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SaZetak: Ubrzani razvoj industrijalizacije omogucio je Siroku upotrebu polimernih materijala ne pratec¢i pritom posljedice
nagomilavanja polimernog otpada na odlagalistima otpada. Otpadni polimerni materijali velik su problem u zastiti okolisa, sve su
vece opterecenje za okolis te je vazno poznavanje nacina pristupa problemu, a primarno je poznavati podjelu, tj. vrste polimernih
materijala te proces nastajanja takvog otpada. U okviru ovog rada provedena je analiza postupaka zbrinjavanja poli(etilen-
tereftalata), PET-a, u tvrtki ,, Drava International” d.o.o. iz Osijeka. Tvrtka Drava International d.o.o. iz Osijeka primarno se bavi
recikliranjem odnosno oporabom otpadne folije, otpadne PE folije i otpadne PET ambalaze. Proces recikliranja ukljucuje predobradu
i recikliranje otpadne ambalaze pri cemu se dobiva granulirani materijal iz kojeg se daljnjim postupcima proizvodnje dobiva novi
gotovi proizvod, ovisno o potrebama trzista.

Kljucéne rijeci: polimeri, poli(etilen-tereftalat), polietilen, oporaba, recikliranje.

Abstract: The rapid development of industrialization allowed the widespread use of polymeric materials but without understanding the
consequences of the accumulation of plastic waste in landfills. The waste polymeric materials are a major problem in environmental
protection, all the more burdensome for the environment and it is important to know the ways to approach the problem, classification
of polymer materials as well as formation process of polymeric waste. In this paper, an analysis of disposal methods of poly(ethylene
terephthalate), PET, in the company ,, Drava International” d.o.o. in Osijek was carried out. This company is primarily engaged in
recycling and recovery of waste foil, waste PE films and waste PET bottles. The process of recycling involves processing and recycling
of waste packaging to give a granular material from which further processes of production result in a new finished product, depending
on market needs.
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1. UVOD

Poveéanom potro$njom polimera i polimernih  zbrinjavanja nije idealan te svaki od njih potencijalno

materijala porasle su i koli¢ine plasti¢nog otpada kojeg
je nuzno zbrinuti s ciljem postizanja minimalne Stete po
okoli§ uz S$to pogodniji ekonomski troSak. Kako su
polimeri i polimerni materijali zbog svoje male nasipne
gustoce vrlo voluminozni, zauzimaju veliki prostor te
vrlo brzo popunjavaju odlagalista otpada (Barriocanal et
al. 2005). Razgradnja polimera dugotrajan je proces i
polimerni materijali dugo ostaju u okolifu. Iz tog se
razloga pojavila izrazita potreba za smanjivanjem
koli¢ine otpada S§to je moguce posti¢i uéinkovitim
zbrinjavanjem.  Prioritetna metoda  zbrinjavanja
polimernog otpada jest prevencija stvaranja otpada,
odnosno smanjenje nastanka otpada. Za ucinkovito
zbrinjavanje otpada neophodno je prikupljanje i
sortiranje otpada na mjestu nastanka. Najpozeljnija
metoda zbrinjavanja je recikliranje stoga se danas u
velikim koli¢inama recikliraju papir, staklo, metali i
polimerni materijali dok je odlaganje ekoloski
neprihvatljivo i nepozeljno. Stoga, materijalno i
energetsko recikliranje sve je viSe zastupljeno jer su
oba procesa ekonomi¢na I isplativa. No, nijedan nacin

moze biti Stetan za okoli§ i zdravlje ljudi pa je
neophodno ocijeniti njegov u¢inak te svesti moguci rizik
na minimum (Kratofil Krehula 2010).
Poli(etilen-tereftalat), PET poliesterski je polimerni
materijal Sirokog podrudja primjene, posebice kao
ambalaznog materijala, ¢ime se povec¢ava udio PET-a u
ukupnoj koli¢ini krutog otpada (Dimitrov et al. 2013;
Pticek Siroc¢i¢ et al. 2013). Najée$¢e metode koje se
upotrebljavaju za recikliranje PET-a su mehanicko,
kemijsko i energijsko recikliranje. Prije samog procesa
recikliranja potrebno je provesti postupak predobrade

