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Bioplasti¢ni ili biorazgradljivi materijali u
okoliSu se u potpunosti i brzo razgrade;
nacinjeni su od obnovljivih izvora pa su iz
nacinjene plastike koja je na osnovi fosilnih
goriva. Kada bi te tvrdnje bile istinite, bio-
plastika bi bila materijal bez mane. No takva
predodzba o tim, danas vrlo popularnim
materijalima, koja je u javnosti i najcesca,
daleko je od istine.

Najprije treba razlikovati pojmove bioraz-
gradljivost i bioosnova. Biorazgradljivost,
odnosno kompostabilnost, svojstvo je mate-
rijala, a bioosnova, odnosno biomasa (mate-
rijal bioloskog podrijetla), izvor je za osnovni
sastojak bioplastike. Vecina bioplastike je bi-
orazgradljiva, no to nije intrinzi¢no svojstvo,
razumljivo samo po sebi. Biorazgradljivost
je povezana s kemijskom strukturom, a ne
s podrijetlom osnovnog sastojka. Posljedica
toga je da su i neki sintetski polimeri bio-
razgradljivi. Istodobno, svi biorazgradljivi
materijali ne mogu se i kompostirati.'

Bioosnova i
biorazgradljivost

Na slici 1 prikazana je klasifikacija materijala
ovisno o njihovoj razgradljivosti, odnosno
osnovi od koje su nacinjeni.? U prvu skupinu
pripadaju materijali nacinjeni na bioosno-
vi koji nisu niti biorazgradljivi niti kompo-
stabilni. Najcesce su to celulozni derivati,
npr. celulozni acetat ili polietilen nacinjen
od etilena na bazi etanola dobivenoga od
Secerne trske ili poliamid od ricinusova ulja.
Drugu skupinu ¢ine materijali na bioosnovi,
npr. Skrobne mjesavine, odnosno materijali
nacinjeni od polisaharida kao sto su kuku-
ruz, krumpir ili pSenica, poliesteri nacinjeni
mikroorganizmima ili od biljaka kao $to
je poli(hidroksi-alkanoat) ili poliesteri od
monomera nacinjenih na bioosnovi, npr.
polimeri mlijecne kiseline (polilaktidi, PLA).
Ti su materijali nacinjeni od biomase i bio-
razgradljivi su, odnosno kompostabilni. U
sliedecoj su skupini materijali nacinjeni od
fosilnih goriva, dakle od nafte, prirodnog
plina ili ugljena. U nju pripadaju aromatski
i alifatski poliesteri, poli(vinil-alkohol), po-
likaprolakton te modificirani polimeri, npr.
polietilen s dodatcima koji iniciraju razgrad-
nju. Ti su materijali biorazgradljivi, ali nisu
na bioosnovi. | napokon, posljednju skupinu
¢ine uobicajeni plasti¢ni materijali.

Ove je godine nerazgradljivih i nekompostabi-
Inih materijala na bioosnovi u svijetu proizve-
deno 30 000 tona (slika 2).> Malo manje je

proizvedeno biorazgradljivih materijala na
fosilnoj osnovi, oko 22 000 tona, a najvise
se proizvelo biorazgradljivih materijala na
bioosnovi, oko 210 000 tona. S obzirom na
proizvodnju plastike u 2006. od 205 milijuna
tona, to je samo 0,13 % ukupno proizvedene
plastike. Predvida se da ¢e 2009. sveukupno
biti proizvedeno 766 000 tona bioplasti¢nih
materijala, a 2011. 1 500 000 tona. Jed-
nako tako se predvida da ¢e najvise porasti
proizvodnja materijala na bioosnovi koji nisu
biorazgradljivi niti kompostabilni. U 2007.
njihov udio iznosi oko 11 %, u 2009. 29 %,
au2011.38%.

Istine 1 zablude o bioplastici
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Slijedi jasan zakljucak da ce bioplastika uvijek
biti specifican materijal u koli¢inama od oko
1 posto ukupno proizvedene plastike.

