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U posljednje se vrijeme u na{em tisku poja-
vljuju manji ~lanci ili mi{ljenja u kojima se 
prete`no negativno opisuju polimerni ma-
terijali, posebice plasti~ni proizvodi. Navo-
dim dva nova primjera. U Ve~ernjem listu 
objavljen je ~lanak Recikla`a pa zabrana PVC 
vre}ica, u kojem se navodi da na{e Ministar-
stvo za{tite okoli{a, prostornog ure|enja 
i graditeljstva organizira prikupljanje, a s 
vremenom mo`da uvede i potpunu zabranu 
uporabe plasti~nih vre}ica. U Glasu koncila 
(11. svibnja 2008.) objavljen je ~lanak Zabra-
na bromiranih aditiva u plastici, u kojem se 
op{irno izvje{}uje o odluci Europskog suda 
pravde kojom se zabranjuje uporaba deka-
bromdifenil etera u proizvodnji elektri~nih i 
elektroni~kih ure|aja i opreme.

Staro je pravilo da je uvijek potrebno razmo-
triti i prikazati cjelinu pojave, djela ili proble-
ma, a isticanje samo nedostataka dovodi 
do neobjektivne, nepotpune i krive obavije-
sti. Nije mi, me|utim, namjera negiranje 
sadr`aja i urednika ~lanaka ili obrana PVC-a 
i uporabe bromiranih spojeva za smanjenje 
gorivosti nekih polimernih materijala, ve} 
upozoriti cjelovitije na njihovu primjenu. Za 
~itatelje ukratko navodim nekoliko va`nih 
podataka o polimernim materijalima i 
njihovim dodatcima, posebice o bromira-
nim usporavalima gorenja. Opisuju se i neke 
~injenice o tim materijalima koje su dobro 
poznate ve}ini ~lanova Dru{tva za plastiku 
i gumu i ~itatelja ~asopisa Polimeri, ali nisu 
poznate i {iroj javnosti.

Polimerni materijali pripadaju skupini 
najva`nijih tehni~kih materijala dana{njice, 
a najva`niji su plasti~ni materijali, kau~uk 
i guma te sinteti~ka vlakna. U drugoj po-
lovini 20. stolje}a osnovno obilje`je bilo 
je prakti~ki stalan i velik rast proizvodnje. 
Njihova je potro{nja 2006. godine bila 245 
milijuna tona, udvostru~ena je posljednjih 
desetak godina, a predvi|a se da }e u 
sljede}ih dvadesetak godina porasti na pet 
stotina milijuna tona. 

Ti se materijali mogu upotrebljavati u mno-
gim podru~jima koja su se dugo smatrala 
rezerviranima za ostale klasi~ne materijale 
kao {to su to metali, drvo, keramika, staklo 
ili prirodna vlakna, a u mnogim slu~ajevima 
i kao jedinstveno rje{enje. Primjer su gu-
meni pneumatici ili materijali za mikroteh-
niku. Op}enito, uporaba polimernih ma-
terijala postala je vrlo va`na ili prete`na u 
podru~jima ambala`e, elektroindustrije i 
elektroni~ke industrije, u kemijskoj industriji, 
brodogradnji, transportu, zrakoplovnoj in-
dustriji, gra|evinarstvu, poljoprivredi i {iro-

koj potro{nji. Tomu treba dodati primjene u 
medicini (usadci), {portu, hidrometalurgiji, 
u iskori{tavanju solarne energije i sli~no. 
Drugim rije~ima, u gotovo svim podru~jima 
ljudske materijalne djelatnosti. 

Sinteti~ki polimerni materijali proizvode se 
od monomera dobivenih petrokemijskim 
procesima prete`no od nafte i zemnog plina 
kao temeljnih sirovina i znatno pove}avaju 
vi{ak vrijednosti u usporedbi s uporabom tih 
sirovina za dobivanje energenata.