polimernog otpada koji ukljucuje organizirano
prikupljanje, razvrstavanje, usitnjavanje te pranje
otpadnog PET-a, nakon cega slijedi postupak

recikliranja (Azapagi¢ et al. 2003; Carraher 2003). U
radu je opisan postupak predobrade, koji obuhvaca
prikupljanje, usitnjavanje te alkalno pranje PET-a i
oporabe ambalaznih PET boca, s naglaskom na
proizvodnju PET pretformi i vakuumata iz oporabljene
sirovine.
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2. SUSTAV GOSPODARENJA
POLIMERNIM OTPADOM

Pod pojmom gospodarenje otpadom podrazumijeva
se ekonomi¢no i po okoli§ razumno upravljanje
cjelokupnim  zivotnim  vijekom/ciklusom  otpada
odnosno podrazumijeva brigu o otpadu koji nastaje u
svim faza nastajanja proizvoda (prerada sirovine,
proizvodnja i prerada) kao i odlaganje nakon upotrebe,
$to ukljucuje skupljanje, prijevoz, iskoriStavanje,
obradivanje i odlaganje u skladu sa zakonskim
obvezama. U Hrvatskoj se godisnje proizvede oko 143
000 tona plasti¢noga otpada, od ¢ega se 15 % oporabi.
Doprinos  oporabe plastike smanjenju  emisija
staklenic¢kih plinova je 1000 - 1700 kg/t materijalno
oporabljenog ¢istog otpadnog materijala (PET-a,
polistirena (PS), poli(vinil-klorida) (PVC)), 600 - 800
kg/t energijski oporabljenog plasti¢cnog otpada te 150
kg/t materijalno oporabljenog mijesanog plastinog
otpada (Azapagi¢ et al. 2003; Bari¢ 2009; Kratofil
Krehula 2010).

Kao jedan od nacina uvodenja reda u gospodarenju
polimernim otpadom, 1. sije¢nja 2006. u Republici
Hrvatskoj uveden je sustav razvrstavanja i prikupljanja
PET ambalaze. Takav nacin sakupljanja pokazao je
izvrsne rezultate, zato Sto je ustanovljeno da se tim
sustavom prikuplja gotovo sva PET ambalaza.
Zahvaljujuci uspostavljenom sustavu gospodarenja PET
bocama, do sada je sakupljeno 57 000 tona, od ¢ega je
90 % oporabljeno u Hrvatskoj, a ostatak je izvezen
(Bari¢ 2009).

2.1. Metode zbrinjavanja ambalaznog
polimernog otpada

Glavni ciljevi recikliranja polimernog otpada kao
nacina zbrinjavanja su: smanjivanje upotrebe prirodnih
resursa, smanjivanje koli¢ine otpada i u konacnici,
zastita okoliSa. Zbrinjavanje otpada ukljucuje njegovo
prikupljanje, skladi$tenje, obradivanje otpada prije
odlaganja, prijevoz otpada, zatvaranje i/ili saniranje
odlagalista te recikliranje. Uspje$no prikupljanje
polimernog otpada zapocinje dobrom organizacijom, a
najpogodnije je na izvoru njegova nastajanja, na pocetku
i kraju proizvodnog procesa te na kraju uporabnog vijeka
u kucanstvima i industriji.
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Smanjenjem nastajanja otpada u proizvodnom dijelu te
njegovim povratkom u proizvodni proces znatno se
mogu smanjiti troSkovi proizvodnje (Vilaplana et al.
2008).

