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IZVOD - Potrosnja proizvoda od plastike je znacajno povecana tokom poslednjih nekoliko
decenija. Ovaj trend ima za posledicu stvaranje ogromnih koli¢ina otpada sa kojim treba pravilno
upravljati da bi izbegli uniStenje Zivotne sredine. Proces reciklaze je opcija sa velikim potencijalom
za reSavanje ovog problema. Ovaj proces je osmisljen da transformiSe plasti¢ni otpad u nove
materijale za proizvodnju plastike i obuhvata razli¢ite metode kao Sto su: Re-ekstrudiranje,
mehani¢ke metode, hemijske metode i iskori§¢enje energije. U ovom radu dat je pregled trenutne
situacije generisanja plasti¢nog otpada u Evropi i opsti pregled alternativnih metoda za reciklazu.

Kljuéne redi: reciklaza, plastican otpad, mehanicki tretman

ABSTRACT - Consumption of plastic products shows a dramatic increase over the past few
decades. This upward trend is generating large amounts of waste that must be properly managed
to avoid environmental damage. An option, with great potential, for resolving this problem is
recycling process. This process is designed to transform plastic waste into new material for
plastics productions and includes a variety of methods like re-extrusion, mechanical method,
chemical method and energy recovery. This paper summarizes the current situation regarding the
generation of plastic waste in Europe and provides a general view of alternative recycling
methods.
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1.UVOD koji je proizveden za industrijsku primenu nazvan je
Parkesin po prezimenu istrazivaca Aleksandra Parkesa.

Plastika predstavlja organski polimer koji se sastoji Prvi put je predstavljen 1862. godine na izlozbi u

od grupa monomera koji sadrze ugljenik i vodonik. Londonu da bi kasnije promenio naziv u celuloid [1]. To
Prirodni polimeri se koriste od nastanka sveta dok su je organski materijal dobijen iz celuloze koji ima
sinteticki polimeri znatno mladi. Prvi sinteti¢ki polimer  sposobnost lakog modeliranja na odredenoj povisenoj
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temperaturi i sposobnost zadrzavanja tog oblika
prilikom hladenja. U to vreme, koristio se =za
proizvodnju ukrasa, korica nozeva, manzetni, ogrlica itd.

Hemicar Leo Hendrik Baekelund, Belgijanac roden
u Americi, meSavinu fenola pronasao je mesSavinu fenola
(C¢HsOH) 1 formaldehida (HCOH) koji kada se
pomesaju i zagrevaju daju lepljivu masu, pri ¢emu ista
postaje izuzetno Cvrsta-tvrda kada se ohladi i osu$i. On
je objavio svoje otkrice 1909. godine, i dao mu naziv
"Bakelit". On se prvobitno koristio za elektro i
mehanicke delove, da bi najzad uSao u Siroku upotrebu
1920. [1]. Bakelit je bio prva prava plastika. To je
potpuno sinteticki materijal, koji nije baziran ni na
jednom materijalu ili ¢ak molekulu pronadenom u
prirodi. To je takode prva "termoset" plastika.

Bakelit je jeftin, jak i trajan. Najzainteresovanija je
bila vojna industrija jer je bakelit bio sastavni deo
velikog broja koris¢enog oruzja u drugom svetskom ratu
[2].

Rad nemackog hemicara Hermana Staudingera na
tumacenju strukture plasticnih materijala pokrenulo je
¢itavu lavinu naucnih istrazivanja koja su doprinela
stvaranju velikog broja novih proizvoda od plastike.

Vestacka svila-Raylon predstavlja drugi tip
modifikovane celuloze koja je pronadena 1891. u Parizu
od strane Louis Marie Hilaire Bernigaut-a [1].

Svajcarac Jacques Edwin Brandenberger je otkrio
celofan 1900. godine, i dosao na ideju da proizvede Cist,
zastitni ambalazni omot.

Poliamid (PA), poznatiji kao najlon bio je
»’zvezda’ plastiéne industrije 1930. godine. Najlon je
prvo, potpuno sinteticko vlakno, koje je proizvedeno od
strane Du Pont korporacije pred prvi svetski rat u
Njuyjorku [1]. Najlon je do danas ostao vazna vrsta
plastike i to ne samo za proizvodnju tkanine. On je
veoma otporan i zato se Koristi za proizvodnju opreme i
za druge mehanicke delova.

Laborant Ralph Wiley 1933. godine je slucajno
otkrio jo§ jedan tip plastike: polivinilliden hlorid
(poznatiji kao Saran). Saran se prvobitno koristio kao
zaStita za vojnu opremu, ali je kasnije otkriveno da je on
odli¢an kao ambalaza za hranu.

Sredinom tridesetih pojavili su se pored najlona i
polivinil hlorid (PVC) i polistirenske smole.

Istraziva¢i Fawcett i Gibson su pronasli polietilen
(PE), a hemi¢ar DuPont-a, Roy Plunkett, otkrio je 1938.
novi materijal, Teflon. Teflon se danas najvise koristi u
proizvodnji kuhinjskog posuda. Plunkett je ovaj
materijal otkrio slu¢ajno, prilikom pumpanja gasa freona
kroz cilindar hladne baterije. Gas se rasprsio u beli prah.
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Teflon je jedinstven zbog toga §to je nepropusan za
kiseline pri dodavanju u toplom ili hladnom stanju [3].

Od 1950, proizvodnja plastike belezi industrijski
rast, a od 1976, plastika postaje najprimenljiviji
materijal u svetu.

U novije vreme aktivno istrazivanje i razvoj
usmereni su na tzv. biorazgradivu plastiku. Prema
definiciji Americkog drustva za testiranje i materijale
(ASTM), biodegradabilna plastika je svaka plastika koju
mogu da razgrade mikroorganizmi, kao $to su bakterije,
gljivice i alge, koje postoje u zivotnoj sredini.

Plastika bazirana na skrobu postoji ve¢ neko vreme,
a popularna je zbog relativno jednostavnog procesa
dobijanja i niske cene. Ona se moze dobiti od kukuruza
ili krompira, odnosno od nus-proizvoda poljoprivredne
proizvodnje. Ovi materijali naj¢eS¢e se koriste za
ambalaZzu, ali problem je u tome Sto se u duzem kontaktu
sa vodom 1 na toploti razgraduju [4]. Konstantno se
sprovode istrazivanja radi unapredenja osobina ove vrste
plastike.

Poslednjih decenija, svoju popularnost, plastika je
stekla upravo zbog zadrzavanja svojih mehanickih
osobina nakon modeliranja, gnjecenja, izvlacenja u niti i
reciklaze nakon upotrebe.

Struktura 1 stepen polimerizacije uti¢e na
karakteristike polimera. Linearni polimeri (jedinstven
linearni lanac monomera) i Razgranati polimeri (linearni
lanac sa bo¢nim lancima), nazivaju se termoplastika i
nakon zagrevanja i omekSavanja, hladenjem se vracaju u
¢vrsto stanje (npr. polivinilhlorid, polietilen, polistiren).
Popre¢no vezani polimeri (dva ili viSe linearna lanca
vezanih poprecnim lancima monomera) nazivaju se
termoset (termoreaktivna) plastika koja je otporna na
visoke temperature, tako da na poviSenoj temperaturi
ocvrsne 1 ne moze biti ponovo oblikovana (bakelit,
aminoplasti). Termoplasti¢ni materijali ¢ine skoro 80%
od svih vrsta plastike koja se koristi u Evropi, veoma se
lako mogu reciklirati za razliku od termoset plastike, i
zato posebnu paznju treba obratiti da se ove dve vrste
plasti¢nih materijala sakupljaju odvojeno [2, 5].

