. Postupak regeneracije primjenjiv je na onu koli¢inu otpada koju nije moguce
smanjiti, ponovno upotrijebiti i reciklirati, stoga je najnepozeljnija opcija u hijerarhiji
upravljanja otpadom. Primjerice, koriStenje otpada kao goriva, koristenje biootpada (kompost)

i ostalo.

3.3. Koncept 3E

Osim koncepta 4R, danas se u cjelovitom sustavu gospodarenja otpad koristi i koncept 3E, §to

oznacava tri rijeci na engleskom jeziku: educate, economise i enforce. [2]

Koncept 3E definira [2]:
1. Educate — osvijestiti i educirati ljude o odgovornom postupanju s otpadom te pritom
povecati razumijevanje o vaznosti i moguénostima gospodarenja otpadom
2. Economise — smanjiti troskove gospodarenja otpadom i ukljuiti troskove otpada u
cijenu proizvoda i/ili usluge prema nacelu ,,zagadivac placa“
3. Enforce — primijeniti koncepte u¢inkovitog postupanja s otpadom u zakonodavstvu i
praksi te ukljuciti u procese planiranja, odlu¢ivanja i upravljanja sve zainteresirane u

zakonodavstvu i praksi
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3.4. Ciljevi cjelovitog sustava gospodarenja otpadom

Glavni cilj cjelovitog sustava gospodarenja otpadom jest potpuno napustanje odlaganja
otpada, to¢nije razvoj bezdeponijskog koncepta. Bezdeponijski koncept podrazumijeva
odvojeno sakupljanje razliitih vrsta otpada kako bi se dobile dovoljno ¢iste sekundarne

sirovine za novu proizvodnju.

Svako dobro gospodarenje otpadom mora =zapoceti mjerama prevencije, odnosno
izbjegavanjem stvaranja otpada. Kod ve¢ nastalog otpada treba odabrati zadovoljavajucu
metodu postupanja tim otpadom koja ¢e proizvesti najmanji rizik za zdravlje Covjeka i
okolisa. Na posljednjem bi mjestu trebalo biti samo odlaganje otpada. Takav nacin
gospodarenja naziva se ,.hijerarhija otpada“ (Slika 2.). Na samome vrhu nalaze se postupci
koji su najpozeljniji, dok su oni manje pozeljni pri dnu. Danas se najveci dio otpada odlaze na
odlagalista. Takav nacin zbrinjavanja otpada smatra se najnepozeljnijim, a treba mu se

pribjegavati samo kada se iscrpe sve ostale opcije. [2]

Pozelina
opdja

Idjegavary=

Smargivanje

Cporzba

Rzdldiranje

Encrgstska oporaia

Hzpoizljng
opdja

Odagays

Slika 2. Hijerarhija otpada [2]
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4. POLIMERI

Polimeri su kemijski spojevi vrlo velikih molekulskih masa koje mogu biti u rasponu od
nekoliko tisu¢a pa sve do nekoliko milijuna. Naziv polimer grékog je podrijetla, nastao je od
dvije rije¢i: poli, §to na grckom znadi mnogo i meros, gré. Sto znaéi dio. Pod pojmom
polimerni materijali najeS¢e se razumijevaju plastini materijali pa se ti pojmovi Cesto
koriste kao sinonimi. Razlikuju se prirodni ili biopolimeri i sintetski polimeri. Prirodni nastaju
biosintezom, dok sintetski nastaju sintezom niskomolekulskih tvari pri ¢emu nastaju

makromolekule (Slika 3.). [4]

Slika 3. Shema makromolekule [4]
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4.1. Sintetski polimeri i polimerizacija

Sintetski polimeri dobivaju se procesom polimerizacije i potom se uz razliite dodatke
(aditive) kao Sto su punila, pigmenti, stabilizatori, antioksidansi te usporivaci gorenja
preraduju u materijale i krajnji proizvod. Za dobivanje proizvoda moze se upotrebljavati jedna
vrsta polimera ili viSe njih. Ukoliko se upotrebljava vise vrsta polimera (dva ili viSe), tada se
takva smjesa naziva polimerna mjeSavina, a ako se u polimer umijeSaju materijali
anorganskog porijekla (npr. staklena vlakna, punila), tada nastaje polimerni kompozitni
materijal. [4]

Sintetski polimeri nastaju prilikom procesa polimerizacije. Tijekom toga procesa dolazi do
kemijskog povezivanja velikog broja niskomolekulskih tvari tj. monomera u
visokomolekulsku tvar polimer ili makromolekulu, tj. nastaje polimerni lanac. Sam proces
polimerizacije znacajan je jer omogucava ciljano kreiranje veliCine i strukture polimera Sto

ima za posljedicu promjenu svojstava polimera. [4]

Procesi polimerizacije razlikuju se s obzirom na medij u kojem se odvija polimerizacija:
homogen (u masi i otopini) ili heterogen. Isto tako, polimerizacije se razlikuju prema
mehanizmu rasta lanaca, a to su: radikalske (lanCast rast lanca), stupnjevite (prema

stupnjevitom rastu lanca) te prema kemijskim reakcijama. [4]

Kemijske reakcije karakteristicne za proces polimerizacije jesu: adicijska, kondenzacijska,

ionska i koordinacijska reakcija, pa se s obzirom na njih i razlikuju vrste polimerizacije. [4]

4.2. Polimerni otpad

Plastika je materijal koji ima veliku moguénost prilagodbe trazenim svojstvima, to¢nije to je
materijal koji omoguc¢ava dizajniranje prema potrebi. Pokazuje iznimna mehanicka, toplinska
i barijerna svojstva te je otporna na brojne kemikalije i atmosferilije, a sve to uz nisku cijenu.
Ta niska cijena predstavlja problem jer se upravo zbog toga plastika u tolikoj koli€ini i koristi
u suvremenom svijetu. Plastika je bioloski nerazgradiva i ako se pravilno ne odlaze u okolis,

nece se brzo razgraditi te ¢e posljedi¢no uslijediti velika akumulacija.
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Cinjenica jest da je 1950. godine proizvodnja plastike iznosila 1,5 milijuna tona, a 2014.
godine ta je brojka narasla do 311 milijuna tona godisnje. Godine 2018. svjetska je
proizvodnja plastike dosegla 359 milijjuna tona te se moze zakljuciti da je posrijedi

eksponencijalni porast proizvodnje plastike (Slika 4.). [5]

= World =e= Europe

Slika 4. Globalna proizvodnja plastike od 1950. do 2018. godine [5]

Tvar ili predmet postaju otpad u onom trenutku kada izgube svoju funkciju uslijed gubitka
korisnih svojstava. S obzirom na trajanje uporabe, plasti¢ni proizvodi dijele se na kratkotrajne
(period uporabe do jedne godine) i dugotrajne proizvode (period koristenja dulji od jedne
godine). Udio ovih proizvoda u ukupnoj masi plasti¢nih proizvoda iznosi [6]:

e kratkotrajni proizvodi do jedne godine 20 %

e dugotrajni proizvodi od jedne do osam godina 15 %

e dugotrajni proizvodi od osam do 50 godina 65 %.