Zbog razli¢itih vrsta plastiénih materijala koji se
koriste i €injenice da nisu medusobno kompatibilni,
sortiranje otpadnih plastiénih materijala predstavlja
osnovni dio postupka recikliranja. Polimerna ambalaza
izraduje se kombiniranjem razli¢itih materijala i oblika,
§to otezava sortiranje, a ponekad potpuno onemogucava
ponovnu upotrebu (Séedrov et al. 2008). Radi
jednostavnijeg i efikasnijeg prikupljanja, sortiranja i
recikliranja, proizvodi od razli¢itih vrsta plastike
oznaCavaju se prema Pravilniku o ambalazi i
ambalaznom otpadu (NN Pravilnik o ambalazi i
ambalaznom otpadu, Narodne novine 94/13 2015)
brojevima i simbolima plasti¢énih ambalaznih proizvoda
od jedan do Sest dok se broj sedam odnosi na sve ostale
vrste (Slika 1).

Sortiranje polimernog otpada provodi se ruéno ili
automatiziranim vodenjem pomocu racunala. Ruéno
sortiranje, koje je najceSc¢e neefikasno i ekonomski
nepovoljno, vrsi se na osnovi vizualne identifikacije
otisnutog identifikacijskog broja na ambalazi te na
osnovi nijansi i razli¢itih obojenja. Automatizirano
sortiranje bazira se na metodi identifikacije otpadnih
plastiénih materijala odnosno prema razlikama u
kemijskim, optickim, elektricnim ili fizikalnim
svojstvima plastiénih materijala. Vecina fizikalnih
procesa oslanja se na jedinstveno svojstvo nekog
polimera kao $to su: gustoca, hidrofobnost, prisustvo
klora ili na specificno svojstvo polimera koje varira sa
temperaturom; tocka taljenja, topljivost. Komercijalna
metoda sortiranja mora biti brza, pouzdana, ekonomicna
i fleksibilna kako bi dorasla razli¢itim oblicima
kontaminacije kao npr. variranju boje. Nakon
provedenog procesa sortiranja, plastika se priprema za
recikliranje. Kako bi otpadna plastika bila prikladnija za
transport i punjenje reciklaznog postrojenja, neophodno
je usitnjavanje plastike zbog njene voluminoznosti.
Mehanicke tehnike usitnjavanja su: mrvljenje i
granuliranje; zguséivanje i zbijanje te mljevenje u prah.
Postupak usitnjavanja otpadne plastike omogucuje
odstranjivanje ostalih materijala s proizvoda, a ¢esto se
postupci  usitnjavanja kombiniraju s  procesom
recikliranja.
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Slika 1. Simboli pojedinih vrsta polimernih materijala
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2.2. Recikliranje polimernog otpada

Pojam recikliranje ili oporavak oznacava ponovnu
uporabu plastiénog otpada, $to podrazumijeva svaki
postupak recikliranja na temelju kojega se otpadni
materijali ponovno obraduju u proizvode, materijale ili
tvari, za izvornu ili za neku drugu svrhu. Recikliranje
materijala uklju¢uje ponovno preradivanje organskog
materijala, no ne ukljucuje iskoriStavanje energije i
preradivanje u materijale koji ¢e se koristiti kao gorivo
ili u neke druge svrhe (Kratofil Krehula et al. 2015,
Azapagic et al. 2003).

Mehanicko recikliranje predstavlja toplinsku preradu
materijala, taljenje i ekstruziju polimera u svrhu
dobivanja novih polimernih materijala. Na taj nacin
reciklirani materijali koriste se uz dodatak originalnog
polimera za primarnu namjenu jer sami ne bi udovoljili
pojedinim mehanic¢kim zahtjevima, a i izgled konacnog
proizvoda vrlo je bitan.

Kemijsko recikliranje obuhva¢a materijalni oporavak
pri kojem se polimerni otpad tretira kemijski ili toplinski
sve do polazne sirovine, tj. monomera (Lopez-Fonseca
et al. 2010). Kemijsko recikliranje znatno se razlikuje od
mehani¢kog recikliranja koje daje konacan produkt
polimera. Kemijski se mogu oporaviti plastomeri,

duromeri i elastomeri, a najvazniji postupci oporavka su:
hidriranje (hidrogenacija), piroliza (termoliza) te
rasplinjavanje plasticnog otpada (plinifikacija).