Plastiéne mase se preraduju valjanjem u folije,
ubrizgavanjem, istiskivanjem pod pritiskom, itd. Zbog
svojih mehanickih i hemijskih svojstava i moguénosti
oblikovanja, plastiéne mase su potisnule mnoge druge
materijale. Plasticni materijali godinama
upotrebljavaju za izradu ambalaze, iako predstavljaju
problem sa aspekta zastite zivotne sredine. Razlozi za
sve vecu primenu su izmedu ostalih, niska cena sirovina,
mala masa i razli¢ite moguénosti prerade. Specificna
potro$nja energije pri proizvodnji plasticnih materijala,

se veé
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koji se koriste za izradu ambalaze, mnogo je manja nego
pri proizvodnji ambalaze od npr. stakla ili aluminijuma.

Plasti¢ni otpad se u velikim koli¢inama odlaze na
deponije, a vrlo Cesto i van deponija. Odlaganje otpada
na deponije je mnaroCito nepovoljan za plasticni
ambalazni otpad zbog zauzimanja velikog prostora zbog
voluminoznosti, nerazgradivosti  pod  uticajem
atmosferilija i odlaganja iskori§¢enja tih materijala kao
sirovinske ili energetske vrednosti.

Smanjenje otpada kroz ponovnu upotrebu ili
reciklazu doprinosi ofuvanju i zastiti Zivotne sredine,
ustedi prirodnih resursa i ekonomskom razvoju $to
predstavlja osnovu odrzivog razvoja [6].

Od reciklirane plastike dobija se sinteticki materijal
koji moze da se upotrebi za proizvodnju odevnih
predmeta, folija, nove ambalaze (flasa, kanti, burica...) i
drugih proizvoda.

Za neke vrste plastike, ambalazna industrija je
glavno trziste. Ostatak se upotrebljava u drugim
granama industrije. Evropska industrija plastike
opredelila se za maksimizaciju upotrebe otpadne
plastike kao resursa i minimizaciju odlaganja otpadne
plastike na deponije. Ovo podrazumeva iskoriS¢enje
plastike kroz mehanicku ili hemijsku reciklazu ili kao
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energetsku sirovinu, na putu prilaza integralnom
upravljanju otpadom. Ovakva politika je u skladu sa
Direktivom Evropske unije za ambalazu i ambalazni
otpad koja je postavila za cilj da ukupno iskori§¢enje
otpada od ambalaze bude minimum 45% od kojih 15%
materijala mora biti recikliran [3].

2. UPRAVLJANJE PLASTICNIM OTPADOM U
EU

Prosecno generisanje komunalnog ¢vrstog otpada u
EU je 520 kg po osobi godisnje i projektovano je da se
poveca do 680 kg po osobi po godini do 2020 godine
[7]- U Srbiji se u proseku generise 0,87 kg komunalnog
otpada po glavi stanovnika, Sto predstavlja 320 kg
otpada po osobi godisnje. [8].

Plasti¢ni ambalazni materijal je ambalazni materijal
sa najvecom stopom rasta u poslednjoj deceniji.

Cak i unutar EU postoji Sirok spektar prioriteta u
upravljanju ¢vrstim komunalnim otpadom, od onih koji
su u velikoj meri usmereni ka deponovanju do onih
usmerenih prvenstveno ka insineraciji, dok procenat
reciklaze znacajno varira. (Slika 1).

&0 80 100

Slika 1. Stopa mehanicke reciklaze i energetskog iskori§¢enja otpadne plastike u zemljama EU [9]

Sa slike 1 se jasno uocava da su visoke stope
ponovnog koris¢enja plastike postignute zahvaljujuci
procesima dobijanja energije spaljivanjem. Neke drzave
¢lanice EU pokrivene su opStinskim postrojenjima za
spaljivanje otpada uz dobijanje energije i one su
automatski postigli stopu od skoro 100% (npr. Danska,

Nemacka, Holandija, Austrija, Luksemburg).

Na slici 2. se moze videti stopa reciklaze, odnosno
samo procenat mehanicke reciklaze materijala koji se
ponovo koristi za proizvodnju proizvoda od plastike, u
drzavama u EU.
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Slika 2. Stopa reciklaze za ambalaznu plastiku [10]

Na slici su prikazane i ciljne vrednosti reciklaze za
prvu (15%) i drugu (22,5%) fazu. Sve zemlje EU su
morale da ispune ciljne vrednosti prve faze do kraja
2007, osim Malte i Bugarske (kraj 2009) i Rumunije
(kraj 2011). Stopa reciklaze prikazana na slici 2
pokazuje da Greka (12%) 1 Kipar (14,8%) nisu postigli
ciljeve prve faze. Bugarska (15,6%) i Rumunija (15,5%)
su postigli cilj pre odgovarajuéeg roka. Sve drzave
¢lanice koje su imale rok kraj 2008 za ispunjenje drugog
cilja su to i ostvarile, a neke zemlje koje su imale kasniji
rok su veé postigle zadati cilj: Irska (29%), Ceska
(50%), Madarska (25%), Litvanija (33%), Slovacka
Republika (44%), Slovenija (56%) 1 Poljska (24%)[10].

Kao pozitivan primer u oblasti upravljanja otpadom
u Srbiji je donoSenje seta zakona o ambalaznom otpadu.
Nakon usvajanja zakona definisani su i ciljevi za
reciklazu ambalaznog otpada: 4% u 2010, 8% u 2011,
13% u 2012, 19% u 2013. 1 25% u 2014. godini [8, 11].
Na osnovu podataka Agencije za zastitu zivotne sredine
Republike Srbije moze se zakljuciti da je Nacionalni cilj
za Republiku Srbiju za 2011. godinu (14,55%) ispunjen
i premasen. [12]

3. VRSTE I KARAKTERISTIKE PLASTIKE

Podela i oznaCavanje plasticnih proizvoda je od
izuzetnog znacaja za sam proces recikliranja plastike,
naroCito za proces sortiranja, a zatim i za dalji tretman.
Iako se u svetu koristi viSe sistema oznacavanja prema
odredenim standardima, moze se re¢i da se svi oni
uglavnom baziraju na standardu ISO 1043-1 i sa malim
modifikacijama izgledaju kako je prikazano na slici 3.

Ameri¢ko udruzenje plasti¢ne industrije ASPI razli-
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kuje sedam kategorija polimera iz procesa recikliranja.
Reciklirana plastika se svrstava u kategorije prema
osnovnom hemijskom sastavu.

Ay &2y 6

PETE HDPE PVC
A
A 38 8

PP PS

LDPE
N
A
OTHER

Slika 3. Simboli za oznac¢avanje plastike

Simboli imaju dvostruku ulogu. Potro$ac¢ima oni
uglavnom ukazuju da se ambalaza moze reciklirati, a
onima upucenijima i onima koji se bave reciklazom
ukazuju i na vrstu primenjene plastike [13].