Definicije razgradljivosti
Pojam kompostabilne plastike podrazumije-
va materijal koji se razgraduje djelovanjem
bioloskih procesa tijekom kompostiranja
(procesa koji kontrolira biolosku razgradnju
biorazgradljivog materijala u tvar nalik na
humus — kompost).

Kompostabilna plastika je nakon bioloske
razgradnje vizualno nezamijetljiva, a raspada
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SLIKA 1. Klasifikacija plasti¢nih materijala s obzirom na razgradljivost i osnovu od koje su

nacinjeni?
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SLIKA 2. Proizvodnja bioplasti¢nih materijala u svijetu i prognoza njihove proizvodnje u

buduénosti®
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se na ugljikov dioksid, vodu, anorganske
komponente i biomasu, bez otrovnih tra-
gova. Brzina kompostiranja jednaka je kao
kod poznatih materijala poput celuloze. Da
bi plastika bila pogodna za kompostiranje,
mora zadovoljiti tri kriterija:*

1. biorazgradnja — mora se razgraditi na
ugljikov dioksid, vodu, biomasu istom
brzinom kao celuloza (papir)

. dezintegracija (raspadanje u djeli¢e) —
razgradeni materijal ne smije se razliko-
vati od ostalog komposta

N
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. hetoksicnost — kompostiranjem ne smije
nastati nikakav toksi¢ni materijal, a nasta-
li se kompost smije koristiti kao gnojivo.

Biorazgradnja se utvrduje mjerenjem
kolicine CO, koja nastaje biorazgradnjom
plastike tijekom odredenog razdoblja. Nor-
me iz sustava ASTM (American Society for
Testing and Materials), ISO i DIN, zahtijevaju
60 % biorazgradnje za 180 dana, a norma
EN 73432 zahtijeva 90 % biorazgradnje
tijekom 90 dana.* Norme se odnose na
industrijsko kompostiranje, koje je samo
jedan, premda najvazniji od bioloskih postu-
paka zbrinjavanja otpada. Druge metode su
npr. ku¢no kompostiranje i proizvodnja bio-
plina. Industrijsko kompostiranje odnosi se
na centralizirane pogone za kompostiranje
velikih koli¢ina biootpada, gdje je moguce
odrzavanje visokih radnih temperatura (60
— 65 °C). Industrijsko kompostiranje izvodi
se u aerobnim (uz prisutnost kisika) uvjeti-
ma, dok je proizvodnja bioplina anaeroban
postupak (bez prisutnosti kisika). Kompo-
stiranjem u aerobnim uvjetima nastaje hu-
mus, ugljikov dioksid i voda, pri ¢emu se
oslobada znatna kolic¢ina energije u obliku
topline djelovanjem mikroorganizama, dok
u anaerobnim uvjetima nastaje kompost i
oslobada se metan (koji se koristi za grijanje
i proizvodnju elektri¢ne energije).

Pod pojmom biorazgradljiva plastika razu-
mijeva se razgradljiva plastika kod koje je
razgradnja rezultat djelovanja enzimske
aktivnosti prirodnih mikroorganizama kao
$to su bakterije, gljivice ili alge. Materijal
se pritom pretvara u vodu, CO, i/ili me-
tan i novu biomasu. Tu nema vremenskog
ogranicenja niti uvjeta neotrovnosti.*

Razgradljiva je ona plastika koja bitno
mijenja svoju kemijsku strukturu pod po-
sebnim okolisnim uvjetima, Sto dovodi do
gubitka nekih svojstava. Nema zahtjeva za
djelovanjem mikroorganizama ili drugih
kriterija koji se traze za kompostabilnu pla-
stiku.*

lako je biorazgradljivost, odnosno kompo-
stabilnost, definirana europskom normom
EN 13432, sljedece vrste razgradljivosti
nisu. Postoji oksidacijski biorazgradljiva
plastika, odnosno plastika kod koje je raz-
gradnja rezultat dodavanja dodataka koji
potaknu i ubrzaju razgradnju. Razgradnja
se inicira prirodnom svjetlos¢u, toplinom
i/ili mehanickim naprezanjem. Postoji i fo-

torazgradljiva plastika, odnosno ona koja
se razgraduje zbog djelovanja UV svjetlosti,
koja razgraduje kemijsku vezu ili kemijsku
strukturu materijala. |, naposljetku, postoji
i vodotopljiva plastika, koja se otapa u vodi
u odredenom temperaturnom rasponu,
nakon cega se biorazgraduje u dodiru s
mikroorganizmima.®

(Ne)opravdanost koristenja
biomase za izradbu
plasti¢nih proizvoda

Koji su najces¢i argumenti kojima se opra-
vdava sve veca primjena biomase za izradbu
plasti¢nih proizvoda?

