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* Oporaba plastichog otpada
— Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom
— Mehanicko recikliranje
— Kemijska oporaba
— Energijska oporaba




Vijek trajanja plasticnih proizvoda

Tvorevina Vijek trajanja

« ambalaza za hranu
* boce, spremnici
e neki filmovi

krace od dvije
godine

* bijela tehnika
e proizvodi za domacinstvo
« dijelovi automobila

od dvije do deset
godina

* Cijevi
 konstrukcijski proizvodi (npr. profili od
PVC-a, kabelske izolacije)

dulje od deset
godina




Plastika | zastita okolisa

« Za Siroku javnost bitan kriterij izbora materijala je
zastita okolisa.

« Nakon uporabe plasticni se proizvodi mogu
oporabiti (ponovno upotrijebiti).

* Njihovim usitnjavanjem (mehanicko recikliranje)
moguce ih je vratiti u proizvodni proces. To nije
uvijek opravdano zbrinjavanje jer se trosi

ogromna koliCina energije za usitnjavanje.




Pravni okvir EU

Direktiva o otpadu 2008/98/EC
« pravni okvir za zbrinjavanje otpada u EU

« svrha: zastita okolisa | zdravlja ljudi kroz
sprjecavanje stetnih efekata nastajanja otpada
kao | gospodarenja otpadom

« definira prioritete odnosno hijerarhiju
postupanja s otpadom:
— Sprjecavanje
— priprema za ponovnu uporabu otpada
— recikliranje
— druge vrste oporabe, posebno energijska oporaba

— odlaganje.




Opcije gospodarenja otpadom

/\ najbolja opcija \ Sprje¢avanje /

\ Priprema za ponovnu uporabu /
Materijalna oporaba
(recikliranje)

\ Energijska oporaba/

Odlaganje

v najlosija opcija




SprjeCavanje otpada

* Mjere koje se primjenjuju prije nego sto
proizvod postane otpad, a koje smanjuju:

— koliCinu otpada ponovnom uporabom ili
duljom uporabom proizvoda

— Stetan utjecaj otpada na ljudsko zdravije i
okolis

— sadrzaj stetnih tvari u materijalima i
proizvodima




Priprema za ponovnu uporabu

 proizvodi | materijali koji nisu otpad -
ponovna uporaba za istu namjenu
» sakupljanje, CisCenje, popravak, obnova
















Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom

e sadrzi osnovna nacela izbjegavanja nastanka
otpada, vrednovanja otpada Ciji se nastanak nije
mogao izbjeci te odlaganja otpada koji se ne
moze drugacije iskoristiti.

» sustav obuhvaca razne materijale, otpad iz
raznih izvora ili iz raznih podrucja primjene

* svrha: smanjenje na najmanju mogucu mjeru
nepovoljnog utjecaja otpada na okolis zbog
njegova napustanja, odbacivanja ili
nekontroliranog odlaganja - odrzivi razvoj




Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom

» ekoloska odrzivost — smanjenje svih ekoloskih
opterecCenja optimiranjem potrosnje resursa |
stvaranja emisija

« gospodarska odrzivost — cjelokupni troskovi
gospodarenja otpadom prihvatljivi za sve
dijelove drustva (kucanstva, privredu i drzavnu
upravu)




Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom

 Nema sveukupno najboljeg postupka postupanja s
otpadom -> odredeni postupak najbolji je za
odredenu vrstu otpada, ovisno o specifichim
okolisnim, ekonomskim i socijalnim uvjetima.

« Metoda procjene postupaka postupanja s otpadom
— LCA (procjena zivotnog ciklusa otpada - od
odbacivanja proizvoda do njegova zbrinjavanja, bilo
putem energijske oporabe, recikliranja ili odlaganja)
—> izbor puta koji najmanje opterecuje okolis -
olaksavanje izbora metode gospodarenja otpadom.




Cjeloviti sustav gospodarenja otpadom

* |zbor opcilja za gospodarenje otpadom ovisi O:
— karakteristikama otpada
— djelotvornosti sakupljanja otpada i preradbe
— dostupnosti i blizini trziSta za oporabljene proizvode

— normama prema kojima su postrojenja za
gospodarenje otpadom projektirana (emisije, itd.)