PET- Polietilen Tereftalat (-(C,,HgO4)n)

Polictilen Tereftalat je polimer koji je oformljen
kombinacijom dva monomera nazvani modifikovani
ethylene glycol-A i preci§¢ena terephthalic kiselina-B
[2,14,15].
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Osobine:

- amorfan ili delimi¢no kristalan prah bele boje

- gustina 1330-1455 kg/m’

“molarna masa 10 000 do 40 000 g/mol

- otporan na dejstvo hladne vode, ulja, masti,
nepolarnih i slabo polarnih rastvaraca

-neotporan na vruéu vodu, vodenu paru,
koncentrovane kiseline i baze, polarne rastvarace

- poseduje dobre mehanicke osobine, otpornost na
dejstvo svetla, dobre elektroizolacione osobine.

A B

PET je popularno pakovanje za prehrambene i
neprehrambene proizvode. Proizvodaci koriste PET
plastiku za pakovanje proizvoda zbog svoje Cvrstoce,
termo stabilnosti i providnosti. Potrosaci biraju PET zato
Sto je jeftin, lak, otporan na udarce i moze da se
reciklira.

Ova vrsta plastike se danas najviSe reciklira i ujedno
je najtrazenija na trzistu.

PE - Polietilen (-(-C,H,-)n)

Polietilen je izveden polimerizacijom etilen
monomera-C [2,14,15]. Polietilen je veoma raznovrstan
i sluzi kao osnova za razli¢ite materijale koji se koriste u
pakovanju. To su plasticne mase providne ili
neprovidne. U zavisnosti od duzine lanca polimera i
njegove gustine razlikujemo sledeée varijetete: LDPE
(polietilen niske gustine) i HDPE (polietilen visoke
gustine). Razlika nastaje usled koriS¢enja razlicitih
pritisaka pri proizvodnji.

Osobine:

-bele boje,

-dobre elektroizolacione osobine,
-dobra hemijska otpornost,
-providnost tankih filmova

PE - HDPE - Polietilen Visoke Gustine

Linearni polimer, High Density Polyethylene
(HDPE) se pravi od etilena (ethylene) katalitiCkim
procesom. DefiniSe se gustinom vecom ili jednakom
0,941 g/cm’. HDPE ima nizak stepen grananja,
karakteriSe ga jaca medumolekularna sila tj. zatezna
snaga i potrebno je uloziti velike napore prilikom

istezanja. Smanjenje grananja obezbeduje se primenom
odgovaraju¢ih  katalizatora i prilikom
polimerizacije. HDPE je neproziran i moze da izdrzi
vece temperature, u odnosu na LDPE (moze izdrzati
temperaturu od 120 °C u kratkom periodu, a 110 °C u
stalnom zagrevanju).

HDPE pruza narocito dobre Kkarakteristike za
proizvodnju flaSa i balona. Glavne prednosti su mala
cena i dobra hemijska otpornost. Koristi se za veliki broj
razlicitih proizvoda[2,14,15].

uslova

PE - LDPE - Polietilen Niske Gustine

To je rastegljiva smola

......

bolja od HDPE u

Prvi poliolefini su pravljeni pre oko pedeset godina
polimerizaciom etilena pod visokim pritiskom. LDPE
ima visok stepen kako kratkih tako i dugih lanaca §to
znac¢i da lanci nisu efikasno upakovani u kristalnu
strukturu. Ovo rezultuje manjom zateznom ¢vrsto¢om i
poveéanom rastegljivos¢u. LDPE je korisna i Siroko
primenjiva plastika. Delimi¢no je providna ili
neprovidna. Gustina se krece u opsegu 0.910 - 0.940
g/lem®. Moze se koristiti na temperaturi od 90 °C u
kratkim vremenskim intervalima a na temperaturi od 80
°C konstantno.

LPDE je najviSe pogodan za prozvodnju
laboratorijkog posuda ukljucujuéi flase za pranje, pipete
opreme za pranje i rezervoare [2,14,15].

PVC - Polivinil Hlorid (-(-C,H,Cl-)n)

Strukturno PVC je vinilni polimer. Sli¢an je
polietilenu samo S$to je svaki drugi ugljeni¢ni atom u
kicmenom lancu zamenjen atomom hlora. Proizvodi se
pomoc¢u slobodnih radikala polimerizaciom vinila
hlorida-D [2,14,15].

Osobine:

- ¢vrst beli prah, gustine
1350- 1460 kg/m®
- molarna masa 50 000
150 000 g/mol
- otporan na kiseline i baze D
- rastvorljiv u alkoholu i mnogim rastvarac¢ima
-omek3ava na 92 -94 °C, a topi se na 170 °C
- poseduje dobre elektroizolacione i toplotno izolacione
osobine
PVC je koristan jer je otporan i na vatru i na vodu,
zbog nepropustljivosti vode najsiru primenu je nasao za
proizvodnju cevi za vodu. Otporan je na vatru posto
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sadrzi hloride. Kada pokusate da zapalite PVC oslobada
se hlor koji gusi vatru.

PP - Polipropilen ((-C3Hg-)(n))

Polipropilen je linearni ugljovodoni¢ni polimer,
izrazava se kao C,H,, (kao polietilen) i polibutan (PB) i
predstavlja poliolefin ili zasi¢en polimer. Polipropilen je
strukturno vinilni polimer, slican je polietilenu osim $to
se za svaki drugi atom ugljenika u osnovnom lancu
vezuje metil grupa. Polipropilen je
polimerizacijom propilena-E [2, 14, 15].

izveden

Osobine:

- ¢vrst polimer bez ukusa i mirisa,
sa vrlo malom gustinom,
900 -910 kg / m’
- molarna masa 60 000—
200 000 g/mol
- temperatura topljenja 164 -170 °C E
- izvaredna hemijska otpornost
- poseduje dobre elektroizolacione i mehani¢ke osobine
- visoko izrazena hemijska otpornost

Polipropilen je jedan od najrasprostranjenih
polimera koji je pogodan za upotrebu, kao plastika i kao
vlakno. Kao plastika koristi se za posude za hranu, zato
$to moze da se koristi u maSinama za pranje sudova jer
je izdrzljiv na temperaturama do 160 °C. Polyethylene
koji se ¢esce srece pocinje da se topi na oko 100 °C sto
ograni¢ava njegovu upotrebu.

Kao vlakno koristi se za pravljenje podloga za
oblaganje oko unutrasnjih ili spoljasnjih bazena ili malih
golf terena. Pogodan je za oblaganje spoljasnjih terena
posto ne apsorbuje vodu kao §to je to slucaj sa najlonom.

PS — Polistiren (-(C¢HsCH=CH,)-(n))

PS je vinilni polimer. Strukturno to je dugacak
ugljovodonicni lanac, sa fenilnom grupom na svakom
drugom uglenikovom atomu. PS je proizveden pomocu
slobodnih radikala vinilnom polimerizacijom od
monomera stirena-F [2,14,15].

Osobine:

- ¢vrst amorfan prah, gustine
1052-1060 kg/m’

- molarna masa 50 000
200 000 g/mol

- otporan na soli i kiseline F

- neotporan na aromati¢ne ugljovodonike, ketone, estre i
aldehide
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- u benzinu bubri
- Cvrst poilstirol ima visoku zateznu C¢vrstocu, dobre
elektroizolscione osobine
- lako se preraduje
- omeksava ve¢ na 80 °C, a topi se na 170 °C

PS je jeftina, tvrda plastika i jedino je polietilen vise
zastupljen u svakodnevnoj upotrebi. Koristi se za kucista
kompjutera, makete kola i aviona, plastiCne caSe,
unutraS$njost automobila, igracke, kuéne aparate itd.