Analiziraju¢i podatke, otprilike 80 % plasti¢nih proizvoda koji u toku jedne godine dolaze u
otpad spadaju u dugotrajne, a oko 20 % u kratkotrajne proizvode. Pretpostavka je da Ce
koli¢ina plasti¢énog otpada u nadolaze¢em periodu rasti zbog povecanja potrosnje i koristenja

dugotrajnih proizvoda od plasti¢nih masa. [6]
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Razni su izvori polimernog otpada pa tako on dolazi iz trgovina, industrije, domacinstava,

gradevinarstva, ali i nekih posebnih izvora kao §to su radioaktivni i medicinski otpad.

Polimerni industrijski otpad ukljucuje otpad iz polimernih radionica i tvornica te se uglavnom
sastoji od: otpada nastalog proizvodnjom koji se stvara na stjenkama reaktora i u susionicama,
taloga izdvojenih iz procesnih voda, otpada iz ekstruzijskih proc¢iséivaca, ostataka od filmova

i plahti, podnog smeca i ostataka od laboratorijskih ispitivanja. [4]

Isto tako, otpad nastao u gradevinarstvu 1 prilikom rusenja zgrada sadrzi plasticne materijale.
To je najcesce plastika od elektricnih vodova i Zica, podnih i zidnih izolacija te vodovodnih
cijevi. [4]

4.3. Gospodarenje polimernim otpadom

Ocekivano, povecano koristenje plasticnih materijala povecalo je i koli¢ine plasti¢nog otpada,
a samim time i problem njegovog zbrinjavanja. Neodgovorno odbacena plastika dugotrajno
onecis¢uje okolis. Stoga je pozeljno gospodarenje polimernim otpadom jer donosi ekonomsku

dobit 1 §titi okoliS od golemih onecis¢enja.

Uspjesno 1 kvalitetno gospodarenje otpadom moguce je posti¢i uklju¢ivanjem i promjenom
ponasanja vlade 1 industrije jer njihovo povezivanje olakSava promjene 1 odredivanje politike

koja ¢e maksimalno biti efikasna u smanjivanju nastajanja otpada. [4]

Osnovni principi u zastiti okoliSa vezani uz gospodarenje otpadom, a koji dovode do

smanjenja nastajanja otpada, prikazani su u piramidi prioriteta (Slika 5.). [4]

Piramida je sastavljena od pravila, a ona glase [4]:

e izbjegavanje (supstitucija) upotrebe toksi¢nih tvari u procesima proizvodnje

smanjenje upotrebe prirodnih resursa

ponovna upotreba proizvoda

recikliranje

energetski oporavak

¢ odlaganje.
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IZBJEGAVANJE

SMANJIVANJE
REDUCTION

PONOVNA UPOTREBA
RE-USE

RECIKLIRANJE
RECYCLING

Slika 5. Piramida prioriteta pri gospodarenju polimernim otpadom [4]

Gospodarenje polimernim otpadom podrazumijeva po okoli§ razumno upravljanje
cjelokupnim Zivotnim ciklusom otpada. Zahtijeva brigu o otpadu koji nastaje u svim fazama
nastajanja proizvoda (prerada sirovina, proizvodnja i prerada) te odlaganje nakon uporabe. To
uklju¢uje sakupljanje, skladistenje, prijevoz, uvoz-izvoz, recikliranje-iskoristavanje,

obradivanje i odlaganje te na kraju saniranje i zatvaranje odlagalista. [4]

Ideja Europske unije o kvalitetnom i uspjeSnom gospodarenju polimernim otpadom ve¢ se
primjenjuje u nekim zemljama, a u nekima ¢e se tek poceti primjenjivati. Ona obuhvaca
sljedece stavke [5]:

e Plastika i proizvodi koji sadrzavaju plastiku osmisljeni su kako bi se omogucila veca
trajnost, ponovna upotreba i recikliranje visoke kvalitete. Sva plasticna ambalaza
stavljena na trZiSte EU-a mora biti ponovno iskoriStena, odnosno mora biti reciklirana
na troSkovno ucinkovit nacin.

e Promjene u proizvodnji i dizajnu omogucuju viSe stope recikliranja plastike za sve
klju¢ne promjene.

e Znatno proSirivanje kapaciteta EU-a za recikliranje plastike i na taj nacin otvaranje
velikog broja novih radnih mjesta.

e PoboljSanim odvojenim prikupljanjem, ulaganjem u inovacije i vjeStine omogucuje se

da se Sto manje otpada odvodi na oporabu u inozemstvo.
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e Povecéanim recikliranjem plastike smanjuje se ovisnost Europe o uvozu fosilnih goriva
kao i smanjenje emisije ugljikovih dioksida.

e Europa potvrduje svoj vode¢i polozaj u podruéju opreme i tehnologije za
razvrstavanje i recikliranje.

e Svijest gradana o potrebi izbjegavanja otpada te djelovanje na odgovarajuéi nacin.
Potrosac¢ima se podize svijest 0 moguc¢nostima dobrog rukovanja polimernim otpadom
te na taj na¢in i oni uspjes$no sudjeluju u tranziciji.

e Znatno smanjenje ispuStanja plastike u okoli§ te razvijanje inovativnih rjeSenja o
sprjecavanju unoSenja mikroplastike u more.

e FEuropska unija preuzima vodecu ulogu u globalnoj dinamici, a zemlje se angaziraju 1

suraduju kako bi se zaustavio tok plastike u oceane.

Ostvarivanje ove strateske vizije moguce je jedino uz djelovanje svih sudionika u
vrijednosnom lancu plastike: od proizvodaca i dizajnera plastike, preko robnih marki i

trgovaca i potrosaca, pa sve do subjekata koji se bave recikliranjem.
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5. TEHNOLOGIJE TRETIRANJA POLIMERNOG OTPADA

5.1. Sortiranje i prikupljanje

Ucinkovito gospodarenje polimernim otpadom zapocinje dobro organiziranim prikupljanjem,
a najpogodnije je na njegovom izvoru nastajanja na pocetku i na kraju proizvodnog procesa,
na kraju uporabnog vijeka u kucanstvu 1 industriji. Smanjenje nastajanja otpada u
proizvodnom dijelu te njegov povratak u proizvodni proces pokazao se ekonomski isplativim
i doveo je do znatnog smanjenja troSkova proizvodnje. Zbog razli¢itih vrsta plasticnih
materijala koji se danas nalaze u upotrebi, vazna je Cinjenica da je sortiranje tj. razvrstavanje

osnova polimernog recikliranja. [4]

Za odvojeno prikupljanje plasticnog otpada predvidene su Zute posude ili spremnici. PET
ambalaza se odvojeno prikuplja u posebnim spremnicima postavljenim na javnim
povrsinama. PE folije 1 boce se odvojeno prikupljaju u reciklaznim dvoristima kao i PS 1
PVC. Kako bi se olaksalo njihovo sortiranje i recikliranje, uvedeno je oznacavanje proizvoda
izradenih iz razliCitih vrsta, a oznake su propisane normom ISO 14000. Plasticni i ambalazni
proizvodi oznacavaju se brojevima i simbolima od jedan do Sest, dok se broj sedam odnosi na
sve ostale vrste. Preradena plastika koristi se za izradu istih proizvoda kao i u primarnoj

proizvodnji. Uz broj¢ane oznake, postoje jo§ i ekoloske oznake prikazane Slika 6. [4]

Slika 6. Ekoloske oznake na ambalaZi [4]
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Promatrajuéi sliku s lijeva na desno, prve dvije oznake prikazuju simbole za recikliranje,
sastoje se od povezanog kruga strelica koje prikazuju da je ambalaza prikladna za recikliranje
(Mdbiusova petlja) ili da je izradena od recikliranog papira. Tre¢a oznaka je znak koji je uvela
Europska unija za proizvode s manje Stetnim utjecajem na okolis. Sljedecu je oznaku uvela
Republika Hrvatska za proizvode, postupke proizvodnje, usluge, programe i akcije koje su
mprijateljski“ za okolis. Petu oznaku u nizu je 1978. godine uvela Njemacka, a rije¢ je o
,Plavom andelu®, znaku sustava zastite okolisa. Sesta oznaka je medunarodno normirani
simbol koji signalizira da je proizvod moguce reciklirati. Posljednji je simbol ,,Zelena tocka*
koji ozna¢ava ambalazu koja ¢e se pod jamstvom prikupljati i dati na ponovnu upotrebu ili na

recikliranje kao sekundarna sirovina.