Danas se proizvodi vi{e od 50 razli~itih osno-
vnih vrsta plasti~nih materijala, a glavninu, 
blizu 80 %, ~ini pet tzv. {irokoprimjenjivih 
plastomera: polietilen niske gusto}e (PE-LD), 
linearni polietilen niske gusto}e (PE-LLD) 
i polietilen visoke gusto}e (PE-HD), zatim 
polipropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC), po-
listiren (PS) te poli(etilen-tereftalat) (PET). 
Najvi{e je razli~itih tipova PE-a (38 %), PP-a 
(25 %) te PVC-a (20 %). U manjem obujmu 
proizvode se politetrafluoretilen, poliamidi, 
poliuretani, fenol formaldehidni polimeri, 
akrilatni polimeri, poli(vinil-acetat), polibu-
tadien, polisiloksani, epoksidni polimeri i 
dr.

Tako|er, razvoj je usmjeren i na dobivanje 
novih polimernih materijala s novim svoj-
stvima i novim podru~jima primjene, pose-
bice toplinski postojani, kapljeviti polimerni 
kristali, elektri~ni vodljivi polimeri, hibridni 
organski/anorganski materijali, nanokom-
poziti, dendrimeri, kao i tzv. inteligentni 
polimerni materijali.

Nedavno su objavljeni podatci prema kojima 
su potencijalna svojstva polimernih mate-
rijala u primjeni iskori{tena samo nekoliko 
posto, za razliku od klasi~nih materijala ~ija 
je primjenska iskoristivost 83 – 90 %. Oko 
20 % polimernih materijala nije mogu}e 
zamijeniti nekim drugim postoje}im mate-
rijalima. Stoga se sa sigurno{}u mo`e tvrditi 
da }e se polimerni materijali primjenjivati u 
sve brojnijim, prete`ito novim podru~jima 
ljudske djelatnosti.

O primjeni i ekologiji poli(vinil-klorida) bilo je 
dosta govora u ~asopisu Polimeri i drugdje 
(I. ^ati}, A. [vob), a ovdje }e biti prikazani 
najva`niji dodatci polimernim materijalima 
za smanjenje njihove gorivosti, posebice na 
temelju organskih bromiranih spojeva. 

Budu}i da su polimeri prete`no organske 
tvari, zagrijavanjem pri temperaturama 
vi{ima od 300 °C podlo`ni su nagloj razgra-
dnji uz nastajanje niskomolekulnih plinovitih 
i kapljevitih spojeva, ~esto vrlo zapaljivih, a 
kod nekih materijala korozivnih i toksi~nih. 
Takvo pona{anje ve}inu polimera svrstava 

u zapaljive materijale i ograni~ava im pri-
mjenu u mnogim podru~jima, ponajprije u 
gra|evinarstvu, zrakoplovnoj industriji, bro-
dogradnji, proizvodnji kabela, u elektri~nim 
i elektroni~kim ure|ajima, uklju~ivo televizo-
re, ra~unala, telefone i sl. 

Smanjenje gorivosti polimernih materijala 
posti`e se ugradnjom odre|enih aditiva, ke-
mijskih spojeva koji znatno smanjuju njiho-
vu zapaljivost i gorivost, tzv. usporavala go-
renja, koja se jo{ nazivaju i retardatorima ili 
inhibitorima. Mehanizam njihova djelovanja 
je slo`en, ali im je zajedni~ko da kemijskim 
ili fizikalnim djelovanjem zaustavljaju, 
prekidaju neku od elementarnih reakcija 
u kru`nom tijeku procesa gorenja. Dva su 
postupka ugradnje aditiva, usporavala go-
renja: fizikalno mije{anje aditiva i polimera i 
kemijska ugradnja funkcionalnih monomera 
sa svojstvima usporavala gorenja. Manji broj 
polimernih materijala, tzv. toplinski postoja-
nih polimera posjeduje inherentno svojstvo 
smanjene gorivosti.

Ve}inom se upotrebljava prvi postupak jer 
je ekonomski isplativiji i tehnologijski lak{e 
provodljiv. Nedostatci te metode su brojni, 
a najva`niji su slaba mje{ljivost (kompati-
bilnost), odvajanje s povr{ine materijala (e. 
leaching), smanjenje mehani~kih svojstava, 
slabija vizualna privla~nost. Preinaka ve}ine 
polimernih materijala ugradnjom mono-
mera sa svojstvima usporavala gorenja, 
reakcijama kopolimerizacije, sve vi{e postaje 
temeljna metoda u istra`ivanjima i razvoju 
tih materijala.