4. TEHNOLOGIJE RECIKLAZE OTPADNE
PLASTIKE

Efikasno sortiranje plastike, kao i kontinualno
pracenje razli¢itih tokova plasticnog otpada, su dva
kljuéna pitanja za razvoj optimalne strategije za
reciklazu plasti¢nog ¢vrstog otpada. Posmatrano iz ovog
ugla tehnologije za reciklazu plastike mogu se podeliti u
Cetiri osnovne kategorije [16, 17, 18].

— Primarna: Re-ekstrudiranje, odnosno ponovno
vracanje plastike istih karakteristika u sam
proizvodni proces

—  Sekundarna: Mehanicka, razvijena u cilju reciklaze
razlicitih proizvoda od plastike fizickim postupcima

— Tercijarna: Hemijska, namenjena da proizvede
sirovine za hemijsku industriju

— Kvarterna: Dobijanje energije, odnosno, potpuna ili
delimi¢na oksidacija plasticnih otpadnih materijala
u cilju proizvodnje toplote, i / ili gasovitih goriva,
ulja, i / ili materijala koji se odlaze (na primer,
pepeo)

U nastavku, obratiCe se posebna paznja na
sekundarnu  tj. mehani¢ku reciklazu. Mehanic¢ka
reciklaza je jedina od cetiri pomenutih pristupa koja
"iskori$¢enje plasticnog otpada", uz
minimiziranje negativnog uticaja na zivotnu sredinu.

maksimizira

4.1. Re-ekstrudiranje

Osnovna pretpostavka za Re-ekstrudiranje je da
iskoriS¢eni komadi¢i otpada moraju u osnovi biti
polimeri koji imaju iste karakteristike kao prvobitni
proizvod [16,19]. Gotovi proizvodi koji proizilaze iz
ovog procesa nemaju zadovoljavajucu strukturu pa se
najcesée upucuju na upotrebu gde su mehanicka svojstva
vaznija od sastava (npr. plasti¢ne gajbe).

Primarna reciklaza, tj. re-ekstrudiranje je izvodljivo
samo sa polu-Cistim otpadom, $to je nepopularno kod
reciklera. Na primer, proizvodnja plasticnih gajbi od
LDPE plastike dobijene Re-ekstrudiranjem cesto ne
zadovoljavaju standarde i moraju da se presuju i ponovo
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vrate u proces proizvodnje [16,19].
4.2. Mehanicka reciklaza plastike

Kod primene mehanicke reciklaze vazno pitanje
predstavlja izbor nacina sortiranja i raliCitih faza prerade
plastike. Uprkos ubrzanom tehnoloSkom razvoju, i dalje
je najcéesce rucno sortiranje plastike. Ru¢no sortiranje je
jednostavan proces koji zahteva vrlo malo tehnologije.
To je radno intenzivna, skupa i neefikasna metoda za
sortiranje materijala a posebno plastike. Iz tog razloga,
kao Sto je u prethodnom tekstu navedeno, uveden je
sistem oznaCavanja sa kodovima za Sest najceSce
koriS¢enih tipova plastike, kao Sto je prikazano na slici
3. Cak i sa ovim sistemom oznaavanja, jo§ uvek je
teSko ruc¢no odvajati razliCite tipove polimera zbog
stanja plastike koja dode u pogon na razdvajanje.
Plasticne posude mogu biti slomljene, napukle ili sa
pokrivenim oznakama, ¢ineéi oznaku plastike prakti¢no
neupotrebljivom. U svakom slucaju, sistematsko i
intenzivno ruc¢no sortiranje plasticnih delova, flasa,
moze biti kontraproduktivno imajuéi u vidu da postoji
brza 1 tacnija tehnologija sortiranja plastike. U
poslednjih nekoliko godina istrazivane su, razvijane i
sprovedene brojne metode za automatsko razvrstavanje
plastike. One se mogu podeliti u dve kategorije u skladu
sa veli¢inom plasti¢nih predmeta za sortiranje[13]:

—  Makro sortiranje, koje se bavi razdvajanjem celih
boca i posuda. Ovakav pristup ima tu prednost da ne
zahteva nikakvu posebnu pripremu uzorka pre
sortiranja. Ovaj metod se zasniva na prepoznavanju
specificnih osobina plastike i odvajanja plastike po
vrstama najces$ée vazdu$nim udarom.

—  Mikro sortiranje, koje se primenjuje nakon §to se
plasti¢ni materijal samelje u komade. Ovaj sistem
ima prednost zbog nizih troskova rukovanja i veceg
obima prerade. Mora da se uspostavi i primenjuje
sofisticirana (prefinjena) tehnologija koja sadrzi niz
mehanickih procesa (npr. usitnjavanje, klasifikacija,
razdvajanje, itd)

4.2.1. Makro sortiranje

Makro sortiranje plastike se odnosi na separaciju
proizvodnih dobara od plastike nakon njihove upotrebe.
Strategije moraju da se postave na taj nalin da
prepoznaju zadate ciljeve. U sustini glavni problem,
prate¢i ovaj pristup, je da se uspostavi odgovarajuca
linija za preradu koja je u stanju da obradi krupne
komade i samim tim smanji velike i gabaritne zalihe. U
poslednjih nekoliko godina istrazivane su razli¢ite tehni-

ke i trenutno se koriste neke od dole navedenih[13]:
— infracrvena spektroskopija (infrared)

— entgenska analiza (X-ray)

— identifikacija uz pomoc lasera

— sistem markiranja (oznacavanja)

4.2.1.1. Infracrvena Spektroskopija (NIR-Near Infrared
Spectroscopy)

Ova tehnika je jedna od najviSe koriS¢enih za
izvrSavanje automatizovanog sortiranja upotrebljenih
plasti¢nih posuda. Prednost NIR-a je $to nije potreban
direktan ili bliski kontakt izmedu detektora i uzorka.
Takode, NIR instrumenti su kompatibilni sa fleksibilnim
optickim sondama. Ona se zasniva na predaji energije
neklasifikovanoj, neidentifikovanoj plastici pomocu
infracrvene svetlosti talasnih duzina (600 - 2,500 nm).
Kada se infracrveno svetlo reflektuje sa povrsine
plastike, izmeriti  apsorbcioni  opseg
karakteristican za razliCite vrste plastika. Otkriven opseg
se uporeduje sa spektrom poznatih polimera u opsegu
istih talasnih duzina, i tako utvrduje tip plastike. Ovu
tehniku karakteriSu mnoge prednosti. Najznacajnija je
detekcije/identifikacije. Zbog  moguénosti
spektroskopskih uredaja da skeniraju velikom brzinom,
moze se u kratkim vremenskim intervalima izvrSiti
veliki broj ocitavanja jednog uzorka, $to omogucava
viSestruku provera istog objekta i postavljanje pravih i
pouzdanih identifikacionih strategija. Brzina detekcije
omoguéava povecanje obima razvrstavanja plastike u
kra¢im vremenskim intervalima. Druga prednost je
odsustvo pripreme uzoraka. Etikete ili druge prepreke,
kao $to su prljavstina ne ometaju bitno ocitavanje
zahvaljujuéi opciji obavljanja viSestruke
Konacno ovaj nadin detekcije daje jo§ jednu prednost:
boja ne ometa pravilnu identifikaciju polimera. Osim
crne, oCitavanja su nezavisna od boje plastike. Crne
posude predstavljaju problem, jer je njihova boja jak
apsorber u blizini infracrvenog osega. Kao rezultat toga,
crna plastika proizvodi prazan spektar koji, u mnogim
sluc¢ajevima, ne dozvoljava pravilnu identifikaciju [20,
21].

moze se

brzina

provere.