5.2. Tehnologije razvrstavanja i razdvajanja

Razvrstavanje tj. sortiranje plasticnog otpada predstavlja sastavni dio recikliranja buduc¢i da
postoje razli¢ite vrste plasticnih materijala koji se koriste te pritom nisu kompatibilni jedni s
drugima. Takoder, potrebno je i odvajanje odnosno razdvajanje kod razli¢itih plasti¢nih
produkata koji su medusobno povezani mehanicki, kemijski ili termicki. Cijena recikliranja
ovisi o trziSnoj cijeni nekoriStenog i recikliranog materijala te o kvaliteti razdvajanog
produkta. Razvrstavanje moze biti ru¢no ili automatizirano, vodeno pomoc¢u rac¢unala, dok

razdvajanje nije moguce obavljati rucno.

5.3. Ruéno razvrstavanje

Postupak ru¢nog razvrstavanja (Slika 7.) zasnovan je na principu vizualne identifikacije
otisnutog broja na ambalaZzi te na osnovi nijansi i razli¢itih obojenja. Tako se PVC boce uz
otisnuti broj vizualno razlikuju od PET boca u raznim karakteristikama kao S§to je plavkasta
nijansa, vidljiv horizontalni ,,polumjesec* na dnu boce prilikom stiskanja te bjelkasta podrucja
kod drobljenja. Isto tako, ru¢no se razvrstavanje unaprjeduje pri raznim uvjetima osvjetljenja.

UV svjetlost moze poboljsati razliku izmedu PVC i PET boca. [4]

Sustav Kisspotlight je poluautomatizirani sustav za sortiranje, a koristi posebno disperzno
osvjetljenje za razdvajanje PVC od PET kao i PS, PETG od PVC i PET te pritom nije skup.
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Za njegovu provedbu potrebne su posebne polarizirane zastitne naocale koje operater nosi i
odvaja zagadene polimere sa tekuée vrpce. Pod disperznim osvijetljenjem PET se ¢ini vrlo

bljestav, skoro uzaren, a PVC je tamnoplav. [7]

Slika 7. Ruéno razvrstavanje [9]

5.4. Automatizirano razvrstavanje i razdvajanje

Postupak automatiziranog razvrstavanja ili razdvajanja baziran je na principu identifikacije
plasticnog otpada pomocu razli¢itih vrsta senzora. Metode razdvajanja koriste razlicita
svojstva plasti¢nih materijala koja se pri razdvajanju identificiraju, kao naprimjer odvajanje
flotacijskim talozenjem, gdje se razdvaja prema gustoci, ili pak napredne automatizirane
»osjeti/odvoji“ tehnologije koje razdvajaju polimere prema nekim drugim svojstvima.
Bazirane su na raznim svojstvima polimernih materijala, a ona su: kemijska, opticka,
elektricna ili fizikalna. Vecina fizikalnih procesa se oslanja na jedinstveno svojstvo nekog
polimera: gusto¢a, hidrofobnost ili na specificno svojstvo polimera koje varira s
temperaturom: tocka taljenja/meksanja ili neka kemijska svojstva (prisustvo klora, topljivost
polimera). Komercijalna metoda razdvajanja polimera mora biti brza i efikasna, pouzdana,

ekonomski isplativa i fleksibilna. [4]
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Postupci razdvajanja polimernog otpada — na temelju svojstava polimera:
1. Postupci razdvajanja na temelju fizikalnih svojstava (gustoce) [4]:
e Flotacijsko taloZzenje — mokri postupak
e Suho odvajanje
e Centrifugalno odvajanje
e (Odvajanje sa blisko i super kriti¢nim fluidima
e Flotacijsko talozenje uz hidrofobnost
e Flotacija pjenjenjem
e Razdvajanje prema veli¢ini Cestica
¢ Flotacijsko taloZenje uz apsorpciju otapala
2. Postupci razdvajanja na temelju kemijskih svojstava [4]:
e Razdvajanje prema temperaturi taljenja (mekSanja)
e Selektivno otapanje
3. Postupci razdvajanja na temelju optickih svojstava [4]:
e Odvajanje prema boji i prozirnosti
e Komercijalni modeli
4. Svijetlosno-spektroskopske metode [4]:
e MR spektroskopija
¢ NIR spektroskopija
e Laseri
e Raman spektroskopija
e Laserski inducirana emisijska spektralna analiza
e Plazma emisijska spektroskopija
e Polarizirano svijetlo, UV iluminacija, fluorescentna apsorpcija
e X-zracna fluorescencija
5. Razdvajanje na temelju elektrostati¢nosti [4]:
e Triboelektri¢na olovka
e Elektrifikacija trenjem: triboelektri¢ni bubanj, elektri¢ki nabijena traka

e (Odvajanje metalnih necistoca vrtloznom strujom.
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5.4.1. Postupci razdvajanja na temelju fizikalnih svojstava

Ovakvo razdvajanje, temeljeno na fizikalnih svojstvima polimera, tj. razlicitoj gustoci
polimera, naj¢e$¢e se odvija u hidrociklonima i flotacijskim taloZznim cisternama. Glavni

nedostatak ovakvog nacina razdvajanja jest pretezito slina gusto¢a mnogih polimera. [4]

Hidrociklon (Slika 8.) je mirujuca cilindri¢no-konusna naprava u koju se uvodi suspenzija
pod odredenim tlakom, stvara se centrifugalno vrtloZzenje i dolazi do postupka razdvajanja u
uvjetima centrifugalnog polja. U pogonskoj se tekuéini razdvajaju materijali zbog razlike u
veli¢ini 1 obliku Cestica materijala te zbog razlike u gusto¢i. Stupanj iskoriStenja tijekom

razdvajanja raste s pove¢anjem razrijedenosti suspenzije. [8]
3. Hidrociklon

Hidrociklon VritloZzna strujanja u
hidrociklonu, shemalski

Koniéni dio
Cilindriéni dio
Ulazna sapnica
Sapnica pijeska
(apeks-produkta)

Sapnica preljeva
(vorteks-produkta)

Slika 8. Hidrociklon [9]

Flotacijsko taloZenje — mokra separacija

Flotacijsko taloZenje temelji se na izboru fluida koji je posrednik izmedu materijala koji se
planiraju odvojiti. Tipi¢ni fluidi koji se koriste jesu: voda — odvaja poliolefine od ostalih
polimera npr. PVC i PET, voda/metanol — razdvaja polimere sa gustocom manjom od

poliolefina te NaCl i ZnCl; otopine soli — za polimere sa gustoéom veéom od 1 g/cm?. [4]
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Plasti¢ne pahulje (usitnjeni polimer) se razdvajaju na principu gravitacije te su brzine

talozenja niske. [8]