— Isplativosti zastite okoliSa ovisno o izboru opcije
gospodarenja otpadom

— socijalnim prioritetima zajednice.




Oporabljivi

Sprjec¢avanje, ponovna uporaba, oporaba materijali

Kondicioni- Opasni otpad
ranje tla

(kompost)

:Biorazgradljivi
materijali

Oporabljivi
materijali

MijesSani otpad

RFD (gorivo iz

Ostatci

_____________

Oporabali |
prodaja €
energije




Vrste otpada po mjestu nastanka

komunalni - iz ku¢anstava, Ciscenjem javnih
povrsina, otpad slican otpadu iz kucanstava koji
nastaje u gospodarstvu, ustanovama i usluznim
djelatnostima

Industrijski - nastaje u proizvodnim procesima u
gospodarstvu, ustanovama i u usluznim
djelatnostima

ambalazni

gradevinski - gradnja, odrzavanje | uklanjanje
gradevina

elektricki i elektronicki
otpadna vozila | gumeni pneumatici




Vrste otpada po svojstvima

« QOpasni otpad -> sadrzi tvari koje su: eksplozivne,
reaktivne, zapaljive, nadrazljive, stetne, toksiCne,
Infektivne, kancerogene, mutagene, teratogene,
ekotoksiCne, posjeduju svojstvo oksidiranja, svojstvo
nagrizanja, svojstvo otpustanja otrovnih plinova
kemijskom reakcijom ili bioloSkom razgradnjom

* Neopasni otpad — otpad koji nema niti jedno od
svojstava opasnog otpada

 Inertni otpad — neopasni otpad koji ne podlijeze
znacajnim fizickim, kemijskim ili bioloSkim promjenama
-> netopljiv u vodi, nije goriv, niti na koji drugi nacin
reaktivan, nije biorazgradljiv




Sastav komunalnog otpada

 biootpad — biorazgradljivi ostaci tvari (kuhinjski otpad,
vrtni otpad — otkosi trave, otpad s trznica,...)

e papir i karton

« plastika

« staklo

* metall

« koza i tekstil
 elektronicki otpad

« kucni opasni otpad - ostaci kemikalija zajedno s
ambalazom (pesticidi, herbicidi, boje, lakovi, sredstva za
Ciscenje, otapala, ljepila), baterlje sprejevi, motorno ulje
(filtri i ambalaza), ostatci lijekova, zivini termometri,
IstroSeni akumulatori...

« krupni otpad - bijela tehnika, namjestaj, automobili, .'
automobilski pneumatici...




Analiza kucnog otpada grada Zagreba

(1997.)
Tekstil i koza Drvo Karton
3.1% Ostalo by

0,9%- 4,2%

Slozenci

4.2% Papir

11,8%
Staklo
3,0%

Plastika
" 7,3%
Vegetalije _
31,3% Fe metali
1,8%
Obojeni meal
0,5%

Stetne tvari Sitnica
0,6% 24 4%




Moguchnosti postupanja s komunalnim

otpadom

* QOdlaganje neobradenog otpada > bez predobrade ili uz
vrlo malu predobradu. Biorazgradljivi dio KO -
anaerobna razgradnja = metan - globalno
zatopljavanje.

« Spaljivanje s oporabom energije ili bez nje (samo el.
energija ili kombinacija topline 1 el. energije), gorivo iz
otpada (RFD), piroliza, rasplinjavanje...

« Mehanicko-bioloSka obrada — predobrada KO prije
odlaganja = usitnjavanje, prosijavanje, kompostiranje -
smanjenje bioloske aktivnosti | hasipnog volumena.
Dobiveni materijal — odlaganje ili pokrivanje | uredivanje

odlagalista otpada > NE za poljoprivrednu proizvodnju.“
MBO prije odlaganja > smanjenje emisije metana.



Moguchnosti postupanja s komunalnim

otpadom

« Kompostiranje — bioloska razgradnja vrtnog |
kuhinjskog otpada dobre kvalitete -
mikroorganizmi - CO, i H,O + ostatak —
humusna tvar -2 oplemenjivanje tla (gnojivo),
DA za poljoprivrednu proizvodnju.