4.2.1.2. Rentgenska Analiza (X-Rays analysis)

Ova tehnika sortiranja je zasnovana na proucavanju
prenosa ili refleksije talasnih duzina X zracCenja. Ova
tehnologija se uglavnom primenjuje za sortiranje PVC-a.
Atom hlora u PVC-u daje jedinstven pik u rentgenskom
spektru koji je lako otkriti. Rendgenska fluorescencija
(XRF), zasnovana na promeni energetskih nivoa
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elektrona jezgra atoma, moze da se koristi za otkrivanje
elemenata u plastici, osim za H, C, N i O, koji su obi¢no
detektovani koris¢enjem infracrvene spektroskopije.
XRF ima mnoge prednosti: jednostavnost koriSéenja,
brza izrada i analiza uzorka, mogu¢nost detektovanja
velikog broja elemenata, itd. Moguée je on-line
koriS¢enje. Takode, ona omogucava da se odredi
prisustvo, koli¢ina i karakteristike punila i pigmenata
[22].

4.2.1.3. Identifikacija uz pomo¢ lasera

Nacin detekcije i identifikacije materijala zasnovan
je na emitovanju laserskog zraka na povrsinu materijala
a zatim se identifikuje i analizira odgovor. KoriS¢enjem
infracrvenog termografickog sistema, mogu se utvrditi
razli¢ite osobine materijala, ukljucujuéi koeficijent
apsorpcije, toplotna provodljivost, toplotni kapacitet i
distribucija  povrSinske = temperature.  Analizom
detektovanih osobina moze se identifikovati tip plastike.
Sistem je pogodan za brzu analizu i identifikaciju
razlicitih vrsta plastike. Pristup ima i odredene prednosti
i to: (1) razlicite debljine, oblik i povrsinska struktura
plasticnih  posuda ne igraju nikakvu ulogu u
identifikaciji i1 (2) Stampa i razli¢iti dodaci (omeksivaci)
takode ne igraju nikakvu ulogu. Ogranienja se odnose
na: (1) prisustvo punila, u smislu kvantiteta i kvaliteta
(posebno ugljenika), (2) teskoce u klasifikaciji plastike
zbog procene maksimalne temperature neposredno posle
laserskog zracenja, i kao posledica (1) i (2), manja
brzina identifikacije, u poredenju sa spektroskopijom i
rentgenskom analizom, gde se provera plasti¢ne
ambalaze moze obaviti u roku od samo 1/10 s [13].

4.2.1.4. Sistem markiranja (oznacavanja)

Ovaj pristup podrazumeva obelezavanje bilo koje
posude ili samog polimera sa ne¢im lako vidljivim. Ne
postoje prepreke koje stoje na putu automatizovanom
sistemu za sortiranje koji bi procitao skriven marker i
identifikovao tip polimera. Sprovedene su mnoge studije
i pokusaji u 1990, ali sa slabim uspehom, uglavnom
zbog problema koji nastaju kako na proizvodnim tako i
na reciklaznim nivoima. Svaka proizvodna linija za
pakovanje bi trebalo da instalira sistem oznaCavanja na
njihovoj liniji. Takode, svaki pogon za reciklazu bi
trebalo da instalira maSine za skeniranje obelezja na
posudama [13].

4.2.2. Mikro sortiranje

Mikro-sortiranje plastike nastupa nakon kombina-

46

cije procesa usitnjavanja i separacije. Primarni proces
usitnjavanja i separacije je usmeren ka uklanjanju
necisto¢a (npr. ne plasticni materijal), kao i poveéanju
nasipne mase, poboljSanju uslova skladiStenja i
smanjenju troSkova isporuke 1 transporta, lakoci
rukovanja materijalom 1 prenoSenju i oslobadanju
materijala. Usitnjavanje je stoga osnovni i klju¢ni korak
tokovima prerade plasticnog otpada.
Smanjenje ulazne krupnoée otpada usitnjavanjem, u
stvari, mora da zadovolji zahteve za oslobadanjem
materijala a da istovremeno ne stvori previSe finih
frakcija, koje u daljim fazama separacije predstavljaju
problem. U skladu sa karakteristikama ulazne sirovine u
reciklazno postrojenje moraju biti izabrane i razlicite
strategije usitnjavanja (npr. broj stadijuma usitnjavanja,
vrste opreme i operativnih uslova: suvo ili vlazno
usitnjavanje). U tabeli 1 dat je opis uredaja koji se
obi¢no koriste za usitnjavanje (seckanje) plasticnog
otpada [23, 24, 25].

Posle usitnjavanja smanjena je dimenzija plasti¢nog
otpada ali je jasno zadrzan originalni sastav. Pored
plastike prisutne su i necistoce (npr. crni i obojeni
metali, nemetali, filmovi, gume, nalepnice, boje i lakovi,
metalne folije, staklo, kamenje, pesak, prljavstina, itd.)
Uklanjanje necistoca se  postize
klasifikacionim i separacionim procesima koji uzimaju u
obzir granulometrijski sastav materijala, kapacitet i
karakteristike necistoéa uz maksimalno iskori$éenje
polimera. Da bi se poboljSala efikasnost procesa
separacije plasticnog otpada, za razliku od onoga §to se

u slozenim

razli¢itim

obicno sprovodi u sektoru reciklaze, neke faze
separacije se izvode u vlaZznim uslovima, to jest,
koris¢enjem teénosti, obi¢no vode a ponekad i teskih
teCnosti. U nekim slucajevima, kada Zelimo prvo da
odvojimo necistoce, proces reciklaze pocinje sa vodom
ili teSkim tecnostima u cilju razdvajanja faza i
uklanjanja Sto je moguée veée mase necistoca, kao §to
su metal, kamenje, staklo i pesak koji mogu da oStete
opremu za usitnjavanje i da negativno uticu na dalje faze
reciklaze.

Da bi se ispunili prethodno pomenuti ciljevi
trenutno se u svetu koriste sledeci procesi:
—  Vazdusni klasifikacija
— Magnetna separacija i

strujama (EDDY current)
—  Separacija na bazi razlike u gustinama:

- Pliva - tone separacija (mokri postupak)

- Separacija u masinama taloznicama (mokri

postupak)

- Separacija u hidrociklonima (mokri postupak)

separacija u vrtloznim
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Tabela 1. Karakteristike uredaja koji se obi¢no koriste za usitnjavanje (seckanje) plasticnog otpada

Uredaj za usitnjavanje

Karakteristike

Udarni mlin

(Hammer
Mills(HM))

Pokretni ¢eki¢i postavljeni na rotirajuéem vratilu udaraju i bacaju
plastiku prema oblogama mlina ili drugom otpadnom materijalu
koji se nalazi u mlinu. Kao rezultat udara ostvaruje se usitnjavanje.
Cestice se usitnjavaju unutar mlina dok se ne postigne veli¢ina
manja od otvora na mrezi koja je postavljena na izlazu iz komore
mlina. HM moze da obradi bez problema metal, neophodna je
znatna energija, samlevene CcCestice nisu ujednacene i proces
proizvodi mnogo buke.