Prvo, primjenom bioplastike smanjuje se
koriStenje neobnovljivih izvora, odnosno
fosilnih goriva. To je to¢no, no treba imati
na umu da se samo 4 % fosilnih goriva u
svijetu trosi za proizvodnju plastike (najveci
dio, gotovo 90 %, otpada na transport i
grijanje), a uz danasnji udio bioplastike na
trziStu, koji iznosi manje od 1 %, ukupni
efekt zamjene fosilnih goriva biomasom bit
e vrlo malen upravo zbog malenog udjela
fosilnih goriva za proizvodnju plastike.®

Drugo, smatra se da se primjenom biopla-
stike snizava emisija staklenickih plinova,
Sto pridonosi zastiti klime. No treba imati
na umu da je CO, neutralnost bioplastike
vezana uz koristenje biljaka. Medutim, faza
proizvodnje, od sijanja preko Zetve pa sve
do proizvodnje materijala, zahtijeva kon-
vencionalne izvore energije, koji pridono-
se emisijama CO,. Ne treba zaboraviti da
poljoprivredni uzgoj zahtijeva zemlju, vodu,
gnojiva, proizvode za zastitu usjeva, a uza
sve to trosi energiju i, dakako, uzrokuje
emisije.

Biorazgradnja kompostabilnog proizvoda
na kraju njegova zivotnog vijeka takoder
moze dovesti do dodatnih emisija. Poziti-
vna strana biorazgradnje je $to se dogada
pri manjim brzinama nego pri spaljivanju
koje usporava otpustanje CO, 12 mjeseci
ili vise.

S druge strane, proizvodi na bioosnovi
mogu pozitivno pridonijeti snizenju emisija
CO, samo ako se spale nakon uporabe, ¢ime
se osigurava da emitirani CO, zamijeni CO,
dobiven izgaranjem fosilnih goriva.

A treba imati na umu da primjena plastike
pridonosi djelotvornom koristenju energije
i smanjenju staklenickih plinova, posebno
u fazi primjene. Primjerice, smanjenje mase
vozila za 100 kg ustedi 0,3 — 0,4 L goriva
na 100 km. Plastika u automobilima ustedi
vise od 2 milijuna tona goriva, odnosno vise
od 9 milijuna tona emisija CO, godi3nje u
Zapadnoj Europi.®

Studija udruzenja Gesellschaft fir umfas-
sende Analysen (GUA) pokazala je da bi
se sveukupnom zamjenom plastike dru-
gim materijalima u svim primjenama u
Europi potrosnja energije za proizvodnju
tih proizvoda povecala 26 %, odnosno
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potrosilo bi se 22,5 milijuna tona nafte vise,
$to je kolicina koja bi pokrila potrebe za
grijanjem i toplom vodom za 40 milijuna
ljudi. Istodobno bi emisije CO, bile oko 56 %
vise, Sto je iznos od 90 % ukupnih emisija
CO, od automobila u Njemackoj.5

