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BiopolimeriBiopolimeri / 1/ 1

1 rije1 riječč �� 2 zna2 značčenjaenja

PonaPonaššanje na krajuanje na kraju
žživotnog vijeka ivotnog vijeka Izvor sirovineIzvor sirovine

BiorazgradljiviBiorazgradljivi//
kompostabilnikompostabilni polimeripolimeri

Polimeri naPolimeri na
osnovi biomaseosnovi biomase

�� Biomasa Biomasa –– materijal biolomaterijal biološškog podrijetla.kog podrijetla.

�� Plastika naPlastika naččinjena na injena na bioosnovibioosnovi nije uvijek nije uvijek 
biorazgradljivabiorazgradljiva, a , a biorazgradljivabiorazgradljiva plastika moplastika možže biti e biti 
nanaččinjena iskljuinjena isključčivo od fosilnih izvora.ivo od fosilnih izvora.
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Klasifikacija materijala ovisno o izvoru sirovina i Klasifikacija materijala ovisno o izvoru sirovina i razgradljivostirazgradljivosti

UobiUobiččajeni ajeni 
polimeripolimeri

PEPE, PP, PVC,, PP, PVC,
PS, PS, PETPET ......
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VeVeććinom inom 
celulozni derivaticelulozni derivati,,

ššeeććerer (PE+PVC)(PE+PVC),            ,            

ricinusovoricinusovo uljeulje
(PU+PA)(PU+PA)

AromatskiAromatski i i 
alifatskialifatski
poliesteripoliesteri

PVOHPVOH

RazgradljivoRazgradljivo
premaprema
EN13432, EN13432, 
ASTM D6400ASTM D6400

ŠŠkrobne krobne 
mjemješšavine avine 
((polisaharidipolisaharidi), ), 
PoliesteriPoliesteri -- PLA, PLA, 
PHAPHA

RazgradljivoRazgradljivo
prema prema 
EN13432EN13432, , 
ASTM D6400ASTM D6400

razgradljivirazgradljivinerazgradljivinerazgradljivi

BiopolimeriBiopolimeri

Izvor: Izvor: PlasticsPlasticsEuropeEurope



SVEUSVEUČČILIILIŠŠTE U ZAGREBUTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJEFAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Katedra za preradu polimeraKatedra za preradu polimera

Definicije Definicije razgradljivostirazgradljivosti / 1/ 1

�� BiorazgradljivaBiorazgradljiva plastikaplastika: : razgradljivarazgradljiva plastika kod plastika kod 
koje je razgradnja rezultat djelovanja koje je razgradnja rezultat djelovanja enzimskeenzimske
aktivnosti prirodnih mikroorganizama (bakterije, aktivnosti prirodnih mikroorganizama (bakterije, 
gljivice, alge). Materijal se pretvara u vodu, COgljivice, alge). Materijal se pretvara u vodu, CO22 i/ili i/ili 
metan i biomasu.metan i biomasu.

�� KompostabilnaKompostabilna plastikaplastika: razgradnja uslijed biolo: razgradnja uslijed biološških kih 
procesa tijekom procesa tijekom kompostiranjakompostiranja. Materijal se pretvara . Materijal se pretvara 
u COu CO22, metan, vodu, anorganski dio i biomasu.  , metan, vodu, anorganski dio i biomasu.  
Materijal je Materijal je kompostabilankompostabilan kada je kompatibilan s kada je kompatibilan s 
uvjetima na odlagaliuvjetima na odlagališštu (temperatura, vlatu (temperatura, vlažžnost, nost, 
vrijeme).vrijeme).
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Definicije Definicije razgradljivostirazgradljivosti / 2/ 2

�� OksidacijskiOksidacijski razgradljivarazgradljiva plastikaplastika: plastika kod koje : plastika kod koje 
je razgradnja rezultat dodavanja dodataka koji je razgradnja rezultat dodavanja dodataka koji 
potaknu i ubrzaju razgradnju. Razgradnja se inicira potaknu i ubrzaju razgradnju. Razgradnja se inicira 
prirodnom prirodnom svjatlosvjatloššććuu, toplinom i/ili mehani, toplinom i/ili mehaniččkim kim 
naprezanjem.naprezanjem.

