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ODRZIVI RAZVOJ I POLIMERNI MATERIJALI
SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND POLYMER MATERIALS
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IZVOD - U poslednjih dvadesetak godina doslo je do naglog porasta primene polimernih
materijala u prakti¢no svim oblastima ljudskih delatnosti, a naro€ito za izradu ambalaze. I pored
toga, u svetu, a i kod nas, dosta Cesto se Cuju ideje da polimerni materijali zadovoljavaju sve
tehnicke i ekonomske uslove, ali zbog toga $to ne mogu da se uklope u kruzni tok materije u
prirodi oni zagaduju zivotnu sredinu i samim tim ne zadovoljavaju ekoloske kriterijume, pa ih ne
treba koristiti npr. za izradu ambalaZe, a narocito ne ambalaze za pakovanje zivotnih namirnica.

U prvom delu ovoga rada ukazano je na razloge koji su doveli do zagadenja nase planete
zemlje i Sta se Cini u cilju oCuvanja zivotne sredine i prihvatanju i uvodenju u zivot ideje o
odrzivom razvoju. U drugom delu rada je na izabranim primerima pokazano koliki doprinos
odrzivom razvoju se ostvaruje primenom polimernih materijala na bazi fosilnih ili obnovljivih
sirovina. Pokazano je takode da se recikliranjem polimernog otpada u nove materijale i sirovine ili
njegovim sagorevanjem mogu ostvariti znacajne uStede u sirovinama i energiji i tako dodatno
doprineti odrzivom razvoju. Pored toga, polimerni materijali su zna¢ajno uticali na ubrzan razvoj
velikog broja tehnologija, kao S$to su npr: tehnologija proizvodnje transportnih sredstava,
gradevinarstva, elektronike i elektrotehnike, graficke tehnike, tekstila, sportske opreme i tako na
jedan specifi¢an nacin doprineli smanjenoj potro$nji sirovina, energije i emisije CO,. Na osnovu
prikazanih podataka moze se zakljuciti da su polimerni materijali ekoloski materijali i da je to
jedan od razloga $to je za polimerne materijale za slede¢ih dvadeset godina predviden godisnji
porast proizvodnje od 4 do 8 %.

Kljucne rec€i: odrzivi razvoj, polimerni materijali

ABSTRACT - In the last twenty years, a rapid growth in the application of polymer materials
occurred in practically all fields of human activities, especially for packaging. Never the less, in
the world and our country, quite often one can hear the ideas that polymer materials satisfy all the
technical and economic requirements, but because they cannot fit into the circular flow of matter
in nature, they pollute the environment and therefore do not satisfy the environmental criteria, so
they should not be used for example, for packaging and in particular not for food packaging.

In the first part of this article the reasons which led to the pollution of our planet earth are
pointed out and also what is done in order to preserve the environment and to accept
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and introduce into the life ideas of sustainable development. In the second part it is
shown, on selected examples, in which amount application of polymer materials based on
fossil or renewable raw materials contributes to sustainable development. It is also shown
that by recycling of polymer waste into new materials and raw materials or its
combustion, significant savings in raw materials and energy can be achieved, which
further contributes to sustainable development. In addition, polymer materials have
significantly contributed to the rapid development of many technologies, such as:
technology of transport vehicles production, construction, electronics and electrotechnics,
graphic techniques, textiles, sports equipment and in a specific manner contributed to the
reduced consumption of raw materials, energy and CO, emission. Based on the presented
data it can be concluded that the polymer materials are environmentally friendly, which is
one of the reason for planned annual polymer production growth of 4 to 8% in the next
twenty years.

Key words: sustainable development, polymer materials

1. STANJE ZAGADENOSTI ZEMLJE

Eko sistem naSe planete — zemlje Cine, kao §to se
vidi na slici 1, stene, podloga, voda , vazduh i izmedu
njih zivi svet. Energija za opstanak eko sistema zemlje
dolazi od sunca [1].

Suncevo

b Ljudska
zralenje

delatnost

Slika 1. Sematski uproséen prikaz ekosistema nas$e planete —
zemlje

Kao $to se vidi na slici 1 izmedu svih komponenata
eko sistema dolazi do interakcija razlicitih vrsta, koje su
oznacene vertikalnim strelicama. Priblizno konstantan
priliv energije suncevog zracenja u toku jedne godine
ima za posledicu uspostavljanje dinamicke ravnoteze
izmedu komponenata eko sistema i per-manentnog
kruznog toka energije i materije. Sveukupnost ovih
interakcija odreduje klimu na zemlji, a samim tim i
uslove opstanka zivog sveta. Na promene klime na
zemlji do pocetka dvadesetog veka odluCujuéi uticaj
imao je priliv sunCeve energije. Situacija se menja
tokom dvadesetog veka.

2

Na slici 2 prikazan je porast broja stanovnika na
zemlji.
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Slika 2. Porast broja stanovnika na zemlji od 1700. do 2007.
godine i prognoza do 2050. godine

Kao sto se vidi na slici 2, broj stanovnika na zemlji
poceo je ubrzano da raste od 1910. godine i ve¢ u
oktobru mesecu 2011. godine dostigao cifru od 7
milijardi. Prema predvidanjima, koja su do sada radena
u 2050. godini, ako ne bude nepredvidenih katastrofa,
broj stanovnika treba da dostigne brojku od 9 milijardi.

Ubrzano povecanje broja stanovnika na zemlji u
periodu od 1910. godine do danas posledica je naglog
razvoja industrije, mehanizacije poljoprivrede i
proizvodnje sve vecih koli¢ina hrane, razvoja hemije i
medicine, kao i1 sve vece industrijske proizvodnje
razli¢itih vrsta dobara. Ubrzan razvoj industrije je
pracen nekontrolisanim porastom potro$nje raspolozivih
sirovina i energije, kao i nastajanjem ogromnih koli¢ina
otpada svih vrsta. Na slici 1 prikazano je da proizvodi
ljudske delatnosti na zemlji u tome periodu pocinju da
komponente eko sistema
(horizontalne strelice) i remete uspostavljenu ravnotezu i
kruzne tokove materije i energije na zemlji. Eko sistem

uticu na sve zemlje
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zemlje ima sposobnost da odredene kolicine otpada
prihvati bez posledica po uspostavljeno ravnotezno
stanje. Medutim, kada koli¢ina otpada koju ljudi
odbacuju prede jednu kriticnu koli¢inu dolazi do
naruSavanja uspostavljene ravnoteze i trajnih promena u
eko sistemu zemlje sa nesagledivim posledicama.