Kako bi se postiglo dobro razdvajanje potrebno je veliko vrijeme zadrzavanja $to snizava
protok i poskupljuje djelotvornost procesa. Isto tako, potrebne su velike cisterne i velike

koli¢ine vode za razdvajanje smjese plastike. [4]

Modificirani procesi flotacijskog taloZzenja koriste se za razdvajanje PVC od drugih polimera
tijekom recikliranja PVC filma. Takoder, flotacijsko taloZenje karakteristi¢no je 1 za odvajanje

termoplasti¢nih elastomera od poliolefina. [4]

Kao i svaki drugi proces, i ovaj proces ima svoje prednosti i nedostatke. Kao prednost najprije
valja istaknuti da je ovo veoma jednostavna metoda razdvajanja polimernog otpada, koja
ukljucuje i pranje otpada te se pokazuje veoma jeftinom metodom. S druge strane, metoda je
dugotrajna uz otezanu kontrolu pri postupku razdvajanja, a izlazni polimeri su relativno niske
Cistoce. Isto tako, voda za razdvajanje je nakon procesa oneciS¢ena i mora se regenerirati

(procistiti). [8]

Suho odvajanje

Metoda u kojoj je uz pomo¢ zraka i oscilirajuce transportne trake (Slika 9.) moguce ukloniti
grub materijal poput metalnih fragmenata i stakla iz teSko-membranske plastike. Isto tako,
mogu se odvajati smjese poliamidnih pahulja od HPDE s dna cisterni za gorivo ili papir od

pahulja s dna boce, a moguce je i odvajanje lakih materijala otpuhivanjem zrakom. [4]

Postupak je mnogo efikasniji od flotacijskog taloZenja, ali reciklirani materijal ima neugodan

miris zbog prisutnosti raspadnute hrane i masnoca koje ostaju na plastici. [8]
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Slika 9. Suho odvajanje [8]

Centrifugalno odvajanje

Odvajanje uz pomo¢ hidrociklona koji radi na principu centrifugalnog ubrzanja kako bi
razdvojio smjesu polimera i kontaminiranih Cestica (Slika 10). Iz onecis¢enih polimera
dobivaju se tokovi otpada visoke Cisto¢e zahvaljuju¢i kaskadnom povezanim ciklonima.

Protoci su mnogo veci od odvajanja flotacijskim taloZzenjem. [4]

U postupku centrifugalnog odvajanja upotrebljava se sustav Censor koji je napredni oblik
hidrociklona i moZe razlikovati plastike po gustoé¢i 0,005 g/cm®, a rutinska izvodenja
omoguéavaju izvodenje sa razlikama do 0,05 g/cm® u gustoéi. To omogucava inace teske
separacije, kao §to su PE od PP-a ili PS od smjese PVC-a i najlona, uz odabir prikladnog
medija za odvajanje. Temelj ovog postupka odvajanja je konacni dvostruki bubanj sa
centrifugalnim puZem koji selektivno odvaja, pere i ispire vodom pomijeSana plasti¢na vlakna
u jednoj operaciji. Cistoéa vlakana je iznad 99,5 %. Centrifugalno polje je od 1000 do 1500
puta vece od gravitacijskog Sto se postize velikom brzinom rotacije koja konvertira tekuc¢inu
za odvajanje u anularan tok. Struja izmijeSanih plasti¢nih strugotina, suspendiranih u tekuéini,

ulazi aksijalno u centrifugu kroz stacionarnu cijev i dolazi na povrSinu anularne tekucine.
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Cestice su tada izlozene snaznim turbulentnim silama koje razbijaju nakupine polimera i za to
vrijeme zauzimaju svoje mjesto u centrifugi na temelju svoje gustoée. Laka i teSka frakcija se

transportira u suprotnim smjerovima sa dva puza koja se nalaze unutar tijela centrifuge.

Nakon odvajanja, frakcije se dizu iznad prstena tekuéine zbog konusnog oblika bubnja te se

izbacuju. Nakon uklanjanja zaostale vode (do 5 %) Cestice se mogu ponovno preradivati. [4]

Slika 10. Uredaj za centrifugalno odvajanje [8]

5.4.2.Postupci razvrstavanja primjenom spektroskopije

Cesto koristena metoda u ovakvom nadinu razvrstavanja polimera jest NIR spektroskopija.
NIR (Near Infrared) separator (Slika 11.), u prijevodu separator s infracrvenim zracenjem,
radi na principu da svjetlo NIR spektra pada na materijal koji se nalazi na transportnoj traci te
se reflektira od materijala 1 na taj nacin se identificira materijal 1 boja. Razli¢ita plastika
reflektira svjetlost razliCite frekvencije te se ti podaci pohranjuju i stvara se baza podataka.
Zatim se programira baza podataka s vrstom i bojom materijala koji se razvrstava. Nakon

identifikacije materijala i boje slijedi razvrstavanje materijala upuhivanjem zraka pod tlakom.

8]
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Slika 11. NIR separator [9]

Uvodenjem suvremenih senzora znatno su unaprijedene aktivnosti razvrstavanja otpada.
Nekada koristen mehanicki rotor zamijenjen je tehnologijom solid state LED koja je znatno
povecala kapacitet razvrstavanja. [8]

Jedan od najboljih primjera suvremene tehnologije razvrstavanja plastiénog otpada jest MSS
Aladdin (Slika 12.). 1z jednog punjenja (toka) heterogene plastike izlaze tri zasebna toka
razvrstane plastike: prozirna i neprozirna razvrstana po boji i po materijalu istovremeno.

Zahvaljuju¢i MSS Aladinu moguce je razvrstati Cetiri do Sest tona plastike po satu. [8]
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Slika 12. MSS Aladin[8]

5.5. Postupak pranja

Postupak pranja koristi se kako bi uklonio zaostale necistoce sa polimera, ali i za razdvajanje
komponenti polimera, po principu razli¢itih gusto¢a. U gornjem sloju suspenzije pahulja koje
se peru nalaze se pahulje polimera niZze gustoce, a pahulje koje se sedimentiraju u donjem

sloju suspenzije izdvajaju se otjecanjem suspenzije (Slika 13.). [4]

Osim uklanjanja necistoca sa polimera, pranjem se uklanjaju i ljepila. Ako su ljepila topiva u
vodi, tada je postupak mnogo jednostavniji, a ako nisu, polimerne pahulje peru se u luznatom
mediju koji povecava troskove recikliranja buduéi da se otpadne vode moraju procistiti. U

pravilu, glavni sastojak svakog ljepila je polimer te je on tesko topljiv u vodi. [4]
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Tijekom postupka pranja uklanjaju se i naljepnice koje u najcesce od papira ili polimera (PE

ili PVC) budu¢i da sadrze tintu i pigmente koji mogu sadrzavati teske metale. [4]
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Slika 13. Shema pranja i razdvajanja mljevenih ¢estica dvaju polimera [4]
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6. GOSPODARENJE OTPADOM U REPUBLICI HRVATSKOJ

Gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj (RH) daleko je od savrSenog. Potrebno je jos
mnogo truda, ulaganja i obrazovanja stanovnika kako bi se izgradio efikasan sustav
gospodarenja otpadom. Sirok je spektar problema koji prate sustav gospodarenja otpadom,
pocevsi od financijskih problema, prostornih problema, ilegalnih odlagalista te loSe provedbe

europskog zakonodavstva. [10]

Zada¢a Ministarstva zaStite okoliSa i1 energetike jest kontinuirano prikupljati podatke o
odlagalistima otpada. Ti se podaci odnose na koli¢inu odloZenog otpada svih vrsta. Isto tako,
nuzno je prikupljanje podataka o radovima vezanima uz odlagaliSta u RH kao S$to su sanacije i
zatvaranja. Baza tih podataka namijenjena je nadleznim tijelima i institucijama koje ih dalje

formiraju u medunarodna i nacionalna izvjeSc¢a o odlagaliStima. [10]

Nadalje, kako bi se pratili ciljevi propisani Zakonom o odrzivom gospodarenju otpadom i
Direktivama o odlagaliStima otpada Ministarstvo zastite okoliSa 1 energetike prikupilo je
podatke o odlagalistima i odlozenom otpadu za 2019. godinu (Slika 14). Tokom te godine
ukupna koli¢ina odlozenog otpada svih vrsta iznosila je 1 651 571 tonu, $to je za 1,4 % manje

nego u 2018. godini u kojoj je odlozeno 1 638 599 tona otpada. [10]

U prikupljenim podacima o odlagaliStima i odloZenom otpadu prijavljeni su i podaci o
opremljenosti 1 postupcima koji se provode na odlagalistima u RH. U podacima je vidljiv
napredak, ali i dalje nezadovoljavaju¢ s obzirom na ostale zemlje ¢lanice Europske unije.
Mnogo je odlagaliSta zatvorilo svoja vrata zbog svoje neucinkovitosti. Odlagalista nisu bila
dobro opremljena, odnosno nisu imala sustav odvodnje otpadnih voda, bazene za regulaciju te

sustave za otplinjavanje. [10]
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Slika 14. Odlaganje otpada u RH od 2010. do 2019. [10]

Budu¢i da je napredak malen, propituju se novi nacini poticanja operatera kako bi se Sto
kvalitetnije i brze ostvarili ciljevi. Poti¢e se na primjenu sustava odvodnje otpadnih voda i
sustava otplinjavanja na odlagalistima u kojima to jo$ nije uvedeno. Isto tako, pocinju se
intenzivnije provoditi mjere za odvojeno prikupljanje otpada kao i za izgradnju prikladne

infrastrukture koja bi omogucila recikliranje.

Sudionici gospodarenja otpadom u RH su sva tijela i nadleZne institucije zajedno sa
gradanima koji su odgovorni za izgradnju i djelovanje sustava gospodarenja otpadom. Sustav
mora biti u¢inkovit te uskladen sa svim zakonskim okvirima koji nalaze zakonodavstvo RH i

Europske unije. [11]

Redom su to: Hrvatski sabor, Vlada Republike Hrvatske, Agencija za zastitu okoliSa (AZO),
Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost (FZOEU), SrediSnja tijela drzavne uprave,
zupanijske vlasti, lokalne vlasti (op¢ine i gradovi), proizvodaci i uvoznici proizvoda i otpada,
tvrtke za gospodarenje otpadom, konzultantske tvrtke, strukovne organizacije i udruge te
gradani. [11]
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6.1. Problemi gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj

Neuskladenost sa zakonodavstvom i rokovima Europske unije

Republika Hrvatska ima velikih problema s uskladivanjem i provodenjem zakonodavstva EU
te nepostivanjem zadanih ciljeva i rokova, ali ti problemi za sobom vuku i druge probleme. S
obzirom na trenutno stanje, Republici Hrvatskoj prijeti placanje kazni visokih iznosa te
mogucnost propustanja nekih drugih sredstava iz fondova Europske unije. Kazne koje prijete
RH ovise o mnogim faktorima medu kojim su najvazniji broj stanovnika te visina BDP-a.
Proces kaznjavanja je dugotrajan, za pocetak EU Salje upozorenja i daje ,,drugu priliku“ u
vidu produljenja rokova za ispunjenje obveza, a tek nakon tih rokova slijedi postupak
odredivanja kazne i napla¢ivanja. Gledajuéi trenutnu situaciju vrlo je izvjesno da ¢e Hrvatska

placati kazne, a gradani visoku cijenu otpada. [10]

Financijski problemi

Gospodarenje otpadom je dio kruznog gospodarstva te kao takvo utjee na cjelokupno
gospodarstvo 1 drustvo. Misljenje stru¢njaka jest kako u RH ima i vise nego dovoljno
sredstava za uredenje sustava gospodarenja otpadom za njegovo ostvarivanje. Jedan od
financijskih problema u vidu gospodarenja otpadom je upravo nedostatak vremena za
uspostavu ucinkovitog sustava i izbjegavanje kazni koje ¢e RH gotovo sigurno morati placati.
Takoder, realno je za ocekivati poskupljenja za zbrinjavanje otpada u onim zupanijskim

centrima u kojima se ne drzi do recikliranja. [10]

Problem ilegalnih odlagalista otpada

Ilegalnim odlagaliStima otpada smatraju se povrSine na kojima nepoznate osobe odlazu otpad,
a koja ne spadaju u sluzbena odlagaliSta. Takva vrsta odlagaliSta odraz su nedovoljne
osvijestenosti ljudi te su velika opasnost za okolis. Ilegalno odlozen otpad predstavlja veliku
opasnost za tlo, podzemne vode te pogoduje razmnozavanju glodavaca i ostalih zivotinja koje
Sire bolesti zaraze. Isto tako, uzrokuju brojne poZare te naruSavaju izgled krajolika. Prema
podacima iz 2004. godine kada je zapocela sanacija ilegalnih odlagaliSta procijenjeno je da ih
postoji preko 3 000 u RH. Iz tog je razloga 2013. godine iz fondova sufinancirana sanacija

266 projekata sanacije, medu kojima je uklju¢eno polovica ilegalnih odlagalista u RH. [10]
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Nedovoljna osvijestenost gradana

Prema istrazivanje provedenim u RH 2018. godine pokazalo se da ¢ak 96 % ispitanika smatra
odvajanje otpada i recikliranje vaznim $to je pokazatelj kako vecina gradana ima dobar stav,
ali ve¢inski dio tih istih ispitanika nije spreman mijenjati svoje zivotne navike i prilagoditi ih
kako bi pravilno sortirali i odlagali svoj otpad. 40 % ispitanika koji ne odvajaju otpad kazu
kako nemaju naviku to ¢initi, 37 % tvrdi da nema vremena, a 18 % uopcée nije upoznato s
procesom pravilnog odlaganja otpada. Nadalje, 40 % ispitanih gradana ne zna gdje se nalaze
reciklazna dvorista, 53 % ih ne odvozi otpad u za to predvidena dvorista, 44 % smatra da
imaju dovoljno informacija o otpadu, 43 % ih se s time ne slaze, a 13 % je neodlu¢nih.
Gradane RH je potrebno usmyjeriti da svojim ponasanjem postuju hijerarhiju gospodarenja
otpadom, pocevSi sa sprjeCavanjem nastanka otpada, ponovnoj upotrebi, odvojenom

prikupljanju te kompostiranju. [10]