Politicari podupiru koristenje tzv. obnovlji-
vih izvora (iako izvori nisu obnovljivi, ve¢
najcesée uzgojeni, kultivirani izvori, uzgoji-
ne, koji se ne obnavljaju bez ¢ovjekova dje-
lovanja) te daju potporu poljoprivrednicima,
jer to omogucduje novu primjenu i namjenu
poljoprivrednih proizvoda. Uz to, promocija
poljoprivrednih proizvoda za industrijske
svrhe nije ogranicena propisima Svjetske
trgovinske organizacije.® No neizbjezno ¢e
dodi do sukoba interesa buduci da ¢e se
obradive povrsine dijeliti na uzgoj poljopriv-
rednih kultura za ljudsku hranu i ishranu
Zivotinja, proizvodnju biogoriva i sirovina za
plastiku. Obradivo zemljiste nije raspolozivo
u neogranicenim koli¢inama, a podupiranje
jedne primjene, bila to biogoriva ili biopla-
stika, dovest ¢e do smanjene dostupnosti
zemljista za druga podrucja koja su vaznija,
a to je hrana. To je ve¢ dovelo do povisenja
cijene hrane u svijetu, npr. cijene kukuruza
zbog proizvodnje bioetanola.

Za usporedbu, maksimalni potencijal zamje-
ne plastike bioplastikom u zapadnoeurop-
skim zemljama je 15,4 milijuna tona, sto
iznosi 33 % ukupne potrosnje plastike. Za to
bi trebalo oko 5 milijuna hektara poljoprivre-
dnih povrsina, odnosno 2 do 3 % ukupnih
obradivih povrsina, sto se ne cini prevelikim
postotkom. Ali europski plan zamjene 20 %
goriva (a to je koli¢ina od oko 62 milijuna
tona) biogorivom do 2020. godine znaci
da se za njegovu proizvodnju procjenjuje
potreba od 30 do 60 milijuna hektara poljo-
privrednih povrsina. To je ve¢ mnogo vedi
udio u ukupno obradivoj povrsini, a iznosi
od 16 do 33 %.°

Naposljetku, smatra se da se biorazgra-
dljivi materijali u potpunosti razgraduju
na odlagalistu, a time se smanjuje ukupna
koli¢ina otpada. No otpad je na odlagalistu
sabijen i zarobljen pod zemljom, dotok ki-
sika i vlage koji su nuzni za mikrobiolosku
razgradnju biorazgradljivog materijala je
smanjen, pa se takvi materijali na odlagalistu
ne mogu razgraditi. Prema europskoj normi
EN 13432, materijal se treba u potpunosti
razgraditi u roku od 90 dana. No razgradnja
na odlagalistu moze trajati i godinama, a
moze uzrokovati i probleme, npr. s procjed-
nim vodama. Jednako tako treba imati na
umu i problem mijesanja biorazgradljivog
otpada s odvojenim plasti¢nim otpadom
koji je u sustavu recikliranja. Primjerice, PET
boce se jednostavno mehanicki recikliraju,
no kvaliteta reciklata izravno ovisi o cistoci
ulaznog otpada. Rastuce trziste boca od
polimera mlije¢ne kiseline (PLA) (slika 3)
moze praviti smetnju pri recikliranju PET
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28(2007)3



ZASTITA OKOLISA

boca. PLA moZe biti proizveden od kukuru-
za, pdenice ili Secerne trske, a iako je mate-
rijal jos uvijek ogranicene primjene, njegove
su mogucnosti velike i moze se ocekivati
njegov porast na trzistu ambalaze. No s
povecanjem broja takvih boca na trzistu
neizbjezno ¢e doci i do povecanja njihove
kolicine u otpadu.

S
By e 81O
L
; e
b

SLIKA 3. PLA boce tvrtke Natureworks LLC?

PLA se raspada na CO,, vodu i biomasu u
kontroliranim uvjetima kompostiranja za
manje od 90 dana. No kontrolirani uvje-
ti kompostiranja su u pogonima gdje se

biljni otpad razgraduje posredovanjem
mikroorganizama u gnojivo, a temperatura
komposta doseze i 140 °C tijekom 10 dana
uzastopno. U uvjetima nereguliranog kom-
postiranja, odnosno na odlagalistu, pretpo-
stavlja se da bi se PLA boca ponasala kao
PET boca, odnosno razgradivala bi se od
100 do 1 000 godina.®

PotroSaci nece razlikovati PET i PLA bocu
jer se vizualno ne razlikuju, i odlagat ¢e ih
zajedno. No tvrtkama za recikliranje PET
otpada PLA boce su oneciscenje, dakle mo-
raju ih odvoijiti i zbrinuti, $to donosi dodatan
trosak.