U dana{nje vrijeme poznato je oko 175 vrsta 
polimernih usporavala gorenja, a najva`niji 
su halogenirani organski spojevi, fosforovi, 
du{ikovi (melamin) i borovi spojevi, a za-
tim anorganski hidroksidi, najvi{e kalcijev i 
magnezijev hidroksid, te u posljednje vrije-
me i polimerni nanokompoziti na temelju 
alumosilikata i montmorilonita. Tako|er, 
odre|ene smjese polihidroksidnih spojeva i 
anorganskih, kao i organofosforovih spoje-
va pri uvjetima gorenja stvaraju karbonizi-
ran, pjenasti povr{inski sloj i na taj na~in 
smanjuju gorivost temeljnom polimeru (e. 
intumescent).

Na`alost, ne postoje idealne kemijske tvari 
sa svojstvima usporavala gorenja bez po-
pratnoga {tetnog djelovanja. 

Organski halogeni spojevi najpoznatija su i 
najvi{e upotrebljavana sredstva za smanjenje 
gorivosti ve}ine plastomernih materijala, a 
najdjelotvorniji su i najvi{e se upotrebljavaju 
organski bromirani spojevi (prema finan-
cijskoj vrijednosti oko 40 % od svih uspora-

Aditivi za polimere mogu se usporediti s lijekovima. Otrovni su, ali lije~e. Sve ovisi o vrsti, koncentraciji i otrovnosti. Svaki ima i `ivotni 
ciklus. Traju dok se ne prona|e djelotvorniji ili manje {kodljiv. Zabrana uporabe DBDE-a u EU sigurno je ispravna i potrebna. Njihov ̀ ivotni 
ciklus, me|utim, trajao je oko 30 godina. Bili su vrlo djelotvorni i najbolji. Spasili su mnogo ljudskih `ivota i materijalnih dobara.
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vala gorenja polimernih materijala). Danas 
se upotrebljava oko 75 vrsta bromiranih 
usporavala gorenja, od kojih su najva`niji 
polibromirani: difenili (PBDP) i difenoli, di-
fenil-eteri (PBDE), ciklododekani, derivati 
ftalne kiseline, bisfenol A (TBBFA), bromi-
rani fenilalil-eteri, bromirani polistiren, kao 
i monomeri na temelju bromiranih stirena, 
maleimida i dr.

Bromirani dodatci veoma su djelotvorni i 
u malim koncentracijama pa su dosad bili 
najva`niji i nezamjenjivi aditivi za manjenje 
gorivosti ve}ine polimernih materijala.

U posljednje vrijeme sve se vi{e upozora-
va na inherentnu otrovnost, dugoro~nu 
trajnost i bioakumulativnost bromiranih 
dodataka, a za aromatske polibromirane 
spojeve, posebice za bromirane bifenile-
tere, i nastajanje vrlo otrovnih dioksina pri 
temperaturama izgaranja. Me|utim, zbog 
navedene toksi~nosti njihova se uporaba 
sve vi{e ograni~ava, a u nekim slu~ajevima i 
zabranjuje, posebice u zemljama Europske 
unije. Za razliku od bromiranih aromatskih 
spojeva, cikloalifatski, kao {to su heksa-
bromciklododekan (HBCD) i tetrabromvinil 
cikloheksan (TBVCH), izgaranjem ne stva-
raju toksi~ne dioksine i furanske spojeve 
i za sada nisu predmet rasprave o zabra-
ni. Cikloalifatski bromirani spojevi najvi{e 
se upotrebljavaju za smanjenje gorivosti 
pjene}ega polistirena, a sve vi{e i kao zamje-
na za zabranjeni PBDE. 

Nedvojbeno je da pri gorenju organskih tva-
ri, posebice kod urbanih i {umskih po`ara, 
nastaje velik broj vrlo toksi~nih spojeva. 
Me|utim, ako se zaustavi proces gorenja 
`iva bi}a nisu ni izlo`ena njihovu utjecaju. 