6.2. Polimerni otpad u RH

Glavni problem tretiranja otpadne plastike u RH jest nedovoljno odvajanje takvog otpada, te
da ono $to se i odvoji nema tko preuzeti. Zbog nagomilavanja otpadne plastike, Hrvatska ju
mora izvoziti, a to predstavlja veoma skup nacin ,rjeSavanja“ problema plastike. Primjerice,
sva prikupljena plastika u Zagrebu mora i¢i na sortiranje, a sortiranje usporava i poskupljuje
reciklazu te pri tome svega 10 % do 25 % je iskoristivog otpada u toj plastici. Trenutno se
Hrvatska nalazi na razini Belgije od prije 20 godina. Belgija je na edukaciju gradana o
razdvajanju otpada potrosila 20 godina da bi dosli do danasnjeg standarda koji podrazumijeva
recikliranje preko 80 % komunalnog, a samim time i plasti¢nog otpada. U Hrvatskoj se jo$
uvijek odlazu velike koli¢ine otpada na odlagaliStima buducdi da je to jeftinije, ali to se nece

mo¢i zauvijek tako raditi.

Prema direktivi Europske komisije do 1. sije¢nja 2020. godine odlagalista je bilo potrebno
sanirati. Medutim, odlagalista jo$ nisu sanirana i zatvorena. Prema postoje¢em Pravilniku o
na¢inima i uvjetima odlaganja otpada, odlagaliSta su razvrstana u tri kategorije, pa tako ona
koja nisu ili su najmanje uskladena s Pravilnikom trebaju biti zatvorena. Glavni problem RH

jest neuspostavljena infrastruktura, odnosno ne postoji dovoljno centara za gospodarenje
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otpadom. Dokle god se taj problem ne rijesi i ne omoguéi se veci broj centara za gospodarenje

otpadom, Hrvatska ¢e izvoziti otpad u susjedne zemlje te pritom to skupo placati. [5]

Mijere koja Europska Unija propisuje zemljama ¢lanicama pa tako i Hrvatskoj, a koja se
nalazi u problemima zbog neispunjavanja tih mjera, obuhvacéaju: poboljSanje rentabilnosti i
kvalitete reciklirane plastike, smanjenje plasticnog otpada i bacanja plastike, poticanje

ulaganja i inovacija u pogledu rjeSenja povezanih s kruznim gospodarstvom. [5]

Za razvitak kvalitetnog sustava kruznog gospodarenja plasti¢nim otpadom u Hrvatskoj, koji bi
znacajno pridonio razvoju industrije, potrebno je od nacionalnih i regionalnih tijela dobiti
potrebne informacije o vrijednosti i isplativosti bavljenja ovakvom vrstom posla. Potrebno je
pozvati nacionalna i regionalna tijela na podizanje svijesti o nekontroliranom bacanju otpada,
ubrzanom prikupljanju otpada, posebno u blizini obale, te poboljSanju komunikacije 1
koordinacije izmedu tijela nadleznih za gospodarenjem otpadom te za vodni i morski okolis.

[12]

Isto tako, Hrvatska kao prepoznatljiva turisticka destinacija mora voditi ratuna o svojoj obali
jer je upravo ona svake godine sve viSe zagadena plasti¢nim otpadom (Slika 15.). Drzava je
duzna razmotriti uvodenje programa prosirene odgovornosti proizvodaca, posebno kako bi se
osigurali poticaji za prikupljanje odbacCenog ribolovnog alata kao §to uspjeSno provodi

povratnu naknadu za spremnike napitaka. [12]

,,Mediteran, a pogotovo Jadransko more, svrstavaju se medu najzagadenija mora s obzirom na
koli¢inu prisutne plastike. Na povrSini od jednog kvadratnog kilometra, u Jadranu se u
prosjeku moze naci viSe od 300 000 cCestica plutaju¢e morske, dok je na dnu, u morskim
sedimentima zabiljeZena najveca prosjecna koncentracija od skoro 90 Cestica po kvadratnom
metru. Tako nama Jadransko more djeluje kristalno ¢isto, analiza uzoraka morskog okoliSa

pokazuje suprotno.* [13]
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Slika 15. Otpad u Jadranskom moru

Duznost je nacionalnih i regionalnih tijela da daju prednost recikliranoj plastici i plastici koja
se moze ponovno upotrijebiti u javnoj nabavi i na taj nafin uz odredena nagradivanja
korisnika takve vrste plastike polako podizati svijest gradana. Moraju dati prednost oporabi i
recikliranju ispred odlaganja i spaljivanja. Problem velikog odlaganja plasti¢nog otpada
zapravo moze biti veliko rjeSenje u razvoju industrije u Hrvatskoj. Hrvatska bi trebala novac
koji povlaci iz EU fondova pravilno usmjeriti na stvaranje kvalitetne infrastrukture koja bi
omogucavala lako 1 odvojeno prikupljanje otpada. Isto tako, trebala bi povecati troSkove
odlaganja 1 spaljivanja otpada kako bi se S$to kvalitetnije promicala ideja recikliranja

plasti¢nog otpada i sprje€avanje njegovog nastanka. [12]

6.3. Plan gospodarenja otpadom u RH

Plan gospodarenja otpadom RH za period od 2017. do 2022. godine usvojen je na sjednici
Vlade Republike Hrvatske €ime je stvoren vaZan preduvjet za koriStenje sredstava iz
Operativnog programa Konkurentnost i kohezija Europske unije. Za financiranje sektora
otpada predvidena su sredstva u iznosu od 475 milijuna eura. Ovim su se programom stvorili

preduvjeti za usmjeravanje Hrvatske prema kruznom gospodarstvu vodeci brigu o okoliSu na
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razini EU te kreiranju novih radnih mjesta. Isto tako, otvara se moguénost razvoja industrije

recikliranja koja ¢e otvoriti nova radna mjesta i ispuniti duznosti prema EU. [10]

Ciljevi koje je potrebno posti¢i do 2022. godine [14]:
1. Unaprijediti sustav gospodarenja komunalnim otpadom
e Smanjiti ukupnu koli¢inu proizvedenog komunalnog otpada za 5 %
e Odvojeno prikupiti 60 % mase proizvedenog komunalnog otpada (papir,
staklo, plastika, metal)
e Odvojeno prikupiti 40 % mase proizvedenog biootpada koji je sastavni dio
komunalnog otpada
2. Unaprijediti sustav gospodarenja posebnim kategorijama otpada
e Odvojeno prikupiti 75 % mase proizvedenog gradevinskog otpada
e Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim muljem iz uredaja za proc¢iS¢avanje
otpadnih voda
e Unaprijediti sustav gospodarenja otpadnom ambalazom
e Uspostaviti sustav gospodarenja morskim otpadom
e Uspostaviti sustav gospodarenja otpadnim brodovima, podrtinama i potonulim
stvarima na morskom dnu
Unaprijediti sustav gospodarenja ostalim posebnim kategorijama otpada
Unaprijediti sustav gospodarenja opashim otpadom
Sanirati lokacije one¢iS¢ene otpadom
Kontinuirano provoditi izobrazno-informativne aktivnosti
Unaprijediti informacijski sustav gospodarenja otpadom

Unaprijediti nadzor nad gospodarenjem otpadom

© ® N o U A~ W

Unaprijediti upravne postupke u gospodarenju otpadom.