* Anaerobna fermentacija - kompost za primjenu
u agrikulturi 1 hortikulturi. Otpad fermentira u
anaerobnim uvjetima -> bioplin bogat metanom
-> gorivo.

» Reclikliranje — papir, staklo, metali, plastika,
tekstil, otpadna elektroniCka oprema — odvajanje
1z otpadnih tokova = preradba u sekundarnu

sirovinu. .“




Gospodarenje plastiénim otpadom u EU 2014.

iZvoz

Potronja plastike J ‘ odlagaliste 7,9 Mt

47,8 Mt
4 258 Mt 69,2 % = oporaba 17,9 Mt

EU28+N/CH, 2014. '
uvoz l l

recikliranje  energijska
oporaba

Izvor: PlasticsEurope




Zbrinjavanje plasticnog otpada

Potrosacki plasticni otpad na
odlagalistima:

> 50 %

10 % - 50 %

' <10 %

Datum uvodenja zabrane
odlaganja




Gospodarenje plasti¢nim otpadom u EU, 2014.

Svicarska
Austrija
Nizozemska
Njemacka
Svedska
Luksemburg
Danska
Belgija
Norveska

Zabrana odlaganja

Irska
Finska
Estonija
Slovenija
Francuska
Portugal
Italija
Ujedinjeno Kraljevstvo
Slovacka
Ceska Republika
Litva
Spanjolska
Poljska
Madzarska
Rumunjska
Latvija
Hrvatska
Bugarska
Grcka
Cipar
Malta

@ Reciklira nje
@ Ener. oporaba
#® Odlaganje

80 90 100 %

Izvor: Plastics Europ



Oporaba plastiChog otpada

* materijalna oporaba (mehanicko
recikliranje, kemijska oporaba, organska ili
bioloska oporaba)

* energljska oporaba (dobivanje energije u
obliku topline, pare ili el. energije iz
plasticnog otpada ili goriva iz otpada)




Mehanicko recikliranje

* Primarno recikliranje Cistoga plastichog
otpada radi ponovne preradbe (npr.
recikliranje otpada s proizvodne linije)

« Sekundarno recikliranje uporabljenih
proizvoda radi dobivanja plastike
(homogene ili heterogene) za ponovnu
preradbu.




Mehanicko recikliranje

 Ekonomija razmjera - potrebne su velike
koliCine otpada da bi sustav bio odrziv;
plasticni proizvod u praksi nije oporabljiv
ukoliko nema dovoljnih koliCina otpada iste
vrste = recikliranje mijesanog plasticnog
otpada bez razvrstavanja = niza kvaliteta
reciklata (e. downcycling)—> klupe, stupovi,
ograde







Troskovi mehanickog recikliranja

S

£

S previsoki
€ troskovi
'S (nerazvrstani
= visoki troskovi Kucni otpad)

(razvrstani
kuéni otpad)

prihvatijivi
- troSkovi
= (industrijski
S otpad)
'g niski troSkovi
0 (otpad pri
5 proizvodnji)

Cisto Onediséeno




Mehanicko recikliranje

» Svojstva reciklata ovise o proizvodnoj proslosti
polimera.

* Problem pri recikliranju heterogene plastike -
iInkompatibilnost razliCitih polimera prisutnih u
otpadu (PE, PVC, PET itd.) - samo nekoliko
polimernih parova je kompatibilno.

* Nije moguce predvidjeti fiziCka svojstva smjese |li
mjesavine koja sadrzi reciklirani materijal = pri
uporabi recikliranih polimera preporucuje se njihovo
dodavanje u ogranicenim koliCinama, ako se zele
odrzati mehanicka svojstva izvornog polimera.




Mehanicko recikliranje

* Problemi:
— procesi razgradnje tijekom recikliranja
— nekompatibilnost medu polimerima
— nepoznat sastav reciklata — anorganska,

v s




Mehanicko recikliranje

* Operacije:

» sakupljanje - identifikacija -
razvrstavanje - mljevenje - pranje -2
odvajanje - smjesavanje = granuliranje

* Razvrstavanje

— rucno: prema vrsti plastike i prema boji;
prema identifikacijskim kodovima

— automatsko razvrstavanje — opticki, srednje

Infracrveno, blisko infracrveno, itd.