U protivnom postaje se `rtva bez obzira na 
vrstu gorivog materijala. Svojstva dodataka, 
polimernih usporavala gorenja da zaustave, 
odgode ili uspore proces zapaljenja i {irenja 
plamena te ukupna {tetnost po`ara va`niji 
su od samog sastava njihovih otrovnih pro-
dukata razgradnje. Studije emisija {tetnih 
tvari pri gorenju namje{taja pokazale su da 
najve}a opasnost za okoli{ dolazi od na-
stajanja velikih koncentracija ugljikova mo-
noksida i poliaromatskih ugljikovodika, koji 
se razvrstavaju u karcinogene spojeve, kao i 
od nastajanja otrovnih dioksina od kloriranih 
ili bromiranih usporavala gorenja. Razlika je 
samo u koncentracijama. Ljudski i materijal-
ni gubitci, me|utim, stalno se smanjuju u 
posljednjih 25 godina zahvaljuju}i sve ve}oj 
uporabi usporavala gorenja u ve}ini indu-
strijskih proizvoda, pogotovo elektri~nim i 
elektroni~kim ure|ajima i namje{taju. Neki 
literaturni podatci navode da se uporabom 
bromiranih usporavala samo u posljednjih 
deset godina smanjio broj ljudskih gubitaka 
u po`arima za oko 20 %. Budu}i da ma-
terijali koji sadr`avaju usporavala gorenja 
izgaraju znatno sporije ili se nakon nekog 
vremena plamen potpuno ugasi, ukupan 
u~in je manje stvaranje toksi~nih i karcino-
genih spojeva.

S obzirom na zabrinutost zbog utjecaja ha-
logenih, posebice bromiranih spojeva na 
okoli{, sve ih se vi{e nastoji zamijeniti tzv. 
nehalogeniranim usporavalima. Me|utim, 
nastojanje da se vrlo djelotvorna usporavala 
zamijene ekolo{ki prihvatljivijima, dovelo je 
do porasta broja po`ara i gubitaka. Zato se 
provode velika istra`ivanja, posebice u znan-
stvenim institucijama i velikim kemijskim 

koncernima, na dobivanju i proizvodnji no-
vih ekolo{ki prihvatljivih usporavala gorenja 
organskih materijala, posebice sinteti~kih 
polimera i drvenih izra|evina, koji }e uz 
manje emisije toksi~nih plinova biti toplinski 
postojani te biorazgradljivi i oporabljivi.

Aditivi za polimere mogu se usporediti s 
lijekovima. Otrovni su, ali lije~e. Sve ovisi o 
vrsti, koncentraciji i otrovnosti. Svaki ima i 
`ivotni ciklus. Traju dok se ne prona|e dje-
lotvorniji ili manje {kodljiv. Zabrana uporabe 
DBDE-a u EU sigurno je ispravna i potrebna. 
Njihov ̀ ivotni ciklus, me|utim, trajao je oko 
30 godina. Bili su vrlo djelotvorni i najbolji. 
Spasili su mnogo ljudskih `ivota i materijal-
nih dobara.

U zaklju~ku se mo`e navesti da ni na{a 
zemlja ne mo`e pobje}i od polimernih 
materijala, s tim {to se trebaju, moraju i 
mogu po{tovati zakonske i eti~ke norme 
pona{anja, posebice u za{titi ljudi i okoli{a, 
kako je to ve} postignuto i podlo`no stalnim 
unaprje|enjima u industrijski razvijenom 
svijetu, primjerice zemljama Europske unije, 
{to nam je, nadam se, bliska sudbina.

Tako|er treba naglasiti da je me|u ~lano-
vima Dru{tva za plastiku i gumu vrlo velik 
broj specijaliziranih stru~njaka za pojedina 
podru~ja plastike i gume, voljnih uvijek raz-
motriti i sudjelovati u raspravama o svim 
aspektima polimernih materijala.