Energetski  oporavak  polimernog  materijala
podrazumijeva njegovo spaljivanje i iskoriStavanje
dobivene energije, a na taj se nacin obraduje 13,4 %
ukupnog otpada. Energetskim recikliranjem oporabljuje
se plasti¢ni i gumeni otpad spaljivanjem na rostilju i u
vrtloznom sloju, oporavkom u cementnim pecima i
toplinskom oporabom uz dodatak mulja. Zbog svoje
visoke energetske vrijednosti plasticni otpad mozZe
zamijeniti ugljen i to do 80 %. Samim time S§to je
energetski oporavak plastike najmanje poZzeljna opcija,
ne znaci nuzno da ¢e mehanicko i kemijsko recikliranje
u potpunosti zamijeniti energetsko recikliranje.

Odlaganje polimernog otpada znac¢i ekonomsku, ali
ne i znatnu ekolosku $tetu, jer je plasti¢ni otpad
neutralan i pridonosi stabilnosti odlagalista. S obzirom
na nerazgradljivost polimernog otpada, na odlagali§tima
nema emisija plinovitih i kapljevitih onec¢is¢enja, koje su
posljedica biorazgradnje materijala u odlagalistu.
Budu¢i da se polimerni materijali upotrebljavaju nekih
70-tak godina, jo§ uvijek nema dovoljno informacija o
njihovom djelovanju na odlagalistima, osim da pokazuju
vrlo male promjene i nakon niza godina.

Slika 2. Balirana PET ambalaZa

3. OPORABA PET-a

Tvrtka Drava International d.o.o. iz Osijeka primarno
se bavi recikliranjem odnosno oporabom otpadne PE folije
i otpadne PET ambalaZe. Proces recikliranja u potpunosti
je zaokruzen u smislu da se otpadna ambalaza sortira i
reciklira pri ¢emu se dobivaju granulirani materijali koji se
u daljnjem postupku proizvodnje pretvaraju u gotove
proizvode, ovisno o potrebama trzista. Otpad koji nastaje
u postupku recikliranja koristi se kao sirovina za
proizvodnju sintetickog dizela postupkom Kkataliticke
depolimerizacije (Ani¢ Vucini¢ et al. 2014).

Postrojenje za oporabu ambalaze u navedenoj tvrtki
sastoji se od niza povezanih tehnoloskih procesa, a moze
se podijeliti na:

a) oporabu PE folije koja ukljuuje oporabu i
proizvodnju PE folije;

b) oporabu PET ambalaze koja uklju€uje: oporabu PET
ambalaZze, proizvodnju PET folije, PET vakuumata, PET
pretformi i ¢epova od polietilena visoke gustoce (HDPE).

Sortiranje  otpadne PET ambalaze zapocinje
raspakiravanjem bala otpadne PET ambalaze (Slika 2).

Iz prikupljene ambalaze izdvaja se zaostala folija, zice
i papir, a ambalaza se transportnom trakom odvodi do
opticke sortirnice koja detektira razli¢ite boje PET
ambalaze i propuhivanjem sortira ambalazne boce
(Slika 3). Ovakav sustav sortiranja ima uc¢inkovitost oko
98 % te je dobra podloga za finu selekciju u narednim
etapama proizvodnog procesa.
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Otpadna ambalaza sortirana po boji melje se na frakcije
dimenzija 8-12 mm u mlinu koji se nalazi u vodi.
Samljeveni PET zatim se transportira u centrifugu gdje se
cijedi i su$i, a mehanicki se odvajaju komadi¢i etiketa i
necistoe. Ova faza zavrSava u vertikalnom selektoru koji
odvaja etikete (poliolefini) od ostalog materijala, a
ocis¢eni PET listi¢i idu u daljnju obradu.