Odvajanje

« Mokro: odvajanje prema gustoci (flotacija) —
taloznica ili hidrociklon - tesko razdvajanje
materijala slicnih gustoca (PP, PE-LD, PE-HD)

Gustoca, Gustoca,
g/cm3 g/cm3

0,9-0,91 1,08 -1,20
PE-LD 0,91-094 PAG6 1,14
PE-HD 0,94-0,97 PMMA 1,22
ABS 1,03-1,07 PET 1,38
PS 1,04-1,07 PVC 1,39-1,43




Odvajanje

* Suho: odvajanje strujom zraka — npr.
razdvajanje plasticnog filma i papira od mljevine
» ElektrostatiCko razdvajanje — triboelektricni

naboj = pozitivno | hegativnho nabijeni materijali
- razvrstavanje padom kroz elektricno polje

* |dentifikacija materijala - spektroskopija,
Infracrvena analiza...




NELCTERE

) Brza kontrola Mljevenje
materijala

Veliki metalni
komadi

— Susenje i Pranje i
[— razdvajanje razdvajanje prema
zrakom gustodi

L.

I
I
I
: Filmovi, papir, tekstil, otpjenci Teski materijali (PET,
I
I

Elektrostaticko

EYONEIENE

PVC, PS, metali, ...)

Ekstruzijsko smjesavanje
s filtriranjem taljevine

Ekstruzijsko smjeSavanje

S . Regranulat
LIEE R ENEE

Ekstruzijsko smjeSavanje

s filtriranjem taljevine




Recikliranje PET boca

 prihvat | razvrstavanje PET boca
« pranje | mljevenje (linijja za pranje |
mljevenje) - mijevina

 regranuliranje (linjja za regranuliranje) -
regranulat

* |zradba predoblika
» puhanje boca.




1. Prihvat | razvrstavanje

 Linija za razvrstavanje - transportne trake
—> rucno izdvajanje pojedinih vrsta
plastiche ambalaze u zasebne silose.

 PET boce razvrstavaju se po boji na
prozirne, plave, zelene | ostale PET boce.

 PET boce odlaze na liniju za pranje |
mljevenje, a ostala ambalaza na baliranje.
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2. Mljevenje | pranje

* Pranje uz izdvajanje etiketa | ostalog materijala koji nije
PET.

« Dodatno razvrstavanje (obavezno odvajanje PVC boce |
boce s PVC etiketama).

 Boce s Cepovima, ali bez etiketa, nakon toga se melju -2
dobivena PET mljevina boca i Cepova ide u taloznicu,
gdje se PET mljevina odvaja od Cepova.

 PET mljevina je viSe gustoCe nego voda - pada na dno
taloznice, a mljevina Cepova ispliva na povrsinu i
prelijeva se u vibracijsko sito, gdje se ocijedi od vode.

 PET mljevina s dna taloznice se intenzivno pere te
slijede: ispiranje, susenje i spremanje u velike vrece. .
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3. Regranuliranje

 PET mljevina = puznim transporterom u
susnik na kontinuirano susenje, dalje u
podtlacni (vakuumski) kristalizator te se
zatim zagrijava u ekstruderu na potrebnu
temperaturu taljevine od 280 °C.

» Rastaljeni materijal u obliku rezanaca se
hladi i odvodi do rotacijskog noza -
Izrezivanje u granule.
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SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
KATEDRA ZA PRERADU POLIMERA




4. Izradba predoblika

 PET regranulat se od linije za
regranuliranje doprema do prihvatnih
lijevaka linije za izradu predoblika PE
boca, gdje se mijesa sa svjezim
granulatom I pigmentom.

* Smjesa se nakon susenja dovodi do
puznoga vijka ubrizgavalice. Rastaljeni se
| homogenizirani materijal ubrizgava u

kalupe temperirane vodom.
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Primjena reciklata PET-a

Otpresci Ostalo
2% 2%
Boce
15 %

Viakna
PlocCe 57 %

16 %

Vrpce, trake
8 %




Primjena reciklata PET-




Kemijska oporaba

« Kemijskim postupcima mijenja se
molekulna struktura polimera - struktura
polimera se razgraduje do niskomolekulnih
tvari koje se zatim rabe u rafinerijama ili
kemijskim postrojenjima

 Prikladni su svi polimeri: duromer,
elastomeri, elastoplastomeri | plastomer.