Razvoj drustva, kao i izvori sirovina nisu geografski
ravnomerno rasporedeni, pa je doslo do podele na mali
broj razvijenih — bogatih zemalja u kojima zivi oko 15
% stanovniStva koje raspolaze sa oko 80 % svetskog
kapitala 1 koje troSi prekomerne koliine sirovina i
energije i permanentno vodi ratove. Sa druge strane 85

% stanovnika raspolaze sa 20 % svetskog kapitala trose
samo toliko sirovina i energije koliko im je potrebno, a
vrlo ¢esto i nedovoljno za odrzavanje zivota. Oko 20 %
stanovnika zemlje Zivi u siromastvu i tro§i maksimum 1
dolar dnevno. Prema podacima svetske banke razlike u
standardu gradana razvijenih i nerazvijenih zemalja ce
rasti do 2015. godine [2]. U tim zemljama godi$nje
umire veliki broj dece i gradana zbog nedostatka hrane i
Ciste vode. Ilustracije radi, u tabeli 1 prikazano je koliko
jedna hiljada stanovnika neke razvijene zemlje (npr.
Nemacka) i nerazvijene zemlje ucestvuje u koriséenju
opstih dobara.

Tabela 1. UceSc¢e u koriSéenju zajednickih dobara i optereéenju Zivotne sredine 1000 stanovnika
Nemacke i neke prose€no nerazvijene zemlje u toku jedne godine

U¢eSce u koriSéenju dobara i optereéenju Razvijena zemlja Nerazvijena zemlja
Zivotne sredine

koris¢enjem energije, TJ 158 22
emisija CO,, tone 13.700 130
fluorovani i hlorovani ugljovodonici, kg 450 16
transport roba, tkm 4.391.000 776.000
transport putnika kolima, Pkm 9. 126.000 904.000
putni¢kih automobila, kom. 443 6
potro$nja cementa, tone 413 56
potrosnja Celika, tone 665 5
specijalni otpad, tone 187 oko 2

Prekomerna proizvodnja i potro$nja dobara u
razvijenim zemljama ima za posledicu i nastajanje
velike koli¢ine otpada. Ilustracije radi u tabeli 2
prikazana je samo koli¢ina komunalnog otpada po glavi
stanovnika i godini za nekoliko izabranih zemalja.

Za zbrinjavanje otpada USA 1 Kanada potrose

Svajcarska 2,3 milijarde dolara. Zemlje u razvoju imaju
daleko manju koli¢inu otpada, ali nemaju dovoljno
te koli¢ine otpada.
Komunalni otpad u tim zemljama delimi¢no se odlaze
na neuredene deponije, a najveéa koli¢ina se odlaze na
mesta koja nisu prihvatljiva za odlaganje otpada.

sredstava za zbrinjavanje ni

zajedno godis$nje 47,6, EU zemlje 42,0, Japan 30,5 i

Tabela 2. Koli¢ina komunalnog otpada u kilogramima po glavi stanovnika i godini za nekoliko
izabranih zemalja (OECD, 1994, 2007)

Zemlja Otpad, kg/stanovnik
1994. god. 2007. god.
EU (27) - 522
USA 744 -
Norveska 538 -
Luksemburg 504 -
Holandija 500 -
Danska 399 801
Nemacka 374 -
Svajcarska 336 -
Engleska 335 -
Svedska 301 -
Francuska 260 -
Italija 249 -
Austrija 216 -
Ceska Republika - 294
ZEMLJE U RAZVOJU << 100 -
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Cena resavanja problema otpada u Evropi je vrlo
visoka. Primera radi, kada je grad Napulj (Italija) imao
poznate probleme sa otpadom, Svajcarska je ponudila
Italiji da prihvati taj otpad i da ga spaljuje po ceni od
110 do 150 €/toni.

Razli¢itim ljudskim aktivnostima u poslednje vreme
u atmosferi je povecana koncentracija svih relevantnih
Stetnih otpadnih gasova (CO, CO, NO,, SO, O,
hlorovani i fluorovani ugljovodonici) i time je znacajno
pojacan efekat “staklene baste”, odnosno uticaj na klimu
[3]. Primera radi, u periodu izmedu 1990. i 2007. godine
emisija CO, nastalog iz fosilnih goriva i industrijskih
procesa u svetu porasla je (prema razli¢itim izvorima) za

34 do 38 % i u 2007. godini dostigla koli¢inu od 32
milijarde tona. Izmedu 1990. i 1999. godine emisija CO,
je rasla po stopi od oko 1 % godisnje, a u periodu od
2000. do 2007. godine po stopi od 3,5 % godisnje.
Ovakav porast emisije CO; nije predviden ni jednom
prognozom radenom pre 2000. godine. Brzina rasta
emisije CO, u poslednje tri godine blago je usporena
samo u nekim razvijenim zemljama, zbog svetske
finansijske krize i1 obustave rada odredenog broja
fabrika.

U tabeli 3 prikazan je udeo emisije CO, pet najvecih
zagadivaca u ukupnoj emisiji CO, U Svetu.

Tabela 3. Udeo emisije CO, najvecih zagadivaca u ukupnoj emisiji CO, u svetu

Zemlja Kina USA EU - 17 Indija Rusija
Udeo CO, (mas.%) 24 21 12 8 6
Masa CO, t po glavi 5,1 194 8,6 18 118
stanovnika

Do zagadenja planete zemlje doslo je zbog:

— naglog povecanja broja stanovnika na zemlji i sa
tim povezanom prekomernom potro$njom sirovina i
energije 1 nastajanja neprihvatljivih koli¢ina otpada
razlicitih vrsta i

— ograni¢enog kapaciteta eko sistema zemlje da bez
posledica prihvati nastale koli¢ine otpada.

Prate¢i dinamiku potrosnje zajednickih resursa i
ugrozavanja zivotne sredine na zemlji, veliki broj
naucnika je shvatio da ¢ée tolerisanje takvog stanja imati
katastrofalne posledice za sve stanovnike zemlje.
Naucnici su shvatili da je neophodno sa mogucim
posledicama ovakvog stanja upoznati Sto vecéi broj
stanovnika, a narocito politicke elite svih zemalja sveta,
koje su pojedinatno 1 zajedno najodgovornije za
usmeravanje drustva u pravcu koji ¢e ljudima obezbediti
dugoroc¢ni opstanak na zemlji.

U literaturi je objavljen veliki broj scenarija u
kojima se daju prognoze o potrosnji sirovina i energije, i
0 merama, Kkoje je neophodno sprovoditi da bi se
obezbedio coveka dostojan zivot na zemlji. Na slici 3
prikazan je takav jedan scenario, koji je predlozio S.
Schmidt — Bleek [4].

U svojoj knjizi S. Schmidt — Bleek je detaljno
obrazlozio da brzina potrosnje sirovina na zemlji
prikazana krivama 1, 2 i 3 vrlo brzo, brzo i usporeno, ali
sigurno, vode svet u katastrofu. Jedino scenario prikazan
krivom 4 na slici 3, koji podrazumeva uvodenje eko
faktora 1:10, odnosno smanjenje sadaSnje potrosnje

4

sirovina za 90 %, moZze da obezbedi i generacijama ljudi
koje dolaze dugoro¢ni boravak na zemlji.