U daljnjem procesu obrade, PET listici se razdvajaju na
temelju specifi¢ne tezine na dvije frakcije pri ¢emu jednu
frakciju ¢ine materijali lak$i od vode (Cepovi i druge
plasti¢ne primjese), a drugu PET, koji tone. Potom se
svaka frakcija centrifugira i susi, a u vodenom mediju
otapa se zaostalo ljepilo. PET listi¢i zagrijavaju se na 78
°C, pri ¢emu se u potpunosti odstranjuje ljepilo i ostale
necistoce uz stalno centrifugiranje. Ljepilo se izdvaja, a
PET listi¢i idu dalje na ispiranje. Zavr$no ¢is¢enje PET
listica odvija se kroz vertikalni zra¢ni selektor, vibracijsku
stanicu, magnetni detektor i infracrveni odjeljivac.

U vertikalnom selektoru izbacuju se necistoce tankih
stijenki dok se u vibracijskoj stanici odvajaju PET listic¢i
koji po dimenzijama ne odgovaraju Zeljenoj veli¢ini (8-12
mm). Magnetni detektor odvaja zaostale Cestice metala, a
infracrveni selektor odvaja PET listice nezeljene boje.

Mljeveni prozirni i $areni PET listi¢i (Slika 4) pakiraju
se na samoj liniji u ,big-bag vreée (Slika 5) Sto
predstavlja zadnji korak u mehanickoj obradi otpadne PET
ambalaze. Dio PET listi¢a ide u daljnju proizvodnju PET
folije dok se manji dio PET listica dalje procesuira u
proizvodnju PET pretformi i epova.

Slika 4. Prozirni i Sareni listi¢ci PET-a
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Slika 5. Pakiranje mljevenog PET-a

3.1. Opis procesa proizvodnje PET folije

Sirovina za proizvodnju PET folije reciklirana je PET
ambalaza uz originalni granulat, ovisno o tome za koji tip
proizvoda ¢e se predmetna folija koristiti. Ukoliko se radi
o proizvodnji ambalaze za drzanje hrane (PET vakuumati),
tada se folija proizvodi samo od originalne sirovine.

PET listi¢i ili originalni granulat iz vreca pomocu
transportnih cijevi transportira se do centralnog silosa za
mijeSanje iz kojeg se uredajima i transportnim cijevima
dopremaju u dozator, a potom u sam ekstruder. Na isti se
nacin transportira i dozira originalni granulat u pomo¢ni
ekstruder. Ekstruder je opremljen grija¢ima i sustavom za
odrzavanje konstantne zadane temperature u pojedinim
zonama gdje se omekSava PET te se uklanja eventualno
zaostala vlaga. OmekSani i procis¢eni PET pomocu
transportnog sustava transportira se do filtera gdje se
pomocu mrezica Cisti od eventualno zaostalih mehanickih
nedistoéa te se putem pritiska transportira do diobene
glave. U diobenoj glavi materijal se iz osnovnog
ekstrudera s gornje i donje strane oblaze novim
materijalom. Tako oblozeni materijal se pomocu
transportera transportira do ravne glave na kojoj se, ovisno
o potrebama, odreduje Sirina i debljina folije. Rastaljeni
PET pada na prvi valjak sustava za kalandriranje, koji se
sastoji od tri valjka, gdje se uz pomo¢ pritiska dobije
odredena debljina dok se hladenjem postize odredena
prozirnost. Ohladena i formirana folija se pomocu vodecih
valjaka dovodi do uredaja za kontrolu debljine, a prema
potrebi folija se odvodi dalje do sustava za nanoSenje
silikona. Rezanje na konacan format i namatanje odvija se
na namatacu folije. Folija namotana na kartonske tuljce
pakira se i transportira do kupca ili odlazi na daljnju
obradu u pogon za proizvodnju vakuumata.

3.2. Opis procesa proizvodnje PET
vakuumata

Proizvodnja PET vakuumata proces je kojim se iz
ravne folije dobiva odredeni oblik potreban za pakiranje
proizvoda. Najc¢e§ce se radi o posudicama za pakiranje
raznovrsnih prehrambenih proizvoda. PET vakuumati
(Slika 6) proizvode se procesom vakuumiranja iz ravne
folije pri ¢emu se dobiva Zeljeni oblik posudica.