Primjena bioplasticnih
materijala

Neke od najvaznijih primjena biorazgradljive
plastike navedene su na slici 4. Najveca je
primjena ambalaza, s 39 %, slijedi ambalaza
za popunu praznog prostora u paketima,
zatim razne vrece i vrecice, vlakna i sve
ostalo.

Mnogi su bioplasti¢ni materijali mjesavine
koje sadrzavaju i sintetske komponente.

TABLICA 1. Vrste bioplasticnih materijala dostupne na trzistu'

U tablici 1 navedene su vrste bioplasti¢nih
materijala dostupne na trzistu. Sintetski
dodaci dodaju se u malenim koli¢inama u
svrhu poboljSanja uporabnih svojstava go-
tovog proizvoda i Sirenja podrudja primjene.
Takoder se razliciti tipovi bioplasti¢nih ma-
terijala kombiniraju jedni s drugima i dobi-
vaju se mjesavine ili poluproizvodi poput
viseslojnog filma. Npr. papir i bioplastika
pokazuju izvrsne rezultate kada se kombi-
niraju i zajedno preraduju.'®

Ostalo, 7 %
Viakna,
9%
Ambalaza,
39 %
Vrece i
vrecice,
21 %

AmbalaZa za popunu praznoga
prostora u paketima, 24 %

SLIKA 4. Primjena biorazgradljive plastike®

Bioplastika gzr;:va el Prednosti Nedostatci Primjena (Ptrrgli?rg%d};ra’rfe)
Novamont (Materbi)
. . . Ly . . . Plantic Tecnologies
niska cijena, losa mehanicka pjenasti proizvodi, Rodenberg (Solanyl)
Skrob bioosnova brza svojstva, filmovi i vrece, Biotec (Big fast) Y
biorazgradnja hidrofilnost otpresci ) P
National Starch
(ECO-FOAM)
iznimno brza bioraz- Biomer (Biomer)
poli(hidroksi- . gradnja, . . . ;
bioosnova ; .. |visoka cijena otpresci Metabolix
alkanoat), PHA postojan na utjecaj PSG
vode
visoka ¢vrstoca tekoce pri
celuloza i celulozni acetat, bicosnova ostoian na ut'leca' preradbi, kompoziti, UCB (Natureflex)
CA \?o de ) 1€l vrlo lo%a vlaknaste oplate Mazzucchelli (Bioceta)
biorazgradljivost
polimeri masnih kiselina krhki, kompoziti, Dow
(na osnovi trigliceridnih bioosnova visoka ¢vrstoca losa liepila, UDeleware
ulja) biorazgradljivost kompatibilizatori
krhki, kompoziti,
ligninski polimeri bioosnova visoka ¢vrstoca losa liepila, Borregard (Lignopol)
9
biorazgradljivost kompatibilizatori
kolagensko- . . Y , nereproducibilna ' .
D AU bioosnova visoka ¢vrstoca . filmovi
zelatinski polimeri svojstva
bio- i injekcijski presane Cargill-Dow
polilaktid, PLA fosilna osnova visoka ¢vrstoca krhak tvorevine, (NatureWorks)
vlakna Boehringer
. - . . M , krhak, vlakna, Davis and Greck
poliglikolna kiselina, PGA | fosilna osnova | visoka ¢vrstoca topljiv u vodi Kirurk: konci Ethicon
vrece za komposti-
polikaprolakton, PCL fosilna osnova postojan na utjecaj nisko taliste ranje, Solvay (Capa)
vode ambalaza za zamrza-
vanje
. ; dobra barijerna losa . ' .
poli(vinil-alkohol), PVOH | fosilna osnova svoistva biorazgradljivost, filmovi
) topljiv u vodi
BASF (Ecoflex)
. Y , ' . Shova (Bionolle)
. L . . visoka ¢vrstoca, . . . filmovi, .
sintetski poliesteri fosilna osnova o relativno visoka cijena . DuPont (Biomax)
dobra preradljivost otpresci IRE Polymers Estman
(Eastar Bio)
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Polimer mlijecne kiseline americke tvrtke Na-
tureWorks nacinjen je od mlijecne kiseline
koja se dobiva fermentacijom od dekstroze
dobivene od skroba, najcesce kukuruza.
Za 1 kg PLA potrebno je oko 2,5 kg kuku-
ruza. Od materijala se uglavnom izraduje
ambalaza, primjerice boce ili toplo obliko-
vana ambalaza (slika 5).