3
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|—> Globalna potro¥nja sirovina
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Slika 3. Scenario potroSnje sirovina po S. Schmidt-Bleek-u i
posledice
(1-bez preduzimanja mera Stednje, 2—zamrzavanje sadasnjeg
tempa potroSnje, 3—optimizacija proizvodnje i privatna Stednja,
4—uvodenje eko-faktora 1:10 obezbeduje dugoroéni boravak
ljudi na zemlji) [4]

Na slici 4 stru¢njaci Komisije za zastitu Zivotne
sredine UN prikazali su realne podatke o promeni
stepena zagadenja naSe planete sa vremenom do 2007.
godine i svoju prognozu do 2050. godine. Stepen
zagadenja sa vrednosS¢u 1 predstavlja kriticni stepen
zagadenja iznad kojeg nasa planeta nije viSe u stanju da
prihvati povecane koli¢ine otpada bez trajnih posledica
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na stanje ranije uspostavljene ravnoteze u eko sistemu.
Kao sto se vidi na slici 4, kriticni stepen zagadenja na
zemlji je dostignut oko 1980. godine, a ve¢ 2007. godine

stepen zagadenja je povecan za 50%.

1960-2007
W

2007-2050, Scenarios
B Moderate ¢

-

Slika 4. Prikaz zagadenja planete zemlje do 2007. godine i
scenario razvoja dogadaja do 2050. godine

Ako se niSta ne preduzme stepen zagadenja zemlje
¢e u 2050. godini dostié¢i vrednost 2,3, odnosno doslo bi
do ireverzibilnih promena i drasticnog narusavanja
stabilnosti eko sistema zemlje i promena klime, koje bi
imale vrlo Stetan uticaj na Zzivi svet. Struénjaci UN su
ukazali da bi u periodu koji sledi bilo neophodno stepen
zagadenja smanjiti ispod kriticne vrednosti i tako
obezbediti ljudima normalan Zivot na zemlji.

1.1. Sta se preduzima u svetu u cilju zastite Zivotne
sredine

Pored nauc¢nika i istrazivaca, i veliki broj politicara i
u najrazvijenijim zemljama sveta je shvatio da:

— planeta zemlja nije viSe u stanju sama da resi
probleme prekomernom  potro$njom
sirovina i prekomernim zagadenjem tla, voda i
atmosfere, kao i da je opasnost od globalnog
zagrevanja planete potpuno realna,

— nijedna zemlja na svetu, ma koliko bila velika i
jaka, nije u stanju da samo svojim gradanima
garantuje bezbedne uslove za zivot, ve¢ da to moze
da se realizuje samo zajedniCkim naporima svih
zemalja sveta delovanjem npr. kroz Ujedinjene
nacije.

U poslednjih tridesetak godina Ujedinjene nacije su
organizovale veliki broj skupova na kojima su doneti
razli¢iti predlozi i neke najznacajnije odluke vezane za
ocuvanje zivotne sredine. U ovome tekstu c¢e biti
navedene neke od njih.

1987. godine jedna Komisija UN, koju je vodila
premijerka Norveske (G.H.Brundtland) u svome
izvestaju predlozila je definiciju pojma odrzivog razvoja

izazvane

po kojoj je to: Razvoj koji zadovoljava potrebe
Covecanstva danas, bez umanjenja mogucnosti da
buduce generacije zadovolje svoje egzistencijalne
potrebe“ [5]. Brandtland-komisija je u obrazloZenju
pojma odrzivog razvoja navela da on ne obuhvata samo
zastitu Zivotne sredine, ve¢ ima i ekonomsku i socijalnu

komponentu, kao §to je to prikazano na slici 5.

Ekologija

Slika 5. Tri komponente odrzivog razvoja

Kao $to se vidi na slici 5 ekoloSka, ekonomska i
socijalna komponenta treba da budu ravnopravno
zastupljene u odrzivom razvoju, jer se samo tako mogu
smanjiti postojece razlike u kvalitetu Zivota i jednoga
dana ostvariti ravnopravnost medu stanovnicima na
zemlji. Komisija je takode konstatovala da odrzivi
razvoj u buducnosti ne treba shvatiti kao jedan krut
koncept, ve¢ da je on fleksibilan i da zavisi od vremena,
obrazovanosti gradana, stepena uredenosti drzava i
njihovog bogatstva.

Od znacaja je da se pomene i svetska konferencija o
razvoju i zastiti zivotne sredine, koja je odrzana 1992.
godine u Rio de Zeneiru i na kojoj je odrzivi razvoj
prihvacen kao zajednicki cilj svih ¢lanica UN (globalno
partnerstvo) i na kojoj je sacinjena Agenda 21 u kojoj je
opisan kompletan program rada na uvodenju odrzivog
razvoja. 1997. godine su UN organizovale u Njujorku
skup pod nazivom Rio-5-Konferencija ,,UNGAS*, na
kojoj je Agenda 21 prihvaéena kao obavezujuca i svaka
zemlja ucesnica se obavezala da donese svoju Agendu
21 u kojoj ekoloska, ekonomska i socijalna komponenta
moraju da budu ravnopravno
zastupljene. UspeSna realizacija ciljeva Agende 21 u
jednoj zemlji moze da se realizuje samo pod uslovom da
se svi gradani informiSu i prihvate ideju odrzivog
razvoja i motiviSu za rad na realizaciji ciljeva detaljno
opisanih u Agendi 21 [6].

Ujedinjene nacije su 1997. godine organizovale
sastanak u japanskom gradu Kyoto, koji je bio posvecen
ocuvanju klime na zemlji. Zemlje ucesnice su prihvatile

odrzivog razvoja

5
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da u periodu od 2008-2012. godine smanje za 5 %
emisiju Sest relevantnih gasova (CO,;, N,O, metan,
delimi¢no halogenovani fluoro-ugljovodonici,
perfluorougljovodonici i sumpor-heksafluorid) u odnosu
na emisiju iz 1990. godine i tako doprinesu usporavanju
globalnog Uobic¢ajeno je da se u
komunikaciji ne navode svi navedeni $tetni gasovi veé
se govori samo o koli¢ini emitovanog CO,, ali se
podrazumeva da su u toj koliCini drugi Stetni gasovi
tako S§to se njihova masa mnozi sa

zagrevanja.

uraCunati

odgovaraju¢im koeficijentom, koji ukazuje koliko puta
dati gas viSe doprinosi zagadenju Zivotne sredine od
CO,. EU zemlje su se prihvatile da do 2012. godine
smanje emisiju Stetnih gasova za 8%. EU je objavila
smernice RL 3003/87 i RL 2004/101 u kojima je
emisije

definisala proceduru odredivanja CO, i

zaduZenja pojedinih ¢lanica.

s W dokumenata
- Biznis plan

+
Projekat l
dukcije CO,

2

Gtemlja prodaiyac

srnnfennsnnrnnsnnns

- lzve$taj o validnosti /_

Overa projekta od
nezavisne g i
akreditovane i

institucije

U februaru 2005. godine stupio je na snagu Kyoto —
protokol. Obaveze zemalja potpisnica, koje su
ucestvovale na skupu u Japanu i prihvatile da smanje
emisiju CO,, time su ozvani¢ene, odnosno postale
obavezujuce. Zahvaljuju¢i takozvanim ,fleksibilnim
mehanizmima®“ Kyoto — protokola, danas je moguca
medunarodna trgovina CO,-kontigentima uz osnovnu
ideju da je za klimu na zemlji u principu svejedno na
kom delu zemlje ¢e do¢i do emisije CO,, odnosno na
kom delu zemlje ¢e se smanjiti emisija COs.