6.4. Automatska sortirnica otpada Grada Zagreba

Sortirnice su jedan od vaznijih dijelova sustava gospodarenja otpadom buduci da se
sortiranjem odvojeno prikupljenog otpada povecava kvaliteta i1 vrijednost odvojeno
prikupljenih korisnih sirovina iz otpada, a time i plasman tih sirovina na trziste. Time se

doprinosi povecanju stope recikliranja otpada i smanjenju koli¢ine otpada koji se odlaze na
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odlagaliste. Na taj se nacin osigurava priprema za ponovnu uporabu i recikliranje papira,
metala, plastike i stakla iz kucanstva, i to u minimalnom udjelu 0od 50 % mase otpada ¢ime se
direktno utjeCe na postizanje europskog cilja za ponovnu uporabu i recikliranje komunalnog

otpada.

Grad Zagreb i Zagrebacki centar za gospodarenje otpadom pristupili su realizaciji Projekta
izgradnje i opremanja postrojenja za sortiranje odvojeno prikupljenog komunalnog otpada sa
podrucja Zagreba (Slika 16.), na mikrolokaciji bivSeg industrijskog kompleksa DIOKI.
Sortirnica je namijenjena, ovisno 0 vrsti otpada, razvrstavanju, separiranju, drobljenju,
prosijavanju i privremenom skladistenju razvrstanog i proc¢iséenog odvojeno prikupljenog
otpada ¢ime se povecava njegova kvalitete 1 trziSna vrijednost. Sortira se i1 prociS¢ava
odvojeno prikupljeni papir i karton, odvojeno prikupljena plastika, metali i tekstil koji u
otpadu predstavljaju tzv. suhe reciklate. [15]

Hala postrojenja za
sortiranje

Parkiraliste za
zaposlenike i posjetitelje

zeleni pojas

/ = ! . 7 “Upravna
Zastitni e Ay . ik ¥ zgrada

Transformatorska

stanica
Cuvarska

kuéica

Slika 16. Automatska sortirnica otpada — Grad Zagreb [15]

Prilikom postupka automatskog razvrstavanja plasti¢nog otpada biti ¢e koriSteni balisticki
separatori (Slika 17.). BalistiCkim separatorom otpad se razvrstava u razliCite frakcije.
Najcesce se otpad odvaja s obzirom na masu, a moze i s obzirom na veli¢inu gdje kroz sito
prolaze sitne granule. Balisticki separator se optimalno koristi kada je spojen s NIR

separatorom koji moze razlikovati razli¢ite vrste plastike. [16]
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Slika 17. Balisti¢ki separator [16]

6.5. Ucinci moguée primjene opreme ZenRobotics u sortirnici otpada
Grada Zagreba

Tvrtka ZenRobotics razvila je automatizirani postupak za sortiranje otpada pomocu robota i

manipulatora te konvejera. Tvrtka u svojoj ponudi ima $irok spektar sortiranja razlicitih vrsta

otpada te izgradnju sustava po Zeljama kupaca. [18]

ZenRobotics sustav (Slika 18.) funkcionira na sljedeé¢i nacin [19]:
1. Mjerna jedinica prikuplja podatke o izmjerama i orijentaciji dolazne struje otpada
pomocu 2D i 3D kamera.
2. Senzorska jedinica pomo¢u kombinacije senzora (NIR senzor, senzor vidljive
svjetlosti (VIS), laser i detektor metala) daje informaciju o vrsti materijala predmeta.
3. Racunalo, procesor, odnosno mozak analizira prikupljene podatke i kontrolira
manipulator.

4. Manipulator uzima pojedine vrste otpada pojedinacno, velikom brzinom i to¢nos¢éu.
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Slika 18. Model sustava ZenRobotics [19]

ZenRobotics prodaje tri sustava sa manipulatorima: ZRR1 (jedan manipulator), ZRR2 (dva
manipulatora) te najnoviji ZRR3 (tri manipulatora). [18]

Karakteristike sustava s jednim i dva manipulatora jesu [19]:
e maksimalna masa predmeta je 20 kg
e maksimalne dimenzije predmeta su duljina 1,5 m, a Sirina 0,5 m

e podrucje hvatanja ruke je udaljenosti, duljina 2 m, a Sirina 1,4 m.

Prilikom realiziranja projekta izgradnje automatske sortirnice otpada Grada Zagreba predlaze
se da se umjesto linija za ru¢no razvrstavanje otpada (Slika 19.), razmotri moguénost

postavljanja automatskih sustava ZenRoboticsa.
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Slika 19. Oprema u automatskoj sortirnici otpada Grada Zagreba — linije za ru¢no
razvrstavanje uokvirene crveno

Usporeduju¢i sustav ZenRoboticsa S ru¢nim sortiranjem (cijene rada radnika i postrojenja
nisu prema hrvatskim, ve¢ prema finskim standardima) u radu [19] dobiveni su sljede¢i

rezultati:

1) Ruéno sortiranje:

cijena sata rada radnika je 25 EUR

cijena 3 300 sati rada radnika je 82 500 EUR
e prosjecna broj uzimanja predmeta mase 1 kg u satu je 800 do 1 200
e Kkorisno vrijeme rada radnika je 70 % ukupnog radnog vremena

e prosjeéni broj uzimanja predmeta mase 1 kg godi$nje pomnoZen sa satima rada u
godini i korisnim vremenom rada radnika daje 2 310 000 kg, odnosno 2 310 tona

obradenog otpada godiSnje

2) Sustav sortiranja ZenRobotics:
e troskovi rada pogona godisnje (3 300 radnih sati) iznose 40 000 EUR

e prosjecni broj uzimanja predmeta mase 1 kg u satu je 3 000
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e korisno vrijeme rada postrojenja je 90 % ukupnog radnog vremena

e prosjecni broj uzimanja predmeta mase 1 kg godiSnje pomnoZzen sa satima rada u
godini i korisnim vremenom rada postrojenja daje 8 900 000 kg, odnosno 8 900

tona obradenog otpada godiSnje

3) Zakljucak:
e jedan ZenRoboticsov sustav zamjenjuje 3,9 radnika

e broj od 3,9 radnika pomnozZen s godiSnjom cijenom rada radnika daje uStedu od
321 750 EUR, od toga se oduzimaju godiSnji troskovi rada pogona 40 000 EUR 1
dobiva se usteda od 281 750 EUR na 3,9 radnika

e vrijeme isplativosti zamjene rucnog sustava sortiranja otpada ZenRobotics

sustavom je 1,2 godine.

Uzimajuéi u obzir da se u Gradu Zagrebu godiSnje prikupi otprilike 55 000 tona odvojeno
prikupljenog komunalnog otpada, a da jedan radnik godiSnje moze obraditi 2 310 tona, dolazi
se do podatka da bi u automatskoj sortirnici bila potrebna 24 radnika. S obzirom da jedan
sustav ZenRoboticsa zamjenjuje 3,9 radnika, automatskoj bi sortirnici bilo potrebno sedam

takvih sustava, a usteda bi prema finskim podacima iznosila 1 700 000 EUR godisnje.