* nije nuzno razvrstavanje prema vrsti
polimera (za razliku od mehanickog
recikliranja) — prikladno za jako onecisceni
otpad | mijesani plasticni otpad

* aditivi | ostala oneciscivala ne
predstavljaju problem - dobiju se Cisti
monomeri od kojih se mogu proizvesti novi
polimeri za primjenu u dodiru s hranom




* nema problema sa zasiCenjem trzista —
oporabljeni proizvodi se lako uvode u novi
proizvodni ciklus

* moguca je | oporaba nekih duromera

* ekonomski opravdano u slucajevima kada
nije nuzno daljnje procis¢avanje dobivenih
proizvoda prije ponovne uporabe




Nedostatci

e U usporedbi s mehaniCkim recikliranjem
(primarnim | sekundarnim), vrijednost koja je
vezana uz makromolekulnu prirodu plasticnog
otpada gubi se tijekom kemijske oporabe

« kada su nuzni ostriji uvjeti (jake kiseline ili luzine
| visoke temperature) da bi se unistio polimerni
lanac, postrojenje za kemijsku oporabu mora Dbiti
sagradeno od visokokvalitetnih, vrlo skupih
materijala




Nedostatci

* VISOKI troskovi investicije

e obrada | oporaba vode, otapala I reaktivnih tvari
za kemijsku oporabu, te uklanjanje nusproizvoda
oporabe moze biti vrlo skupo

* postrojenje za kemijsku oporabu mora biti
dovoljno veliko da bi se smanijili troskovi
oporabe, no kontinuirana dobava velikih koliCina
plastiCnhog otpada konstantne kvalitete moze
uzrokovati visoke troskove sakupljanja

* monomeri I korisni oligomeri mogu se dobiti od “
ogranicenog broja polimera




Kemijska oporaba

* Depolimerizacija
— hidroliza
— glikoliza
— alkoholiza
— acidoliza
— aminoliza.

« Termoliza (toplinska razgradnja) — kemijska
razgradnja uzrokovana toplinom

— rasplinjavanje (kontrolirana atmosfera kisika)

— piroliza (bez prisutnosti kisika)
— hidriranje (atmosfera vodika).




Energijska oporaba

« Toplinska vrijednost plastike u otpadu ~ 35
MJ/kg

« Plasticni otpad u prosjeku razvija najmanje
jednaku koliCinu topline kao kameni ugljen, uz
nizu emisiju CO, - opravdana je njegova
energijska oporaba

* Energijska oporaba je najjeftiniji,

postupak oporabe plastichog otpada




Toplinska vrijednost

Energija oslobodena
izgaranjem, MJ/kg

Prirodni plin 53,4
Propan 50
PS 46
PE 46
Benzin 45,9
Drveni ugljen 33,7
Metanol 22,7
PVC 18,9

Papir i drvo 16 - 16,8




Energijska oporaba

e Suvremena postrojenja za spaljivanje otpada su
sigurna (emisije u granicnim vrijednostima,
posebno dioksina i furana) i neizbjezna

* Energijska oporaba plastiChog otpada se
provodi:

— u spalionicama komunalnog otpada (zajedno s
ostalim otpadom) u svrhu dobivanja topline i
elektricne energije

— suspaljivanjem razvrstane plastike u cementnim
pecima ili termoelektranama gdje zamjenjuju dio

goriva.




Energijska oporaba

« Efikasnost energijske oporabe i emisije u okolis
ovise o vrsti sustava (peci) za spaljivanje

« U praksi su najcesca tri tipa spaljivanja:
— spaljivanje na rostilju
— spaljivanje u rotacijskoj peci
— spaljivanje u vrtloznom sloju.