Zahvaljuju¢i moguénosti trgovine kontigentima
CO;, ve¢ je formiran odreden broj firmi koje se
profesionalno  bave  ovim  poslom,  odnosno,
posredovanjem izmedu prodavaca i kupaca CO,
kontigenata. Na slici 6 prikazan je model njihovog
funkcionisanja.

Projektna dokumentacija
‘ - Dizajn projektnih

Kupac
kontigenta

co,

Slika 6. Model funkcionisanja trgovine sa CO, u svetu [7]

Kao §to se vidi na slici 6 za funkcionisanje
predlozenog modela mora da postoje tri partnera:
investitor, zemlja koja zeli da se na njenoj teritoriji
realizuju projekti koji doprinose smanjenju emisije CO,
(prodavac) i firme ili institucije, koje imaju obavezu da
smanje emisiju CO, (kupci) i kojima je povoljnije da tu
svoju obavezu namire ‘“kupovinom” odgovarajuceg
kontigenta CO, bilo gde u svetu, nego u svojoj zemlji.
Investitor formira projekte koji doprinose smanjenju
emisije odredene koli¢ine CO, i obezbeduju sredstva za
njihovu realizaciju na najpovoljnijim lokacijama u svetu.
U najvecem broju slu¢ajeva takvi projekti se realizuju u
slabije razvijenim zemljama i delimi¢no se finansiraju iz
fondova za humanitarnu pomo¢, pa se prodajom
kontigenata CO, dobijaju dodatna sredstva za realizaciju
ovih projekata. Na taj nacin su usmereni tokovi novca iz
razvijenih u nerazvijene zemlje. Na slici 6 je takode
pokazano i da svi predlozi projekata, kao i gotovi

projekti, moraju da budu kontrolisani od strane
nezavisnih institucija.

Rad na smanjenju emisije CO, moze da se
preduzme tek kada se npr. za jednu firmu, ustanovu,
grad, regiju i celu zemlju odredi ukupna godi$nja emisija
CO, i defini$u izvori emisije. Svaki emiter CO, dobija
od odgovarajucih drzavnih organa zvani¢nu informaciju
sa kolikom emisijom Stetnih gasova je zaduzen i kolika
mu je taksa za licencu da te gasove moze da emituje.
Procedura za ova odredivanja je definisan normom ISO
14064-1. Svako verifikovano smanjenje emisije CO,
ima za posledicu smanjenje takse. Ako neki emiter CO,
bilo gde u svetu otkupi kontigent CO, koji odgovara
njegovoj ukupnoj emisiji on dobija sertifikat da je
njegova proizvodnja CO, neutralna i oslobada se
placanja taksi. Da bi “motivisala” svoje ¢lanice da ulazu
u smanjenje emisije CO, EU ¢e od 2013. godine
znacajno povecati takse. Ove mere ¢e znatno pogoditi

sve intenzivne potroSate energije. Predstavnici
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proizvodaca stakla , papira, hemijskih proizvoda, celika
i nemetala u Nemackoj su ve¢ izracunali da ¢e im
obaveze za emisiju CO, u toku 2013. godine biti
povecéane za oko 4,5 milijardi evra.

2009. godine UN su organizovale svetski skup u
Kopenhagenu, koji je bio posvecen odrzivom razvoju
(promeni klime). Rezultati ovoga skupa su bili samo
delimi¢no uspe$ni, zato $to najveci svetski zagadivaci
zivotne sredine nisu hteli da prihvate vecée finansijske
obaveze i svoje vece usSeS¢e u smanjenju zagadenja
zivotne sredine 1 smanjenju razlika u standardu
razvijenih i nerazvijenih zemalja.

2. POLIMERNI MATERIJALI

Proizvodnja polimernih materijala u svetu, kao $to
je to prikazano na slici 7, porasla je od 1,5 miliona tona
u 1950. godini do 265 miliona tona u 2010. godini.
Ovako brz porast proizvodnje nije do sada zabelezen ni
za jednu drugu vrstu materijala [8].

w
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2002: 200

150
1989: 100 /
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Slika 7. Porast proizvodnje polimernih materijala u svetu u
periodu 1950. — 2010. godine

Brz porast proizvodnje i primene polimernih
materijala prakti¢no u svim oblastima ljudske delatnosti
uslovljen je:

— postojanjem relativno jeftinih i za sada dostupnih
sirovina za njihovu proizvodnju (nafta, zemni gas,
ugalj, obnovljive sirovine),

— malom gustinom polimernih materijala,

— povoljnim odnosom svojstvo/cena,

— jednostavnim i brzim postupcima prerade, kojima se
mogu prevesti u predmete vrlo sloZenog oblika,

— moguénoSéu prilagodavanja svojstava razliCitim
oblastima primene,

— njihovom inertno$¢u (bezopasni za ljude i okolinu) i

— Cinjenicom da su oni u pravom smislu te reci
ekoloski materijali.

Zbog navedenih razloga polimerni materijali se
smatraju materijalima druge polovine dvadesetog veka,
a prema svim prognozama o¢ekuje se da ¢e tu poziciju
zadrzati i u dvadeset prvom veku. Na slici 8 prikazani
su udeli polimernih materijala koji se koriste u razli¢itim
oblastima ljudskih delatnosti [8].
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Slika 8. Udeli polimernih materijala (mas.%) koji se koriste u
najznacajnijim oblastima primene (Ukupna masa polimera 265
miliona tona)

2.1. Doprinos odrZivom razvoju primenom
polimernih materijala

Saznanje 1 prihvatanje cinjenice da su izvori
sirovina i energije u svetu ogranieni i da ih treba
Stedeti, kao i narasla svest o neophodnosti zastite Zivotne
sredine od Stetnih supstanci i sve vecih koli¢ina
razli¢itih vrsta otpada, doveli su do toga da se u
poslednjih dvadesetak godina sve ozbiljnije postavlja
pitanje o potrebi provere ekoloske opravdanosti kako
proizvodnje tako i primene svih, pa prema tome i
polimernih materijala. Pod ekoloskim materijalom se
danas podrazumeva materijal pri cijoj se proizvodnyji,
primeni i recikliranju utrosi manje sirovina i energije i
manje zagadi zivotna sredina nego pri koriséenju drugih
materijala, koji mogu da se koriste za istu nhamenu.