�� FotorazgradljivaFotorazgradljiva plastikaplastika: p: plastika koja se razgrađuje lastika koja se razgrađuje 
zbog djelovanja UV svjetlosti, kozbog djelovanja UV svjetlosti, koja razgrađuje ja razgrađuje 
kemijsku vezu ili kemijsku strukturu materijala.kemijsku vezu ili kemijsku strukturu materijala.

�� VodotopivaVodotopiva plastikaplastika: o: otapa se u vodi u određenom tapa se u vodi u određenom 
temperaturnom rasponu nakon temperaturnom rasponu nakon ččega se ega se 
biorazgrađujebiorazgrađuje u dodiru s mikroorganizmima.u dodiru s mikroorganizmima.
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Proizvodnja Proizvodnja biopolimerabiopolimera u svijetuu svijetu
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Bioosnova, nerazgradljivi/nekompostabilni
Fosilna osnova, biorazgradljivi/kompostabilni
Bioosnova (>50 %), biorazgradljivi/kompostabilni
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Izvor: Izvor: EuropeanEuropean BioplasticsBioplastics
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Primjena Primjena biopolimerabiopolimera

Ostala 
ambalaža

35 %

Vlakna
6 %

Ostalo
12 %

Poljoprivreda
7 %

Ambalaža za 
prehrambene 

proizvode
40 %
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Primjer 1Primjer 1

�� NatureWorksNatureWorks PLA PLA 
(100 %) (100 %) 

�� PLA je naPLA je naččinjen od injen od 
mlijemliječčne kiseline koja ne kiseline koja 
se dobiva se dobiva 
fermentacijom iz fermentacijom iz 
dekstrozedekstroze. . DekstrozaDekstroza
se dobiva od se dobiva od šškroba kroba 
(kukuruza).(kukuruza).

�� Oko 2,5 kg kukuruza Oko 2,5 kg kukuruza 
potrebno je za 1 kg potrebno je za 1 kg 
PLAPLA
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Primjer 2Primjer 2

�� NovamontNovamont MaterMater--BiBi®® i i 
OrigoOrigo--Bi Bi ®®

�� ŠŠkrobnokrobno--poliesterskepoliesterske
mjemješšavine, bio i fosilna avine, bio i fosilna 
osnovaosnova

�� Na temelju Na temelju šškroba iz kroba iz 
kukuruza, krumpira, itd.kukuruza, krumpira, itd.

�� Filmovi, pjenasti Filmovi, pjenasti 
proizvodi, proizvodi, injekcijskiinjekcijski
prepreššani proizvodi, ani proizvodi, 
ekstrudiraniekstrudirani proizvodiproizvodi
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Primjer 3Primjer 3

�� BASF BASF EcoflexEcoflex®®

�� AlifatskoAlifatsko--aromatskiaromatski
poliesterpoliester, fosilna osnova, fosilna osnova

�� Za mijeZa miješšanje s anje s 
bioplastikombioplastikom od od šškroba ili kroba ili 
PLA PLA –– poboljpoboljššava svojstva ava svojstva 
ambalaambalažžee

�� Filmovi i folije, vreFilmovi i folije, vreććiceice
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Primjer 4Primjer 4

�� BASF BASF EcovioEcovio®®

�� 45 % PLA (kukuruz) + 45 % PLA (kukuruz) + 
EcoflexEcoflex, , biorazgradljivbiorazgradljiv

�� Filmovi i folije, vreFilmovi i folije, vreććice, ice, 
ambalaambalažža za mlijea za mliječčne ne 
proizvode i kozmetikuproizvode i kozmetiku

�� MoMožže se mijee se miješšati s drugim  ati s drugim  
biorazgradljivimbiorazgradljivim
polimerimapolimerima (PCL, PHA ili (PCL, PHA ili 
PBS)PBS)

1.1. OOČČUVANJE RESURSAUVANJE RESURSA
Primjenom Primjenom biopolimerabiopolimera smanjuje smanjuje 
se korise korišštenje fosilnih goriva.tenje fosilnih goriva.
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Energija 
i grijanje

42 %

Transport
45 %

Ostalo 5 Ostalo 5 %%

KemijaKemija 8 8 %%

87 % Izvor: Izvor: 
PlasticsEuropePlasticsEurope

Plastika 4 %

PotroPotroššnja nafte po podrunja nafte po područčjimajima

2.2. EKOLOGIJAEKOLOGIJA
Primjenom Primjenom biopolimerabiopolimera smanjuje se smanjuje se 
emisija emisija staklenistakleniččkihkih plinova plinova ššto to 
doprinosi zadoprinosi zašštiti klime.titi klime.
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Zatvoreni Zatvoreni žživotni ciklus ivotni ciklus biorazgradljivebiorazgradljive
ambalaambalažžee

Od Od žžetve do etve do 
kompostiranjakompostiranja
trotrošši se i se 
konvencionalna konvencionalna 
energija.energija.