Zvonimir JANOVI]

Autor (prof. dr. sc. Z. J.) je poznati znan-
stvenik i stru~njak u podru~ju polimernih 
materijala, a zapa`eni su i njegovi radovi o 
polimerima smanjene gorivosti na temelju 
bromiranih monomera.

Europsko debatno natjecanje mladih o temi energija, za{tita klime i 
plastika pokrenulo je Europsko udru`enje proizvo|a~a plasti~nih ma-
terijala PlasticsEurope. Organizator lokalnih natjecanja je njema~ka 
tvrtka CCN Communications Consulting Network GmbH, kojoj se 
u Hrvatskoj pridru`ilo Udru`enje za plastiku i gumu Hrvatske go-
spodarske komore. Hrvatski dio natjecanja odr`an je u zagreba~koj 
Staroj gradskoj vije}nici 7. o`ujka 2008. Nastup za govornicom 
Europskoga parlamenta u Bruxellesu 13. listopada 2008. izborilo 
je tada 12 srednjo{kolaca i studenata: Iva ^ori}, Iva Ivankovi}, Ve-
dran Koji} i Nela [everdija (V. gimnazija), Stella Braje i Maja Pa`an 
(VII. gimnazija), Vinko Dra~a i Juraj Mavra~i} (Prirodoslovna {kola 
Vladimira Preloga), Nik{a Pamukovi} (X. gimnazija), Ana Armano 
(XV. gimnazija), Mario Petanjek (XVIII. gimnazija) i Luka Bona~i} 
(Pravni fakultet). Dio srednjo{kolaca u me|uvremenu je zapo~eo 
akademsko obrazovanje, a neki su postali maturanti. 
Zagreba~ki srednjo{kolci i studenti na{li su se u dru{tvu mladih iz 
Londona, Pariza, Berlina, Milana, Stockholma, Var{ave, Nantesa, 
Lyona i Ljubljane na zavr{nome natjecanju europskoga projekta 
Parlament mladih o energiji, za{titi klime i plastici, ~iji je pokrovitelj 
bio predsjednik Europskoga parlamenta Hans-Gert Pöttering. De-
batno je natjecanje otvorio potpredsjednik PlasticsEurope Martin 
Pugh po`eljev{i mladima {to sna`nije uklju~ivanje u rje{avanje 
op}ih problema dana{njice. Martin Wessels, pomo}nik predsjednika 

Europskoga parlamenta, naglasio je va`nost rasprave o klimatskim 
promjenama i odr`ivome razvoju. 
Poticatelj rasprave za one koji su zastupali pozitivan doprinos pla-
stike za{titi klime i okoli{a bio je futurolog i autor knjige Svijet u 
2030. Ray Hammond, koji je naglasio kako plastika ima sredi{nje 
mjesto u borbi protiv klimatskih promjena jer su gotovo sva tehni~ka 
rje{enja u podru~ju proizvodnje energije iz obnovljivih izvora ovi-
sna o plastici. Za negacijsku skupinu raspravu je otvorio David 
Grow, novinar Guardiana, koji je naglasio probleme u gospodarenju 
plasti~nim otpadom i njegovoj oporabi. 
Veza plastike, za{tite okoli{a i odr`ivoga razvoja bila je u sredi{tu 
dvosatne debate. Obje suprotstavljene strane nagla{avale su va`nost 
plastike u podru~ju ambala`e, prometa, medicine ili telekomunika-
cija, ali i potrebu za obnovom ili oporabom uporabljenih proizvoda, 
koji su previ{e vrijedni, a da bi se samo bacili nakon uporabe. 
Svi sudionici govorili su na svojim materinjim jezicima te je zasi-
gurno bilo uzbudljivo ~uti, uz francuski i njema~ki, i hrvatski jezik 
u jednoj od dvorana Europskoga parlamenta. ^lanica hrvatske 
ekipe Ana Armano (XV. gimnazija) osvojila je jednu od nagrada za 
najboljega govornika i plasirala se me|u deset najboljih. Prvo mjesto 
osvojio je @an @veplan iz Slovenije. 

Gordana BARI]

Zavr{no natjecanje europskog projekta
Parlament mladih