Poredenje ekoloskih svojstava materijala pocelo je
jo§ osamdesetih godina dvadesetog veka. U tome
periodu istrazivaci su za odredivanje ekoloskog bilansa
koristili razlic¢ite procedure, pa su dobijeni rezultati bili
prakticno neuporedivi. Ovaj problem je reSen
objavljivanjem serije normi DIN EN ISO 14040/14044.
Odredivanje eko-bilansa je vrlo slozeno i mora se
izvoditi tacno po proceduri opisanoj u navedenim
normama. Za pojasnjenje pojma ekobilansa na slici 9
prikazana je vrlo uproséena Sema njegovog odredivanja.

7
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0G- otpadni gasovi E- energija
QV- otpadne vode V- voda
&0 - évrst otpad S - sirovine
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Slika 9. Uprosceni prikaz odredivanja ekobilansa materijala

Kao $to se vidi na slici 9, pri pravljenju ekoloskog
bilansa za neki proizvod neophodno je za svaku ,,fazu
zivota“ proizvoda polazeéi od sirovina, dobijanja
materijala, izrade predmeta koji ima neku upotrebnu
vrednost, njegovog koriséenja, odlaganja na deponiju i
recikliranja odrediti koliko se utro$i sirovina, vode,
energije za transport i koliko pri tim fazama nastaje
otpadnih gasova, otpadne vode, ¢vrstog otpada i otpada
pri transportu. Pre nego $to se poc¢ne sa pravljenjem
energetskog i materijalnog bilansa treba fiksirati ciljeve i
okvir rada, nalin obrade i interpretacije rezultata.
Ekoloski omogucavaju korektno poredenje
razli¢itih materijala, svih faza njihove proizvodnje,
prerade, upotrebe i recikliranja, kao i doprinosa svake
faze zagadenju Zivote sredine. Pored toga, omogucavaju
i poredenje razli¢itih postupaka proizvodnje jednog te
istog proizvoda, pa samim tim i optimalan izbor kako
materijala tako i postupka njegove proizvodnje,
koris¢enja i recikliranja. U okviru ovoga teksta nece biti
prikazani kompletni ekoloski bilansi za polimere i druge
materijale koji se koriste za iste namene, ve¢ ¢e samo na
nekoliko primera biti ukazano na prednosti koris¢enja
polimernih materijala i njihov doprinos zastiti Zivotne
sredine i odrzivom razvoju [9a].

bilansi

Konvencionalna
gradnja

Za godinu dana grejanja potrebno
2500 litara ulja za grejanje

Za godinu dana grejanja
upotrebljeno manje 1250
litara ulja i smanjena emisija
ugljen dioksida za 3300 kg

lustracije radi, na slici 10 prikazano je kakve bi
posledice imala zamena ambalaze od polimernih
materijala sa ambalazom od alternativnih materijala
(staklo, papir, karton, beli lim, ¢elik, aluminijum i drvo).
Za izradu ambalaze u svetu je u toku 2010. godine
utroSeno oko 80 miliona tona polimernih materijala.

] Aiternativna ambalaza
398 [7] Polimerna ambalaza
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Slika 10. Doprinos odrzivom razvoju primenom polimernih
materijala za izradu ambalaze

Kao $to se vidi na slici 10, kori§¢enjem ambalaze
od alternativnin materijala umesto od polimernih
materijala za pakovanje iste koli¢ine nekog proizvoda u
Evropi, masa ambalaze porasla bi skoro cetiri puta,
odnosno za oko 40 miliona tona, cena ambalaze bi se
povecala 1,89 puta, za odlaganje otpada bilo bi potrebno
na deponijama obezbediti 1,61 puta veéi prostor, za
proizvodnju ambalaZe bilo bi potrebno potrositi 1,5 puta
viSe energije, odnosno 1240 miliona GJ i1 doslo bi do
1,95 puta vece emisije CO, u atmosferu, odnosno 61
milion tona CO, [9b]. Ovi podaci nedvosmisleno
ukazuju na ekoloske i ekonomske prednosti primene
polimernih materijala za izradu ambalaze u odnosu na
alternativne materijale.

Na slici 11 prikazano je kolika usteda u potrosnji
energije i emisiji CO, moZe da se ostvari pri grejanju
jedne porodi¢ne kuée sa korisnom povr§inom od 132 m?
u slucaju kada je pri gradnji kuée koris¢ena toplotna
izolacija od stiropora prema standardu DIN 4108 [10].

Gradnja sa toplotnom
izolacijom (npr. Styropor)

Za godinu dana grejanja potrebno
1250 litara ulja za grejanje

Slika 11. Razlike u potrosnji energije i emisije CO, pri grejanju dve porodi¢ne kucée (132 m?) u sluéaju kada je jedna gradena bez, a
druga sa toplotnom izolacijom
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Strucnjaci su proracunali da bi se primenom
toplotne izolacije pri novogradnji i renoviranju starih
kuca u svakoj zemlji moglo ostvariti znacajno smanjenju
emisije CO,, koje bi omogucilo ispunjavanje obaveza o
smanjenju  emisije  Stetnih  gasova  preuzetim
potpisivanjem Kijoto-protokola.

Koris¢enjem polimernih materijala i u drugim
oblastima primene ostvaruju se znacajne ustede u
energiji, a samim tim doprinosi i smanjuju emisije
Stetnih gasova. Primera radi industrija transportnih
sredstava (automobili, avioni, vozovi i parobrodi)
ispunjava sve ostrije ekoloske zahteve (smanjenje
potro$nje energije i emisije Stetnih gasova) ne samo
poboljsavanjem pogonskih agregata, ve¢ i ugradnjom u
svoje proizvode sve vise lakih polimernih materijala i
samim tim i supstitucijom materijala sa ve¢om gustinom
(metali, staklo). Slicno se moZe konstatovati i za
koris¢enje polimernih materijala u svim drugim
oblastima primene. To prakticno znac¢i da se
proizvodnjom i primenom polimernih  materijala
znacajno doprinosi za$titi zivotne sredine, odnosno
odrzivom razvoju.