6.6. Automatizirane linije za sortiranje otpadne plastike za Grad Zagreb

U prethodnoj tocki 6.5., prijedlog primjene sustava ZenRobotics u sortirnici Grada Zagreba
obuhvaca razvrstavanje odvojeno prikupljenog komunalnog otpada. Sto se ti¢e razvrstavanja
isklju¢ivo plasticnog otpada u Gradu Zagrebu, s obzirom na procijenjenu koli¢inu toga

otpada, predlaze se uporaba linije za sortiranje otpadne plastike opisana u radu [19].

Linija za sortiranje otpadne plastike (Slika 20.), sadrzi [19]:
e uredaj za predobradu, ukljucujuéi vibracijski dodavac
e senzorske jedinice
¢ jedinice za uklanjanje otpada sa konvejera

e spremnik za razliCite vrste plastike.
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Konvejer s linije za predobradu otpada transportira plasti¢ni otpad na uredaje koji razdvajaju
plastiku po vrsti. Linija za predobradu otpada u ovom postrojenju mora sadrzavati vibracijski
dodava¢ na kojem je otpad prethodno razmaknut jer je to nuzno za optimalan rad sljedec¢ih

uredaja. [19]

Senzorska jedinica u sebi ima integrirane dvodimenzionalne i trodimenzionalne kamere (2D i
3D), linearni laser i dva senzora. To su senzor NIR i senzor VIS. Analizom zraka vracenih s

predmeta tim dvama senzorima odreduje se vrsta materijala, odnosno vrsta plastike. [20]

Kamere i laser sluZze za mjerenje dimenzija predmeta koji dolaze i1 za odredivanje njihovih
geometrijskih znacajki. Skup podataka s kamera 1 lasera obraduje se najprije na racunalu,
nakon Cega slijedi slanje odgovaraju¢ih podataka u upravljacku jedinicu radne stanice za
uklanjanje predmeta s konvejera. U njoj viSeosni manipulator hvataljkom uklanja predmete s
konvejera pri ¢emu su postizive velike brzine rada od otprilike 2 000 predmeta mase 5 kg po

satu. Brzine manipulatora i konvejera su medusobno uskladene, a produktivnost se moze

povecati dodatnim manipulatorima. [20]

Slika 20. Linija za sortiranje plastike [20]
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U nastavku je prikazana procijenjena koli¢ina otpada koja se moze obraditi na ovom
postrojenju te koliko bi takvih postrojenja bilo potrebno na podrucju Grada Zagreba s

obzirom na godis$nju koli¢inu otpadne plastike.

Manipulator uzima 3000 komada plastike po satu, a masa jednog komada plastike u prosjeku
je 0,5 kg po komadu. Manipulator godiSnje radi 334 dana, a 30 dana oduzeto je radi
odrZavanja sustava. Preracunavajuci dane u sate dobiva se 8 000 sati u godini. Masa otpada
koju manipulator obradi u jednom satu je 1 500 kg, a dobivena masa otpada u satu

pomnozena s brojem sati u godini daje rezultat od 12 000 tona godisSnje.

S obzirom na dobiveni rezultat od 12 000 tona godiSnje i procijenjenu koli¢inu plastiénog
otpada u Gradu Zagrebu od 60 000 tona godiSnje, zakljucuje se da je na podru¢ju Grada
Zagreba potrebno pet postrojenja za obradu otpadne plastike.

6.7. IKEA Hrvatska

Jedan od primjera pozitivnog utjecaja na ljude i planet jest kompanija IKEA. Cilj je
kompanije da do 2030. godine sva plastika u njihovim proizvodima dolazi od obnovljivih ili
recikliranih materijala. Ve¢ je pokrenut plan zamjene jednokratne plastike iz asortimana te
koristenje razliitih vrsta odrzive plastike u sve veéem broju proizvoda. Izbacivanje
jednokratne plastike iz asortimana namjeStaja za dom 1 njihovih restorana, kafi¢a i bistroa
jedna je od brojnih stvari kojima kompanija Zeli pridonijeti smanjenu zagadenja plastikom iz
jednokratnih proizvoda. Godine 2020. su predmete kao §to su slamke, pribor za jelo, $alice,
¢aSe i tanjuri zamijenjeni jednokratnim proizvodima iz 100 % obnovljivih izvora. Isto tako,
kompanija je zapocela sa proizvodnjom plasti¢nih vre¢ica za viSekratnu upotrebu. Vrecica je
izradena uglavnom od obnovljivog materijala (85 %) iz industrije obrade Secerne trske.
Budu¢i da je izdrZljiva i da se moZe ponovno zatvoriti, zaista je jednostavno smanjiti koli¢inu

plasti¢nog otpada. [17]

Kompanija teZi postati cirkularna u svim aspektima te istiCe kako je pronalaZenje novih
nacina koriStenja recikliranih materijala od klju¢ne vaZnosti, a koriStenje otpada kao resursa

put prema obnovljivoj buduénosti. [17]
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7. ZAKLJUCAK

Plastika je veoma vrijedan i koristan materijal Siroke uporabe, ali zbog nedovoljne svijesti
njenih potro$ada ona danas kao otpad predstavlja globalni problem. Cesto zavr§ava na
mjestima na kojima ne bi trebala zavrsiti te time predstavlja opasnost za zdravlje ljudi te biljni
1 zivotinjski svijet. Plastika je materijal s mnogo prednosti, ali sve njene dobre strane
zasjenjuje problem njenog zbrinjavanja u trenutku kada plastika postane otpad. RjeSenje koje
se namece jest pravilno gospodarenje plasticnim otpadom na naCin ponovne iskoristivosti
materijala umjesto jednokratnog koristenja 1 bacanja. Gospodarenje plasticnim otpadom jest
veoma vazna djelatnost za druStvo koja se sastoji od viSe postupaka. Jedan od osnovnih

postupaka jest njegovo sortiranje.

Rucno sortiranje plastiénog otpada ekonomski je neucinkovito u odnosu na suvremene
tehnologije i dovodi zdravlje radnika u opasnost. 1z tog je razloga nuZna uporaba
automatiziranih procesa sortiranja otpada. Napretkom znanosti i informacijskih tehnologija
razvila se 1 nova tehnologija sortiranja koja daje nove mogucénosti, stoga ju je potrebno
primijeniti.

Republika Hrvatska jedna je od zemalja ¢lanica Europske unije Ciji je problem loSe
gospodarenje otpadom, stoga ni ne ¢udi ¢injenica da se u Hrvatskoj otpad najceS¢e rucno
razvrstava, a stopa iskoristivosti otpada iznosi 21 %. Primjena suvremenih metoda za
sortiranje otpada dala bi rezultate kojima bi se ostvarili standardi postavljeni direktivama

Europske unije.

Cinjenica da je pokrenut projekt otvaranja sortirnice u Gradu Zagrebu ulijeva nadu da ¢e

Republika Hrvatska postati ekoloski osvijestena zemlja te da ¢e dosti¢i nivo Belgije za kojom
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zaostaje 20 godina, ali isto tako prikazuje da na tom projektu ima mnogo mjesta za napredak i
uvodenje suvremenih tehnologija automatskog razvrstavanja otpada kojim bi se gospodarenje
otpadom u RH podiglo na viSu razinu. Naime, radom je posebno razmotrena mogucnost
primjene automatiziranih sustava za razvrstavanje otpadne plastike u Gradu Zagrebu,
pri éemu osnovna racunica jasno pokazuje opravdanost primjene takvih sustava za koje bi u

bliskoj buduénosti trebalo uciniti daljnje korake prema njihovoj realizaciji.
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