]

SLIKA 5. Toplo oblikovana ambalaza tvrtke
NatureWorks’

Skrobno-poliesterske mjesavine tvrtke No-
vamont, Origo-Bi i Mater-Bi bioplasti¢ni su
materijali nacinjeni na bio- i fosilnoj osnovi.
Primjerice, za izradbu vrecice rabi se 50 %
skroba iz kukuruza ili krumpira te 50 % poli-
kaprolaktona koji se dobiva od cikloheksana
i octene kiseline. Uobicajeni proizvodi su
filmouvi (slika 6), pjenasti proizvodi, presani i
ekstrudirani proizvodi, uglavnhom ambalaza
i higijenski proizvodi.

SLIKA 6. Ambalazni filmovi tvrtke Nova-
mont"

Biorazgradljivi materijal na fosilnoj osnovi,
Ecoflex, alifatsko-aromatski poliester tvrtke
BASF, najcesce se rabi za mijeSanje s bio-
plastikom od Skroba ili PLA radi poboljSanja
svojstava ambalaze. Drugi materijal iste tvrt-
ke, Ecovio (slika 7), mjesavina je Ecoflexa
s materijalom koji je nacinjen od PLA od
kukuruza. Najcesca primjena su filmovi i
folije, vrecice i ostala ambalaza, a moze se
mijeSati i s nekim drugim biorazgradljivim
polimerima.

SLIKA 7. Vrecica od materijala Ecovio tvrtke
BASF'

Bilo bi neopravdano redi da biorazgradlji-
vi polimeri nemaju opravdanu primjenu.
Primjerice, ambalaza za prehrambene pro-
izvode koja ce se kompostirati zajedno sa
sadrzajem kojemu je prosao rok trajanja ili
se pokvario. Ili filmovi za malciranje (pre-
krivanje tla slojem za to prikladnog mate-
rijala koji sprjecava isudivanje tla i rast ko-
rova, a istodobno postupnim raspadanjem
obogacuje tlo organskom tvari te tako
poboljsava njegovu strukturu)'® u poljo-
privredi, koji se polazu oko poljoprivredne
kulture (slika 8). Nakon Zetve se jednostavno
ostave na tlu koje se preore, $to je jedno-
stavno rjeSenje, a uz to se i tlo obogacuje
ugljikom. Ili posude za sadnju u vrtlarstvu
koje se ukopaju u zemlju zajedno s biljkom.
I, dakako, ve¢ niz godina u primjeni, kirurski
konci koji se nakon vremena razgrade, od-
nosno tijelo ih apsorbira.
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SLIKA 8. Biorazgradljivi film za malciranje™
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Zakljucak

Ono sto treba zapamtiti iz cijele price jest
da biorazgradljivost ili bioosnova nisu si-
nonim za prihvatljivost za okolis, a za svaki
pojedini proizvod mora se provesti analiza
zivotnog ciklusa kako bi se uvidio njegov
utjecaj na okolis. Plastika na bioosnovi je
dobrodosla, no samo u primjenama koje su
uporabno i gospodarski opravdane, ne pod
svaku cijenu i pogotovo ne ako ide naustrb
uzgoja poljoprivrednih kultura za potrebe
hrane za ljude i Zivotinje. Biorazgradljivost
je samo dodatna funkcija plastike bez obzira
na nacin na koji je dobivena sirovina, od-
nosno treba izbjegavati diskriminaciju bilo
kojeg materijala ovisno o njegovoj osnovi.
Biorazgradljivost ne rjesava problem otpada
jer otpad nije problem pojedinog materijala,
nego drustva u cjelini, odnosno potrosaca
koji ga ne zbrinjava na prihvatljiv nacin.
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