Kada se razmatraju ekoloska svojstva polimernih
materijala treba uzeti u obzir da su makromolekulske
supstance -  polimeri  vrlo  stabilne  (sem
biodegradabilnih) i da se vrlo sporo razgraduju, pa da
prema tome i ne mogu u pravom smislu te reci
zagadivati ¢ovekovu sredinu. Kada se ovaj problem
korektno razmatra mora se, istini za volju, reéi i da se
polimerni  materijali  ne  sastoje samo od
makromolekulskih supstanci, ve¢ da u njihov sastav
razli¢iti aditivi, koji su niskomolekulske
supstance i koji bi u principu mogli da difuzijom predu
npr. u pakovani proizvod i da ga eventualno zagade.
Medutim, polimerni materijali su “najmladi” materijali,
pa je i njihova primena npr. u medicini (implanti),
farmaciji (ulaze u formulacije lekova) ili za izradu
ambalaZze u razvijenim zemljama u potpunosti regulisana
vrlo strogim zakonskim propisima [11]. Zbog toga do
sada nisu zabeleZeni slucajevi da je primena polimernih
materijala imala Stetne posledice po zdravlje ljudi u bilo
kojoj oblasti primene.

ulaze 1

2.2. Doprinos odrZivom razvoju recikliranjem
polimernih materijala

Kada se govori o primeni polimernih materijala,
mora se imati u vidu da se znacajan deo ovih materijala,
a narocito pri izradi ambalaZe, koristi za proizvodnju
predmeta koji se jednokratno primenjuju i da se posle

kraé¢eg vremena nadu u komunalnom otpadu, odnosno
na deponijama za odlaganje komunalnog otpada. U
svetu se nagomilavaju ogromne koli¢ine komunalnog
otpada u kojem znacajno mesto imaju i polimerni
materjali. Cinjenica, da polimerni materijali imaju malu
gustinu i da se Cesto radi o Supljim telima razlicitih boja,
stie se pogreSan utisak da je udeo polimernih materijala
u komunalnom otpadu mnogo veéi nego §to u stvari
jeste i da zauzima preveliki deo i onako oskudnog
prostora na deponijama. Cena odlaganja komunalnog
otpada u savremeno uredenim deponijama je vrlo visoka
i iznosi npr. oko 70 dolara u Americi, a oko 60 evra po
toni otpada u Nemackoj. Deponije velikog broja gradova
i u razvijenim zemljama su prakti¢éno popunjene, a nove
se zbog visokih cena ne grade odgovarajuéom brzinom.
Zhog toga se oko jedan milion tona polimernog otpada,
zajedno sa komunalnim otpadom nade u moru. Zbog
ljudske nebrige, polimerni materijali se i na kopnu vrlo
Cesto srecu van deponija, Sto iritira ekoloska drustva
koja su i u nekoliko razvijenih zemalja pokrenula
inicijativu za zabranu kori$¢enja polimernih materijala
npr. za izradu ambalaZe i to posebno kesa za pakovanje
prehrambenih proizvoda. Zbog toga su u velikom broju
razvijenih zemalja u periodu od 1980 do 1990. godine
angazovana znacajna sredstva i naucni potencijali u cilju
reSavanja problema komunalnog, a zajedno sa njim i
polimernog otpada. Na osnovu rezultata sprovedenih
istrazivanja konstatovano je da se reSenje problema
polimernog otpada moZze ostvariti:
—  smanjenjem mase otpada,
— recikliranjem otpada u cilju dobijanja:
“novih materijala” i

— sirovina (hemijsko recikliranje),
—  kori$éenjem otpada u cilju dobijanja energije,
— odlaganjem polimernog otpada u korektno uredene

deponije i
— primenom biodegradabilnih polimera i njihovim

kompostiranjem ili koriS¢enjem za dobijanje

biogasa.

Zemlje u Evropi su, na osnovu rezultata navedenih
istrazivanja, pocele da donose propise kojima se regulise
na¢in reSavanja polimernog, a naroCito ambalaZnog
polimernog otpada. Ovi propisi su se znacajno
razlikovali, pa je i Evropska unija 1994. godine u cilju
harmonizacije ovih propisa donela direktivu kojom se
ova materija reguliSe (94/62/EG) i odreduju koli¢ine
(kvote) polimernog otpada koji svaka zemlja clanica
treba da zbrine na jedan od predlozenih nacina.
Revizijom stare i donoSenjem nove direktive u 2004.
godini (2004/12/EG) ove kvote su znacajno poveéane i

9
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predlozeno je da svi nacini reSavanja problema
polimernog otpada budu ravnopravni.

Smanjenje mase polimernog otpada u komunalnom
otpadu moze se ostvariti  poboljSanjem svojstava
polimernih materijala, §to omogucéava da se za dobijanje
nekih proizvoda utro§i manja masa polimernog
materijala, a zadrzi njihov kvalitet. Na primeru ambalaze
od polimernih materijala pokazano je koliko je moguce
poboljsanjem svojstava polimernih materijala, kao i
postupaka izrade ambalaze doprineti smanjenju mase
polimernog otpada na deponijama. llustracije radi na
slici 12 prikazano je kako se menjala masa izabranih
posuda za pakovanje iste vrste i koli¢ine nekog
proizvoda od 1970. do 2005. godine.

|

Posuda za
sredstvo za pranie

300 g 1970

— i Danas

»

3,5%

Danas */ 9

Casa za joguri

‘ 1980

6,59

Slika 12. Smanjenje mase ambalaZe za dva izabrana proizvoda
sa vremenom (danas: 2005. god.)

Posebno znacajni rezultati su ostvareni pri
proizvodnji poliolefina primenom novih metalocenskih
katalizatora. Pomoc¢u ovih Kkatalizatora moguce je
uvodenjem dugih bo¢nih grana u makromolekule ili
definisanom  ugradnjom  komonomera  dizajnirati
makromolekule polietena (PE) i polipropena (PP) u
odnosu na molekulsku strukturu,  molarnu masu,
raspodelu molarnih masa i tako poboljsati njihova
mehani¢ka i barijerna svojstva, kao i preradljivost.
Zahvaljujuéi poboljsanju preradljivosti i svojstava npr.
PP sada je moguce proizvoditi folije npr. za pakovanje
cigareta debljine 16 do 18um umesto 24 um, folije za
pakovanje hleba debljine 35 um umesto 45 pm ili
metalizirane folije za pakovanje ¢ipsa i razli¢itih peciva
debljine 25 um umesto 35 um. U proseku u poslednjih
dvadesetak  godina masa ambalaze od polimernih
materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda
smanjena je u proseku za oko 28 mas.%, pa je samim
tim pored uStede sirovina, energije i emisije CO,
smanjena i koli¢ina ambalaznog otpada.

Medutim, ovo znaajno smanjenje potroSnje
polimernih materijala pri izradi ambalaze nije doprinelo

10

trajnom smanjenju mase polimernih materijala na
otpadu, zato §to je u meduvremenu znaCajno povecan
broj proizvoda koji se pakuje u ambalazu od polimernih
materijala, kao i broj pakovnih jedinica.

Prema prognozama stru¢njaka u narednom periodu
se ne moze ocekivati znadajan skok u poboljsanju
svojstava polimera koji se koriste za izradu ambalaze, pa
samim tim ni znafajno smanjenje mase ambalaze po
pakovnoj jedinici. Medutim, ocekuje se da ¢e se vecom
primenom kompjutera pri izboru vrste polimera, a
naroCito pri dizajnu oblika ambalaze u bliskoj
buduénosti ostvariti znacajne uStede polimernih
materijala, a samim tim i doprineti zastiti Zivotne
sredine, odnosno odrzivom razvoju.