Prstenasti mlin

RM je obicno konstruisan od celi¢nih rotiraju¢ih seciva. Ovi

(Ring Mills (RM)) nozevi seckaju i melju plastiku koja se nalazi unutar valjka. Nakon
§to se usitni do zeljene veliCine, ona pada kroz otvore koje se
nalaze ispod seciva valjka.

Seckalica (Shear Sreder koristi jedan ili vise rotirajuéih osovina, svaka sa setom

Shredders (SS)) diskova za rezanje ili nozeva vezanih za vratilo koje je postavljeno

u komori na dnu levka. Prilikom rotacije vratila diskovi ili nozevi
povlace materijal nanize kroz prostor izmedu diskova za secenje ili
izmedu noZeva i okolne komore.

Dvo ili ¢etvoro osovinski Sreder Two or
Four Shaft Shear Shredders (TSSS or
FSSS)

Oprema za usitnjavanje moze da se sastoji od dve ili Cetiri osovine
sa rotacionim nozevima (npr. diskovi sa kukicama) i kucistem koje
drzi alat. Kada se materijal dopremi u koS, Sreder zahvata materijal
i usitnjava ga. Zahvaljujuéi visokom obrtnom momentu i robusnim
i Cvrstim seka¢ima moguce je iseckati komade izradenih od
razliCitth materijala. FSSS moze da usitni metalne necistoce,
potrebna je relativno niska energija, Cestice su dobro oslobodene,
visok nivo kontrole, visoki troSkovi odrzavanja.

Osnovni sklop granulatora predstavlja rotor koji je usaglasen sa
kratkim lopaticama koje su stepenasto postavljene. Tokom rotacije
svaki alat seCe materijal i dovodi do usitnjavanja. Granulatori su
posebno efikasni kada mora da se iseée materijal koji se odlikuje
visokom gustinom i otpornosti. Oni obezbeduju dobro oslobadanje
materijala, visoku propusnost, ne mogu da usitne metale
(necistoce), a odlikuju se i visokim troSkovima odrzavanja.

Kriogeno
usitnjavanje
(Cryogenic
Comminution
Units (CCU))

Kriogen postupak omogucuje fino usitnjavanje pomocu te¢nog
azota, obicno se materijal meSa sa te¢nim azotom da se obezbedi
nivo temperature do -150 ° C, da bi se ohladio materijal u mlinu.
Kriogen proces proizvodi veoma glatke povriine preloma. Cak i
ako cena teCnog azota se znatno smanji, proces se jo§ uvek
odlikuje visokim operativnim troSkovima. Kriogeni postupak je
idealan za fino usitnjavanje termo plastike i materijala osetljivih na
toplotu a takode omogucéava da se postigne odliéno oslobadanje
materijala.
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- Separacija na bazi centrifugiranja (mokri
postupak)

- Separacija na vazdusnom klatnom stolu (suvi
postupak) i gravitacijskom klatnom stolu (mokri
postupak)

— Separacija na osnovu razlike u povrSinama

- Elektrostaticka separacija

- Flotacijska koncentracija

— Selektivno rastvaranje

4.2.2.1. Vazdusna klasifikacija

Vazdusna klasifikacija se obicno koristi za
uklanjanje lakih zagadivaca u suvim uslovima kao $to su
prasina, male penaste Cestice, papir, staklena praSina,
itd. Obic¢no se koriste aspiratori ili vazdus$ni-cikloni [26].
Vazdusni Kklasifikatori su, u principu, jednostavni
uredaji, njihova kontrola moze da varira u zavisnosti od
karakteristika materijala. Oprema mora biti pravilno
podeSena za svaki protok materijala. Razdvajanje
materijala zasniva se na razlikama u aksijalnim
brzinama u vazdusnoj struji i zavisi od gustine Cestica,
kao 1 morfoloskih i morfometrijskih karakteristika.
Vazdusni ciklon pruza jednostavan i ekonomican nacin
za prikupljanje vecine srednjih do krupnih i / ili tezih
Cestica plasticnog otpada. Centrifugalna i gravitaciona
sila su osnovne sile koje deluju u ciklonu. Cestice sa
vazdu$nom strujom velikom brzinom prolaze kroz
dovodnu cev pri ¢emu dolazi do prilepljivanja Cestica za
zid ciklona i kretanja po spiralnoj putanji. Gravitaciona
sila teze Cestice povla¢i nanize dok se lakSe Cestice
unutra$njim vrtlogom usmeravaju navise i preko izlazne
cevi na vrhu odvode ciklona. Vazdus$na
klasifikacija  predstavlja  osnovnu  operaciju u
postrojenjima za reciklazu plastinog otpada a narocito
za slozene otpadne plasti¢ne delove (npr. auto delove,
elektricne i elektronske uredaje i aparate itd.)

izvan

4.2.2.2. Magnetna separacija i separacija u vrtloznim
strujama (EDDY current)

Magnetna separacija 1 separacija u vrtloznim
strujama se koriste i na pocetku procesa reciklaze, kao i
nakon rukovanja razli¢itim fazama. Obicno se gvozde
(npr. nerdajuci Celik, legure nikla, itd) i obojeni metali
(npr. aluminijum) uklanjaju pomo¢u magneta i vrtloznih
struja odnosno elektrostatiCkim separatorom [24].
Najces¢e koriS¢eni magnetni separatori su trakasti
magneti, belt (kaiSni) magneti i bubnjasti magneti.

48

PreciS¢avanje ili kontrola finalnih proizvoda se obi¢no
sprovodi stalnim magnetima visokog intenziteta.

4.2.2.3. Separacija na bazi razlike u gustinama

Odvajanje po gustinama je naj¢e$ce primenjivana
tehnika kod separacije plastike iz meSavine razlicitih
vrsta plastike. Ovaj pristup moze biti rentabilan ako se
koristi za separaciju polimera koji pripadaju istoj vrsti,
ali imaju razliCite sadrzaje aditiva. Procesi separacije na
bazi gustina su pouzdaniji od procesa koji se zasnivaju
samo na osnovu razlike povrSinskih karakteristika
plastike. Procesi separacije zasnovani na razlici po
gustinama su manje osetljivi na mogucée promene nastale
dejstvom spoljasnjih faktora osvetlenja i oksidacije ili na
prisustvo ulja i praSine jer se otpadni materijal izdvaja
po gustinama u sredini ¢ija je gustina izmedu dve ili vise
gustina Cestica plastike i otpadnog materijala. Nakon
ovakvog procesa, otpadne tecnosti i razdvojene Cvrste
frakcije morati dalje da se tretiraju u cilju zastite Zivotne
sredine.