Spaljivanje na rostilju

 najstariji i najéesci tip spaljivanja komunalnog (plastiénog

otpada)

otpadna plastika
\

¥4

800°C

plamenici T

470°c [

cijevi kotla za

paru ili toplu
vodu

220°C p Plinna

prociséavanje




Spaljivanje na rostilju

* Rostilj (pokretna resetka) je osnovni dio ovog
postrojenja:

— valjkasti rostilj — nagnut prema naprijed za 30° - ne
gura otpad, nego ga prenosi s valjka na valjak — slabo
mijesanje, ali dobro kretanje prema naprijed -
najCcesci (kapaciteti 8 — 20 t/h)

— ravni rostilj s djelovanjem prema naprijed — nagnut 3
do 18° - slabije mijeSanje i guranje, dobro kretanje
prema naprijed - za manje ucine (< 8 t/h)

— ravni rostilj s djelovanjem prema natrag — dobro

guranje | mijesanje, slabije kretanje prema naprijed
za velike uCine (> 20 t/h).



Suspaljivanje s fosilnim gorivima

 RDF (e. Refuse Derived Fuel) — uklonjeni
nezapaljivi otpad (metali, staklo) iz komunalnog
otpada: ogrjevna vrijednost 15 — 17 MJ/kg

 PDF (e. Packaging Derived Fuel) — papirnata i
plastiCha ambalaza: ogrjevna vrijednost 20
MJ/kg

 PF (e. Plastic Fuel) — odvojeno sakupljeni ili
razvrstani plasticni otpad: ogrjevna vrijednost
30 — 40 MJ/kg




Polimeri kao sirovine za proizvodnju goriva

Vrstapolimera  [Opis ______________________|Primjeri

L) TR G R [ #2428 Tipicna sirovina za proizvodnju goriva PE, PP, PS

ugljik i vodik zbog visoke ogrjevne modi i Cistih

ispusnih plinova

L) g ERIGITRE [ #4588 Nize ogrjevne vrijednosti od gornjih PET, fenolna smola,
kisik polimera PVAL, POM
) T EERIGITRE [ #4588 Gorivo od ovih vrsta plastike je izvor Dusik: PA, PUR
dusik i sumpor opasnih komponenata kao sto su NOxili Sumpor: PPS

SOx, nuzno je Cis¢enje dimnih plinova (poli(fenilen-sulfid)
kako bi se izbjegla emisija opasnih

komponenata u ispusnim plinovima

S T LR IGEL #2428 [zvor opasnih i korozivnih dimnih plinova PVC, PVDC, usporavala

il

GE PR g EHIERS tijekom toplinske obrade i spaljivanja gorenja koja sadrze
(klor, brom ili fluor) brom, fluorouglji¢ni

polimeri




Emisije iz ENO

Ovise o0 odabranom procesu 1 vrsti otpada.

Opce pravilo - sto je potpunije sagorijevanje, CiSCe su

emisije.

Postrojenje za proCiS¢avanje emisija - serija stupnjeva
za prociscavanje (ciklonski separatori, vrecasti filtri i/ili
filtri od aktivhog ugljena).

Progresivno stroza legislativa tijekom posljednjih
desetljeCa dovela je do toga da su emisije iz energana
vrlo Ciste.

Moderni sustavi za procCiSCavanje emisija - smanjuju
cestice u emisijama na vrlo nisku razinu - energane
procCiscavaju okolisni zrak koji prolazi kroz njinh.




Spittelau, Austrija
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Preporucene opcije oporabe za razliCite
vrste polimernog otpada

Vrsta polimernog Mehanicko Kemijska Energijska
otpada reC|kI|ranje oporaba oporaba

Razvrstani, Cisti

polimeri

MijeSani polimeri + ++ ++
MijeSani polimeri s — - ++
papirom, itd.

Polimeri u komunalnom — - ++
otpadu

— nije preporuceno
+ prikladno
++ preporuceno




Mini ekstruder za izradu filamenta za
3D Ispisivanje




Mini ekstruder za izradu filamenta za

3D Ispisivanje

3 Winding Unit 2 Water Bath 1 Single Screw Extruder

1500

8

650 g0 150 |
2550 N

Promjer filamenta: 1,75 mm / 3 mm
Ucin: 1 —2 kg/h
Materijali: PLA, ABS, PC, PA, PP, TPU




Ekstruder za izradu filamenta za
3D Ispisivanje




Ekstruder za izradu filamenta za
3D Ispisivanje

Promjer filamenta: 1,75 mm / 3 mm
Ucin: 15— 20 kg/h
Materijali: PLA, ABS, PC, PA, PP, TPU




Hvala na paznji!!!
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