COCO
22

neutralnost neutralnost 
bioplastikebioplastike
vezana je samo vezana je samo 
uz koriuz korišštenje  tenje  
biljaka.biljaka.



3.3. POLITIKAPOLITIKA
PolitiPolitiččko podupiranje obnovljivih ko podupiranje obnovljivih 
izvora izvora �� potpora poljoprivrednicima, potpora poljoprivrednicima, 
omoguomoguććuje novu primjenu uje novu primjenu 
poljoprivrednih proizvoda.poljoprivrednih proizvoda.
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Imamo li dovoljno obradivog zemljiImamo li dovoljno obradivog zemljiššta?ta?

�� Promocija poljoprivrednih proizvoda za Promocija poljoprivrednih proizvoda za 
industrijske svrhe nije ograniindustrijske svrhe nije ograniččena WTO ena WTO 
propisima.propisima.
�� namjena obradivih povrnamjena obradivih površšina dijelit ina dijelit ćće se na e se na 

potrebu za hranom, potrebu za hranom, biogorivimabiogorivima i sirovinama za i sirovinama za 
plastiku plastiku �� sukob interesasukob interesa

�� ograniograniččena dostupnost obradivog zemljiena dostupnost obradivog zemljiššta ta ��
podupiranje jedne primjene (podupiranje jedne primjene (biogorivabiogoriva, , 
bioplastikebioplastike) dovodi do smanjene dostupnosti za ) dovodi do smanjene dostupnosti za 
druga podrudruga područčja (hranu) ja (hranu) �� povipoviššenje cijene hrane enje cijene hrane 
(npr. kukuruza zbog proizvodnje (npr. kukuruza zbog proizvodnje bioetanolabioetanola))
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Negativan utjecaj na tloNegativan utjecaj na tlo

�� Kukuruz za Kukuruz za bioplastikubioplastiku ili ili biogorivabiogoriva proizvodi se kao proizvodi se kao 
monokultura monokultura �� smanjenje plodnosti tla, smanjenje plodnosti tla, propadanjpropadanjee
genagena, smanjenje biolo, smanjenje biološške raznolikosti. ke raznolikosti. 

�� Industrijska proizvodnja kukuruza zahtijeva viIndustrijska proizvodnja kukuruza zahtijeva višše e 
duduššiiččnih gnojiva, nih gnojiva, herbicidaherbicida i i pesticidapesticida ššto doprinosi to doprinosi 
eroziji tla i zagađenju vodaeroziji tla i zagađenju voda..
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Prednosti Prednosti biorazgradljivihbiorazgradljivih polimerapolimera

�� BiorazgradljivostBiorazgradljivost �� dodatno svojstvo proizvoda koje dodatno svojstvo proizvoda koje 
omoguomoguććuje njegovu uje njegovu oporabuoporabu biorazgradnjombiorazgradnjom, , 
odnosno odnosno kompostiranjemkompostiranjem na kraju njegova na kraju njegova žživotnog ivotnog 
vijeka.vijeka.

�� Najbolje je iskoriNajbolje je iskoriššteno kada donosi jasnu korist za teno kada donosi jasnu korist za 
korisnika korisnika �� dopuna funkcija proizvoda uz prudopuna funkcija proizvoda uz pružžanje anje 
dodatne prednosti u usporedbi s dodatne prednosti u usporedbi s nerazgradljivimnerazgradljivim
proizvodima.proizvodima.
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Primjeri dobro iskoriPrimjeri dobro iskorišštene dodatne funkcije tene dodatne funkcije 
biorazgradljivihbiorazgradljivih polimerapolimera

�� AmbalaAmbalažža za prehrambene a za prehrambene 
proizvode: uklanjanje proizvode: uklanjanje 
ambalaambalažže zajedno sa e zajedno sa 
sadrsadržžajem koji se pokvario ili ajem koji se pokvario ili 
je proje proššao rok uporabe ao rok uporabe ��
kompostiranjekompostiranje