Pliva-tone separacija

Pliva tone separacija se veoma Cesto primenjuje.
Predstavlja jednostavan i snazan pristup posebnim
materijalima koje karakteriSu razlicite gustine. Metod
jednostavno obuhvata deponovanje materijala u
rezervoar ispunjen vodom ili drugom tecnos¢u odredene
gustine. Lak$i materijali isplivaju na povrSinu a tezi
potonu. Da bi separacija po principu pliva tone bila
efikasna neophodno je da se gustine materijala koje
zelimo da razdvojimo veoma razlikuju (npr.,
polipropilen, PP: 0.96 g/cm’, polietilen visoke gustine,
HDPE: 0,94 g/cm’, polictilen srednje gustine, MDPE:
0.926-0.940 g/cm’, polietilen niske gustine, LDPE:
0.915-0.925 g/em’, linearni polietilen niske gustine,
LLDPE: 0.91-0.94 g/cm’). Upravljanje ovim procesom
je jako tesko, jer moraju da se dodaju hemikalije u vodu
zbog regulacije gustine, ili koriS¢enje odredenih teskih
teCnosti [27], kao S§to su bromoform (CHBr3) (2.87
g/em?®), tetrabrometan C,H,Br, (2,95 g/em®) i metilen
jodid (3.31 g/em’). Teske te¢nosti su veoma toksitne,
zahtevaju stroge uslove zastite na radu, zahtevaju
smanjenje izlozenosti radnika i dobijeni preciSceni
plasti¢ni otpad je kontaminiran tim teCnostima i treba se
dodatno o¢istiti [27, 28]. Osim toga, na proces separacije
eventualno prisustvo zagadivaca i
mehuri¢a na povrsini plastike, zatim veli¢ina i oblik
Cestica plastike, kao i karakteristike punila i aditiva.

snazno utie i
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Separacija u masinama taloZnicama

Separacija u masinama taloznicama zasniva se na
saznanju da vertikalno pulsiranje vode kroz sloj cestica
plasti¢nog otpada prouzrokuje raslojavanje
(stratifikaciju) tih Cestica po njihovoj gustini. Proces je
cikliCan 1 sastoji se iz Cetiri faze: dovod, Sirenje,
izduvavanje i kompresija. U ulaznoj fazi sito podize
materijal koji je na njemu (posteljicu). Pri kraju
podizanja pritisak Cestica na dno posteljice pocinje da
pada Sto rezultije slabljenjem posteljice $to dovodi do
njenog rastresanja. Tokom trece i Cetvrte faze ciklusa,
Cestice ponovo prolaze kroz tecnost i posteljica propada
i vrata se u svoj prvobitni polozaj. Uzastopnim
strujanjem vode gore dole kroz posteljicu postize se
njeno rastresanje, Sto omogucuje raslojavanje materijala
prema gustini. Zrna veée gustine istalozice se na situ, a
zrna manje gustine iznad njih.

Separacija u hidrociklonima

Hidrocikloni su ekonomican i efikasan uredaj za
odvajanje razliCitih vrsta plastike iz meSavine plastike,
kao i za uklanjanje necisto¢a. Uvodenjem fluida i
materijala pod pritiskom u hidrociklon dolazi do
intenzivnog kruznog kretanja. Rotacija izaziva relativno
kretanje materijala suspendovanog u tecnosti i odvajanja
materijala jedan od drugog [25]. MeSavina materijala i
fluida ulazi tangencijalno u hidrociklon, §to prouzrokuje
rotiranje materijala unutar cilindri¢nog dela i formiranje
vrtloga. Pod dejstvom centrifugalne sile krupne i teske
Cestice se rasporeduju uz zidove hidrociklona i krecu se
po spiralnoj putanji nanize kroz konusni deo do otvora
za praznjenje. Lake i sitne Cestice povucene vazduSnim
stubom koji se stvara u sredi$njem delu hidrociklona sa
ve¢im delom teCnosti odlaze navise. Za razliku od
primene hidrociklona u pripremi mineralnih sirovina,
prehrambenoj i farmaceutskoj industriji, kada se koriste
za reciklazu plasticnog otpada, moraju da se uzmu u
obzir dva faktora: Prvo, da Cestice reciklirane plastike
imaju uglavnom plocast oblik i drugo da su razlike u
gustinama razlicitih vrsta reciklirane plastike jako male.

Hidrociklon se moZe smatrati uredajem za
razdvajanje na srednjim gustinama. Sa svojim
karakteristikama moze da se postavi izmedu klasi¢nog
pliva tone procesa 1 centrifugiranja. Rad sa
hidrociklonima ima i prednosti i nedostatke: zauzimaju
vrlo malo prostora, veoma su efikasni, sa druge strane,
oni zahtevaju prisustvo pumpi i strozu kontrolu odnosa
¢vrsto-tecno.

Separacija na bazi centrifugiranja

Centrifuge su veoma efikasni uredaji. One uravno-

tezuju optimalni  kvalitet sa razumno visokim
iskori§¢enjem. Morfoloske i morfometrijske
karakteristike Cestica su limitiraju¢i faktor u ovoj
separaciji zato §to su prisutne visoke vrednosti ubrzanja
u centrifugalnom polju. Ova tehnika je posebno efikasna
kod reciklaze Cestica u obliku vlakana i filmova. Njihov

osnovni nedostatak je brzo habanje.

Separacija na vazdu$nom klatnom stolu i

gravitacijskom klatnom stolu

Ovi uredaji dolaze iz postrojenja za pripremu
mineralnih sirovina i reciklazne industrije metala (npr.
automobilski otpad koji sadrzi plastiku). Njihova
primena je priliéno ograni¢ena u reciklazi plastike.

4.2.2.4. Separacija na bazi razlike u povrsinama

Elektrostaticka separacija

Kada se primenjuje ovaj vid separacije obi¢no se
nacin naelektrisanja Cestica zasniva na triboelektricnom
efektu. Takav efekat se zasniva na jednostavnom
principu: kada razli¢ita vrsta materijala, na primer,
Cestice dve razliCite vrste plastike, medusobno protrljaju
one prenose naelektrisanje Sto rezultuje razlikama u
povrSinskim naelektrisanjima koje se koriste za
razdvajanje dve vrste plastike u elektricnom polju;
obi¢no naclektrisane Cestice plastike padaju slobodno u
prostor izmedu dve elektrode. Cestice su privuéene ili na
pozitivnu ili na negativnu elektrodu u zavisnosti od
naelektrisanja. U skladu sa njihovom putanjom cestice
se prikupljaju i odvajaju. Ovom tehnikom mogu da se
odvoje razliCite vrste plasticnih materijala: ABS
(Acrilonitrile Butadiene Stiren) plastika i HIPS (High
Impact Polystyrene) stiropor iz otpadnih elektri¢nih
uredaja, zatim ABS i PMMA (polimethil metakrilat) iz
automobilskog  otpada, PE (polietilen) i PP
(polipropilen); PET (polietilen terephthalate) i najlon;
PVC (polivinil hlorid) i PE iz otpadnih kablova; PVC i
PC (polikarbonat) od flasa, itd. [29]. Elektrostaticko
odvajanje ima dve glavne prednosti: moze se vrSiti na
suvom 1 proces separacije i oprema su relativno
jednostavni. Osnovni nedostaci odnose se na oblik
Cestica, zbog njihovo  povrSinsko
naelektrisanje i efekat razdvajanja. Osim toga, kod
primene elektrostatiCke separacije strogo mora da se
kontrolise sadrzaj vlage u uzorku.