Najveéi doprinos reSavanju problema polimernog
otpada, smanjenju njegove koli¢ine na deponijama, kao i
doprinosa odrzivom razvoju za sada se ostvaruje
recikliranjem, odnosno ponovnom upotrebom
polimernog otpada u cilju dobijanja novih materijala,
sirovina i energije. Na slici 13 je Sematski prikazan
opsteprihvaéeni koncept recikliranja polimernog otpada

[12].

proizvodnja '—j
= olimera
hemijsko poli —
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polimerni
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para energije
sagorevanjem

struja
deponija

Slika 13. Sematski prikaz koncepta re$avanja problema
polimernog otpada recikliranjem i spaljivanjem

Najjednostavniji nacin recikliranja polimernog
otpada u cilju dobijanja novih materijala je moguce
ostvariti kada se radi o Cistom otpadu termoplasticnih
polimera. Takav otpad nastaje pri proizvodnji
polimernih materijala i izradi razli¢itih proizvoda od
polimernih materijala, pa se i najcesce koristi direktno
na mestu nastajanja ili se posle regranulacije i
eventualnog dodavanja aditiva trziste.
Transportna i pomo¢na ambalaza (palete, folije, itd.) je

iznosi na
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uglavnom nezaprljana i moze se takode direktno
reciklirati u materijal. Prema evropskoj direktivi
94/62/EG za prikupljanje ove vrste polimernog otpada
zaduzeni su proizvodai polimera i proizvoda od
polimernih materijala kao i trgovina.

Najveéi deo ambalaze u koju su direktno pakovani
prehrambeni, farmaceutski, kozmetic¢ki i proizvodi za
odrzavanje higijene u razvijenim zemljama se posle
upotrebe proizvoda nade u komunalnom otpadu. Da bi
takav polimerni otpad, koji se sastoji od veceg broja
razli¢itih, najée$ce jako zaprljanih posuda i folija od
razli¢itih polimernih materijala i u komunalnom otpadu
se nalazi zajedno sa drugim vrstama otpada, mogao da
se reciklira, neophodno ga je prvo pripremiti za
recikliranje.

U okviru pripreme za recikliranje, polimerni otpad
je neophodno [13]:

— odvojiti od drugih grupa materijala prisutnih u
komunalnom otpadu,

—  klasirati prema vrsti polimernog materijala,

—  usitniti,

—  oprati,

—  osusiti,

— umesati sa razli¢itim aditivima i prevesti u granulat.

Kao $to se vidi, za dobijanje reciklata iz ove vrste
ambalaznog polimernog otpada, neophodno je izvesti
veliki broj operacija, za koje mora da se Koristi
specificna oprema, pa je i stvarna cena dobijanja
reciklata visoka. Kada se za recikliranje u nove
materijale koristi sadaS$nje stanje tehnike moguce je
dobiti reciklate sa kvalitetom koji odgovara kvalitetu
svezih polimera, pa ih je moguée ponovo koristiti i za
proizvodnju ambalaze i za prehrambene proizvode.
Kada se za recikliranje ne koristi sadasnje stanje tehnike
dobijaju se reciklati razli¢itog kvaliteta, koji imaju uzu
oblast primene i nizu cenu.

Pri recikliranju polimernog otpada u materijal
zadrzava se makromolekulska struktura reciklata.

Hemijskom 1 termickom obradom polimernog
otpada moguce je dobiti c¢itav niz korisnih gasovitih i
te¢nih niskomolekulskih produkata. Kod nekih polimera,
kao $to su polimetilmetakrilat, poli(a-metilstiren) ili
polioksimetilen pri zagrevanju dolazi do odigravanja
reakcije depolimerizacije i dobijanja monomera od kojih
su polimeri sintetizovani. Posle precis¢avanja 0vi
monomeri se mogu ponovo koristiti za sintezu polimera.
Pri zagrevanju najvefeg broja polimera dolazi do
statisticke razgradnje 1 nastajanja Citavog
niskomolekulskih supstanci. Ovim na¢inom recikliranja
polimernog otpada, koji se najée$¢e naziva hemijskim
recikliranjem, dobijaju se produkti, koje se posle

niza

preciscavanja 1 dorade koriste kao petrohemijske
sirovine umesto nafte ili zemnog gasa. Za razliku od
recikliranja polimernog otpada u cilju dobijanja
materijala, kod hemijskog recikliranja se makromolekuli
razgraduju do niskomolekulskih supstanci. Za hemijsko
recikliranje je razraden Citav niz postupaka od kojih su
neki univerzalni, a neki prilagodeni samo jednoj vrsti
polimernog otpada [14].

Postupci hidrolize, alkoholize i glikolize se ve¢
primenjuju u industrijskim razmerama za razgradnju
PET-a i nekih drugih poliestara, poliamida, poliuretana i
polikarbonata do polaznih monomera. Produkti dobijeni
glikolizom boca od PET-a upotrebljavaju se za sintezu
PET-a, koji se ponovo moze koristiti za izradu boca za
osvezavajuce napitke.

Recikliranjem polimernog otpada u materijale i
sirovine ostvaruju se znacajne uStede u sirovinama,
energiji proizvodnje polimera i emisiji CO,, pa samim
tim i doprinosi odrzivom razvoju.

Polimerni materijali su petrohemijski proizvodi i u
njima je sacuvana kompletna energija nafte. U tabeli 4
su prikazane vrednosti toplote sagorevanja za nekoliko
polimernih materijala i standardnih goriva.

Tabela 4. Toplota sagorevanja nekih materijala

Materijal Toplota h;ﬁg}géevanja,
poliolefini, polistiren 46,0
polivinilhlorid 18,8

papir, drvo 15-17
komunalni otpad 6-10
Standardna goriva:

ulje za grejanje 43,9

zemni gas 33,0

kameni ugalj 28,0

mrki ugalj 18,0

Imajuéi u vidu podatke iz tabele 4 bilo je blisko
pameti da se polimerni otpad, koji viSe nije moguce
reciklirati na druge nacine, koristi za dobijanje energije
sagorevanjem. lzdvojeni polimerni otpad iz komunalnog
otpada koristi se direktno najc¢es¢e kao pomoc¢no gorivo
u visokim pecima i cementarama. Ispituju se moguénosti
primene polimernog otpada kao goriva i u drugim
oblastima industrije. Interesantno je da je u razvijenim
delovima sveta (Evropa, Japan, USA) sadrzaj
polimernog otpada u komunalnom otpadu od 6 do 8
mas.%. Toplota sagorevanja komunalnog otpada se
kre¢e od 9 do 12 Ml/kg. Polimerni otpad u toploti
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sagorevanja komunalnog otpada ucestvuje sa 25 do 30
%, a pored toga olakSava i njegovo sagorevanje.