�� Poljoprivreda: filmovi za Poljoprivreda: filmovi za 
malmalččiranjeiranje �� kontrola rasta kontrola rasta 
korova i zadrkorova i zadržžavanje vlage tlaavanje vlage tla

�� Vrtlarstvo: posude za biljkeVrtlarstvo: posude za biljke
�� Medicina: kirurMedicina: kiruršški konci ki konci 
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Oporaba ambalaOporaba ambalažže na kraju e na kraju žživotnog vijeka ivotnog vijeka 

�� Direktiva o ambalaDirektiva o ambalažži i i i ambalaambalažžnomnom otpadu 94/62/EC otpadu 94/62/EC 
definira 3 nadefinira 3 naččina ina oporabeoporabe za ambalaza ambalažžu:u:
�� materijalno recikliranje (EN 13430)materijalno recikliranje (EN 13430)
�� energijskaenergijska oporaba (EN 13431)oporaba (EN 13431)
�� kompostiranjekompostiranje (EN 13432)(EN 13432)

PotroPotroššnja plastikenja plastike
49,5 49,5 MtMt

EU25+N/CH, 2006.EU25+N/CH, 2006.

OtpadOtpad
23 23 MtMt

50 % 50 % 

odlagaliodlagališšte 11,5 te 11,5 MtMt50 % 50 % 

oporaba 11,5 oporaba 11,5 MtMt

4,5 4,5 MtMt
19,7 %19,7 %

7 MT7 MT
30,3 %30,3 %

recikliranjerecikliranje energijskaenergijska
oporabaoporaba

uvozuvoz

izvozizvoz
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�� Norme: razgradnja Norme: razgradnja kompostiranjemkompostiranjem –– 60 % za 60 % za 
maksimalno 6 mjeseci.maksimalno 6 mjeseci.

�� OdlagaliOdlagališšta ta -- nisu primjerena za odlaganje nisu primjerena za odlaganje 
biorazgradljivogbiorazgradljivog otpada otpada �� smanjen dotok kisika i smanjen dotok kisika i 
vlage koji su nuvlage koji su nužžni za mikrobioloni za mikrobiološšku razgradnju ku razgradnju ��
razgradnja morazgradnja možže trajati godinama, plinovi...e trajati godinama, plinovi...

�� PlastiPlastiččni otpad na odlagalini otpad na odlagališštu djeluje tu djeluje stabilizirajustabilizirajuććee!!
�� Moderna odlagaliModerna odlagališšta zahtijevaju odvajanje ta zahtijevaju odvajanje 

biorazgradljivogbiorazgradljivog otpada.otpada.

Oporaba Oporaba biorazgradljivebiorazgradljive ambalaambalažže / 1e / 1
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�� MoguMogućć nepovoljan utjecaj na venepovoljan utjecaj na većć uhodane sustave uhodane sustave 
recikliranja (npr. PLA boce u sustavu recikliranja PET recikliranja (npr. PLA boce u sustavu recikliranja PET 
boca).boca).

�� Potreba za posebnim industrijskim pogonom za Potreba za posebnim industrijskim pogonom za 
kompostiranjekompostiranje..

�� BioragradljivostBioragradljivost ne rjene rješšava problem otpada ava problem otpada �� otpad otpad 
nije problem pojedinog materijala venije problem pojedinog materijala većć drudrušštva u tva u 
cjelini.cjelini.

Oporaba Oporaba biorazgradljivebiorazgradljive ambalaambalažže / 2e / 2
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ZakljuZaključčakak

�� Nema jasnog pobjednika Nema jasnog pobjednika �� LCALCA
�� BiorazgradljivostBiorazgradljivost -- dodatno svojstvo materijala dodatno svojstvo materijala 

bez obzira na podrijetlo sirovine, pbez obzira na podrijetlo sirovine, prikladno za rikladno za 
određenu primjenu i u određenom okoliodređenu primjenu i u određenom okoliššu.u.

�� Posljedice koriPosljedice korišštenja poljoprivrednih kultura za tenja poljoprivrednih kultura za 
izradbu potroizradbu potroššaaččkih proizvoda kih proizvoda ��
preusmjeravanje namjene obradivog zemljipreusmjeravanje namjene obradivog zemljiššta s ta s 
proizvodnje hrane na druga, manje vaproizvodnje hrane na druga, manje važžna, na, 
podrupodruččja ja �� stabljika kukuruza stabljika kukuruza DADA, , zrnjezrnje NENE!!