uticaja  na

Flotacijska koncentracija

Flotacijska koncentracija je jo$ jedan mogu¢i metod
za mikro-sortiranje plastike. Princip flotacije je slican
principu pliva tone separacije. Flotacija Cestica plastike
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se zasniva na hemijsko-fizickim karakteristikama
povrsine, i iz tog razloga je naroCito pogodna kada treba
da se razdvoje plastike slicnih gustina ali razliCitih
povrSinskih karakteristika. Kao S§to je navedeno u
literaturi [30] posebne vrste plastike mogu da se odvoje
od sloZenog otpada nakon tretiranja otpada flotacijom u
alkalnoj sredini [17, 31]. Razdvajanje meSane plastike,
prema razli¢itim tipovima plastike, moze se posti¢i
koris¢éenjem  odgovarajuc¢ih Specifi¢ni
reagensi (kolektori) se koriste da bi povrsinu jedne vrste
plastike ucinile hidrofobnom (nekvasljivom sa vodom).
Postoji veliki broj istrazivanja i publikovanih radova
koji se bave ovom temom [30,31, 32, 33]. Uduvavanjem
vazduha, dolazi do sudaranja mehuri¢a vazduha sa
Cesticama, pripajanja hidrofobnih estica za mehurié¢ i
levitiranja ka povrsini, dok Cestice drugih vrsta plastike
¢ije su povrsine hidrofilne (kvasljiva) padaju na dno.
Sakupljanjem i1 odvajanjem cestica sa povrsine i sa dna
dobijamo razdvojene vrste plasticnog otpada. Ostali
parametri koji uti¢u na flotaciju su veli¢ina i oblik
Cestica. Glavne prednosti vezane za koriSéenje flotacije
u reciklazi plastike su da je ova tehnika dobro poznata i
istrazena sa tehnoloskog aspekta i da je prilicno
fleksibilna u smislu moguénosti primene. Ogranicenja se
pre svega odnose na stanje povrSine Cestica plastike
(npr. prljavstina 1 zagadivaci) i1 teSko¢a u definisanju
precizne kontrole procesa zbog raznolikosti plasti¢nog
otpada.

reagenasa.

4.2.2.5. Selektivno rastvaranje

Selektivno rastvaranje je opcija sortiranja plastike
koja je temeljno ispitivana, kao marker za potrebe
makro-razvrstavanja, u ranim 1990-im. To je proces
razdvajanja izmeSanog skoro Cistog plasticnog otpada
koji se moze ponovo koristiti bez upotrebe bilo kakve
tehnologije =~ prethodnog  mehaniCkog  sortiranja.
Selektivno rastvaranje se zasniva na dva razlicita
principa:  zavisnost temperature na rastvorljivost
razli¢itih plasticnih masa u jednom rastvaracu i
zavisnost vrste rastvaraca na rastvorljivost razli¢itih
plasticnih masa na odredenoj temperaturi. Ove
tehnologije nisu isplative za sve polimere, ali su
ponekad jedino resenje za skidanje razliCitih premaza na
PP plastici, kao $to su boje ili lepkovi.

4.3. Hemijska reciklaza plastike

Hemijska (tercijarna) reciklaza je termin koji se
koristi za oznacavanje naprednih tehnologija i procesa,
kojima se plasti¢ni materijali razlaZzu u polimere manjih
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molekulskih masa (obi¢no te€nosti ili gasovi), koji se
koriste  kao proizvodnju  novih
petrohemijskih proizvoda ili plastike [16]. Termin
’hemijska’’ se koristi jer promena obavezno dolazi u
hemijskoj strukturi polimera. U poslednjih nekoliko
godina, mnogo paznje je posveceno ovom pristupu
reciklaze (npr. ne kataliticki kreking termo Kkataliticki
kreking i parna degradacija) u cilju da se proizvedu
razli¢ite vrste goriva od plasti¢nih otpada. Neki polimeri
mogu biti profitabilno obradeni usvajanjem ovog
pristupa. Polietilentereftalat (PET), pojedini poliamidi
(najlon 6 i 6,6), i poliuretani mogu se efikasno
depolimerizovati. Dobijene hemikalije se zatim mogu
koristiti za proizvodnju nove plastike koja se ne
razlikuje bitno od pocetnog netaknutog polimera.
Polictilen (PE) je takode prepoznat kao potencijalna
sirovina u tehnologijama proizvodnje goriva (benzina).
Dva navedena sluaja su samo primer potencijala
hemijske reciklaze. Veliki deo literature postoji na ovu
temu, jer je mnogo istrazivackih napora i razvojnih
tehnologija uloZzeno u poboljSanje koris¢enja ove
tehnologije za reciklazu. Hemijska reciklaza, u stvari,
predstavlja, veliku prednost sa mogucnoséu tretiranja
heterogenih i kontaminiranih polimera sa ogranic¢enim
koris¢enjem predtretmana. Odlican pregled i analizu ove
tehnike je u svom radu dao Al-Salem et al. [19].

sirovina  za

4.4. Energetsko iskoriSéenje plastike

Energetsko iskoriS§¢enje plastike se zasniva na
upotrebi otpadne plastike za proizvodnju energije u
obliku toplote, pare ili elektricne energije. S obzirom da
je otpadna plastika produkt sirove nafte, spaljivanjem
generiSe visoku kalorijsku vrednost. Osim toga,
kontrolisanim spaljivanjem plastike, dobijaju se isti
produkti sagorevanja kao kod drugih naftnih derivata:
voda i ugljen dioksida [34]. Takvo reSenje se moze
smatrati tehnicki i ekonomski ispravnim kada se ne
mogu profitabilno primeniti druge strategije reciklaze
(npr. sortiranje, mehanicka, hemijska, itd).

Sva prethodna odnose se na
termoplastiku. Medutim, problem nastaje kod reciklaze
termoset plastike. Termoset plastika se ne moze lako
rastvoriti, istopiti, ponovo izmesati i preoblikovati kao
termoplastika. Treba postaviti specificnu strategiju
reciklaze. Mehanicka reciklaza se prvenstveno svodi na
fino mlevenje radi ponovne upotrebe, kao punila u
novim termoset smolama ili kao dodatak termoplastici,
ili da se ponovo dobije prirodni filer ili vlakno koje je
prvobitno koris¢éeno u proizvodnji originalne termoset
plastike. U svakom slucaju, hemijska reciklaza kao i

razmatranja
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proces iskori$éenja energije ne mogu biti primenjeni na
sirok spektar termoset materijala.

5. ZAKLJUCAK

Sa porastom Zivotnog standarda raste i potro$nja. Sa
porastom potros$nje raste i koli¢ina ambalaznog otpada,
naroCito plasticnog otpada. Zadatak istrazivaca je da
pronadu, kako ckonomski tako i eckoloski,

""" nadin za reSenje ovog problema.
Reciklaza plasticnog otpada predstavlja jedan od nacina
za reSavanje problema otpada nakon upotrebe.
Povecanjem ekonomske dobiti, ekoloske
razvojem novih tehnologija doSlo se do znacajnog
povecanja stope iskoriS¢enja 1 reciklaze plasti¢nog
otpada. Ovi trendovi verovatno ¢e se nastaviti, ali neki
znacajni izazovi i dalje postoje, kako tehnoloski tako i
ekonomski, kao i pitanje drustvene svesti. Povecanje
stope reciklaze plasticnog otpada, i samim tim
smanjenje otpada na deponijama, moguce je postici

svesti 1

Sirenjem spektra prikupljanja otpadne ambalazne
plastike, otpadne plastike iz domadinstva kao i
automobilskog 1 elektronskog otpada. Zajedno sa

naporima da se poveca koriS¢enje reciklirane plastike
kao zamene za primarnu plastiku, reciklaza otpadne
plastike doprinosi i smanjenju negativnog uticaja
industrije polimera na zivotnu sredinu. Zbog ¢injenice
da na$ Zivot zavisi od okruzenja, treba razmatrati pitanje
izbora tretmana reciklaze otpadne plastike na
medunarodnom nivou, jer svako nosi odgovornost i ima
obavezu da se pridruzi i pomogne u nastojanju da se
program za reciklazu plastike §to vise razvije.
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