Sva savremena postrojenja za sagorevanje, kako
komunalnog tako i izdvojenog polimernog otpada, su
snabdevena efikasnim pe¢ima za potpuno sagorevanje
otpada i uredajima za pre¢i§¢avanje otpadnih gasova i
otpadnih  voda. Novoizgradena postrojenja  za
sagorevanje polimernog i komunalnog otpada su
bezbedna i ne zagaduju zivotnu sredinu. Zbog toga u
razvijenim zemljama veliki broj gradova pokriva
znaCajan deo potreba za toplotnom i elektricnom
energijom sagorevanjem polimernog otpada zajedno sa
komunalnim otpadom koji i nastaje u tim gradovima.

Spaljivanjem otpada se koristi njegov energetski
sadrzaj i tako $tede prirodni resursi. Sljaka koja zaostaje
posle sagorevanja otpusta malo Stetnih supstanci u
okolinu i prema sada$njim propisima moze se bez
problema odlagati na deponije ili npr. koristiti pri izradi
podloge za puteve.

Resavanje problema komunalnog otpada njegovim
odlaganjem na deponije je i pored velike primene,
najnepovoljnije reSenje, jer se njime prakticno na
neodredeno vreme odlaZze koris¢enje sirovina i energije
vezane u polimerima a znacajno povecava koli¢ina
otpada na vec¢ skoro popunjenim deponijama.

Na slici 14 prikazano je na koji je nadin dalje
obradivan sakupljeni polimerni otpad nastao u zemljama
EU+2 u toku toku 2009. godine.

Kao $to se vidi na slici 14 i u zemljama EU je u
toku 2009. godine za recikliranje i sagorevanje
koris¢eno samo 53,6 % polimernog otpada, dok je 46,4
% odlozeno na deponije. Za sada, samo 9 zemalja EU
ima dobro razvijene sisteme za prikupljanje i ponovno

koriS¢enje polimernog otpada. U zemljama EU
struénjaci predvidaju da posle 2020. godine nece vise
koristiti deponije za odlaganje kako polimernog tako i
nekih drugih vrsta otpada. Prema podacima prikazanim
na slici 14 tesko se moZe ocekivati ispunjenje ovih
prognoza u predvidenom roku.

U poslednjih petnaestak godina razradeni su
postupci proizvodnje Citavog niza biorazgradivih i
bionerazgradivih polimera na bazi obnovljivih sirovina.
U tabeli 5 prikazani su kapaciteti za proizvodnju ovih
polimera u 2010. godini i prognoza za 2015. godinu
[15].

Tabela 5. Kapaciteti za proizvodnju biopolimera u tonama u
svetu za 2010. god. i prognoza za 2015. god.

Vrsta biopolimera 2010. god. 2015.god.

Bio — PE 200000 (28 %) 450000 (26
%)

Bio - PET 50000 (7 %) 290000 (17
%)

PLA 112500 (15 %) 216000 (13
%)

PHA 88100 (12 %) | 147100 (9 %)

Biorazgradivi 56500 (8 %) 143500 (8 %)

poliestri

Biorazgradive blende | 117800 (16 %) | 124800 (7 %)

skroba

Bio — PVC - 120000 (7 %)

Bio — PA 35000 (5 %) 75000 (5 %)

Regenerisana 36000 (5 %) 36000 (2 %)

celuloza

PLA - blende 8000 (1 %) 35000 (2 %)

Bio —PP - 30000 (2 %)

Bio —-PC - 20000 (1 %)

Ostali biopolimeri 7500 (1 %) 22300 (1 %)

Ukupno 724500 1709700

(100%) (100%)

|

Ukupno iskorisceni otpad
2009. godine u EU 27 + 2: 53,6 %

mm recikliranje u materijale

== dobijanje energije

80% 1009%

Slika 14. Udeli polimernog otpada nastalog u EU+2 koriS¢enog za recikliranje u materijale, dobijanje energije i odlaganje na deponije
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Ocekivani vrlo veliki porast proizvodnje polimera
na bazi obnovljivih sirovina (biomase) u buduénosti je
vrlo verovatan, kada se ima na umu da su obnovljive
sirovine  prakticno  jedina alternativa  fosilnim
sirovinama, kojih je sve manje, kao i kolika sredstva se
u svetu ulazu u razvoj tehnologija koriS¢enja obnovljivih
sirovina za dobijanje hemijskih proizvoda, a medu njima
i polimera. Sa porastom proizvodnje polimera na bazi
obnovljivih sirovina ostvarice se znaCajne ustede
fosilnih sirovina i smanjiti potro$nja energije i emisije
CO,. Do problema moze da dode samo u slucaju ako se
za proizvodnju obnovljivih sirovina po¢ne Koristiti jo$
veéa povrSina zemljiSta koje se danas koristi za
proizvodnju hrane.

Na kraju treba napomenuti da je primena
polimernih materijala znacajno uticala na ubrzan razvoj
velikog broja tehnologija, kao $to su npr.: tehnologija
proizvodnje transportnih sredstava, gradevinarstva,
elektronike i elektrotehnike, graficke tehnike, tekstila,
sportske opreme itd. i na taj nac¢in dodatno doprinela
ocuvanju zivotne sredine i odrzivom razvoju na zemlji.

Do sada je jedino majka priroda mogla da od CO, i
vode uz pomo¢ enzima i sunceve energije sintetizuje
polimere i neke druge hemijske supstance. Medutim, u
toku ove godine (2011.) struénjaci firme Bayer
(Nemacka) i nekih univerziteta u Nemackoj su u
Hemijskom parku u Leverkuzenu pustili u pogon
poluindustrijsko  postrojenje  u kome proveravaju
novorazvijeni kataliticki postupak koris¢enja CO, za
sintezu jedne supstance, koju su zatim ugradili u jedan
poliuretan. Ovim otkricem mogu da se ostvare
neverovatni uspesi u hemiji i nauci 0 materijalima. Ono
¢e uticati da se sva organska jedinjenja u koja je ugraden
ugljenik potpuno drugacije vrednuju i da se npr. CO,
ukljuci u kruzni tok materije u prirodi na jedan do sada
nepoznat nacin [16] i tako spre¢i suviSna emisija u
atmosferu.

ZAKLJUCAK

Primenom i recikliranjem polimernih materijala

znacajno se doprinosi odrzivom razvoju zato $to se:

— pri proizvodnji polimera ostvaruju uStede u
sirovinama i energiji (nafta),

— pri koriséenju polimera od polimernih materijala
smanjuje potrosnja energije i emisija CO,,

— polimerni materijali mogu na razliCite nacine
ponovo upotrebiti (reciklirati) i na kraju iskoristiti
za direktno dobijanje energije,

— primenom polimernih materijala u razli¢itim
oblastima zivot gradana Cini jednostavnijim,
zdravijim i jeftinijim. To svakako doprinosi boljem
kvalitetu zivota ljudi, a samim tim posebno
doprinosi i socijalnoj komponenti odrzivog razvoja.
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