Slika 6. PET vakuumat

Ekstrudirana PET folija odmata se na uredaju za
odmatanje PET folije. Razmotana PET folija prolazi kroz
uredaj za zagrijavanje u kojem se folija grije na odredenu
temperaturu (temperatura ovisi o debljini folije, dubini
izvlaCenja, wvrsti folije...). Tako pripremljena folija
transportira se do stanice za formiranje. Na stanici za
formiranje, koja u sebi ima alat koji se sastoji od donjeg i
gornjeg dijela, uz pomo¢ vakuuma i tlaka zraka, folija se
uvlaci u otvore za formiranje, pritiS¢e se formiracima,
naglo se hladi te izbija van iz alata za formiranje. U stanici
za formiranje nastaje i mati¢na folija u manjim koli¢inama
koja ide po potrebi u ponovni proces proizvodnje.
Formirani oblik transportira se dalje do stanice za
izrezivanje konacne forme gdje se ponovno uz pomoc
odredenih alata odreze Zeljeni oblik. Zeljeni oblik, koji se
jos uvijek drzi za mati¢nu foliju, transportira se do stanice
za slaganje gdje se iz mati¢ne folije alatima izbija i slaze
kona¢na forma u Zeljenim koli¢inama.

Ostaci mati¢ne folije nakon izrezivanja Zeljenih formi
ponovno se melju i sluze kao sirovina u proizvodnji PET
folije odnosno u ovom segmentu proizvodnje nema
otpada.

3.3. Opis procesa proizvodnje PET pretformi

Tehnoloski proces sastoji se od ukupno jedanaest
brizgalica, Sest brizgalica za PET pretforme dok se ostale
koriste za proizvodnju HDPE cepova. PET pretforme
dobivaju se postupkom brizganja. Brizganje je proces
kojim se dobije odredena pretforma iz koje se poslije
procesom zagrijavanja i puhanja dobiva odredeni oblik i
volumen boce od PET-a. Pripremljeni PET se u granulama
iz vreca dozira pomocu dozirnog uredaja, a dodatno se u
dozator dodaju bojila i aditivi. Pripremljena smjesa ulazi u
puzni transporter gdje se zagrijava na odredenu
temperaturu i transportira do spremnika iz kojeg se pod
utjecajem velikih sila, koje omogucuje hidrauli¢ni uredaj,
ubrizgava u alat. Za svaku pretformu potreban je odredeni
alat koji daje oblik i zeljenu formu. Ubrizgana masa u alatu
se naglo hladi, alat se otvara pa se uz pomo¢ izbacivaca
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stvorena forma izbacuje iz alata i dalje transportnim
sustavom transportira do kutija u koje se pakira.

4. ZAKLJUCAK

Porastom potro$nje polimernih materijala rastu i
koli¢ine polimernog otpada kojeg je nuzno zbrinuti na
prikladan nacin. Za ucinkovito zbrinjavanje otpada
potreban je dobro organiziran sustav sortiranja otpada na
mjestu nastanka i  prikupljanja otpada od lokalnih
ovlastenih poduzeca kako bi se osigurale dovoljne koli¢ine
polimernog materijala za ekonomski isplativo recikliranje.
Postupkom recikliranja i oporabe sirovine nastaju novi
proizvodi koji se vracaju potro3acu.

Poli(etilen-tereftalat), PET, ambalazni je polimerni
materijal ¢ija je upotreba i potrosnja u svakodnevnom
porastu jer je ¢vrst, lagan i otporan na udarce, u usporedbi
s ostalim ambalaznim materijalima. Tvrtka Drava
International d.o.o. iz Osijeka primarno se bavi
recikliranjem odnosno oporabom otpadne folije, otpadne
PE folije i otpadne PET ambalaze. Proces recikliranja
ukljuéuje predobradu i recikliranje otpadne ambalaze pri
¢emu se dobiva granulirani materijal iz kojeg se daljnjim
postupcima proizvodnje dobiva novi gotovi proizvod,
ovisno o potrebama trzista.
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