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Savremeno organizovano trziste bilo kojeg proi-
zvoda nije mogucée zamisliti bez odgovaraju¢e ambalaze
[1,2]. Uloga ambalaZe je viSestruka. Ambalaza treba da:

— §titi proizvod od ostedéenja, a kod farmaceutskih,
kozmeti¢kih i prehrambenih proizvoda sprecava njihovo
kvarenje, odnosno opadanje kvaliteta sa viemenom,

— olakSava pakovanje Zelijene koliine proizvoda
(porcioniranje),

— olaksava transport, lagerovanje i prodaju,

— omoguéava kupcu uvid u kvalitet proizvoda, jer
se na ambalazi Stampaju informacije o vrsti i sastavu,
masi, ceni, kvalitetu i postojanosti proizvoda, kao i uput-
stvo za njegovu upotrebu.

— omogucava atraktivnu i kvalitetnu promociju pro-
izvoda,

— povecava produktivhost svih u proizvodnom lan-
cu i trgovini,

— omogucava proveru da li se pakovani materijal
nalazi u originalnom stanju i

— kod odredenog broja farmaceutskih proizvoda
ambalaza omogucava efikasno i pravovremeno kori§ée-
nje leka.

Koliki je znaCaj ambalaZe npr. za pakovanje pre-
hrambenih proizvoda ukazuje podatak UN da se u nera-
zvijenim zemljama sveta, koje inaCe nemaju dovoljno
hrane, godignje zbog nekori§éenja ambalaze ukvari do
50 % proizvedene hrane, dok se taj procenat u razvije-
nim zemljama sveta kre¢e od 1 do 2%.

Na svetskom trziStu se nalazi ogroman broj proi-
zvoda razliditog sastava i namene ali se za izradu amba-
laze za njihovo pakovanje i U najrazvijenijim zemljama
koristi prakti¢no samo pet grupa materijala.

Na slici 1 su prikazane vrste i udeli naj¢esée kori-
Séenih grupa materijala koji se koriste za izradu ambala-
ze [3].
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AMBALAZA OD POLIMERNIH
MATERIJALA

U toku poslednje dve godine u razvijenim zemljama sveta potrosnja standar-
dnih (masovnih) polimera za izradu ambalaZe dostigla je 50 mas.%. U istom
periodu je ambalaZa za preko 50% pakovnih jedinica koje se iznesu na svetsko
trZiste izradena od polimernih materijala i pored toga sto u svim materijalima
koji se koriste za izradu ambalaZe polimemi materijali imaju udeo od 17
mas.%. U okviru ovoga rada je ukazano na osnovna svojstva polimernih materi-
jala i ekoloske i ekonomske prednosti, koje im obezbeduju takvo mesto medu
materijalima za izradu ambalaZe. Ukazano je takode na metode recikliranja,
kao i na oCekivane pravce razvoja ambalaZe od polimermih materijala.
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Slika 1. a) maseni udeli najznacajnih grupa materijala koji se ko-
riste za izradu ambalaze, b) udeo broja pakovnih jedinica upako-
vanih u ambalazu izradenu od polimernih (>50%) i drugih
materijala

Figure 1. a) Fractions of the most important groups of materials
used for packaging, b) the number fraction of packing units ma-
de of polymeric (>50 %) and other materials

Sintetski polimeri su poceli intenzivno da se koriste
za izradu ambalaze u poslednjih pedeset godina i u to-
me periodu njihov udeo u materijalima za izradu amba-
laze, kao sto se to vidi na slici 1b, dostigao je 17 mas.%.
Interesantno je, da je i pored relativno malog masenog
udela, od polimernih materijala izradeno preko 50% od
ukupnog broja proizvedenih pakovnih jedinica. U razvi-
jenim evropskim zemljama svaki gradanin u proseku ko-
risti dnevno po sedam proizvoda pakovanih u ambalazu
od polimernih materijala [4]. Za takvo stanje na trzistu
postoji vie razloga, a najznacajniji su slededi:

— sintetski polimeri imaju malu gustinu,

— svojstva sintetskih polimera su takva da mogu da
ispune sve ostrije zahteve o kvalitetu ambalaZe za pako-
vanje najveéeg broja proizvoda, koji se danas nalaze na
trzistu,

— postoje dostupne i relativno jeftine sirovine za nji-
hovu proizvodnju,

— jednostavnim i brzim postupcima prerade moze
se proizvesti ambalaza razliitog oblika i hamene,

— ambalaza od polimernih materijala je istovreme-
no laka i nesalomiva, prozracna i fleksibilna, lako se za-
tvara i otvara,
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— sintetski polimerni materijali su u principu stabil-
ni, netoksicni (neskodljivi za ljude i okolinu) i u pravom
smislu te redi ekoloski materijali [5].

Zbog navedenih razloga u poslednjih petnestak
godina zabelezen je stalni porast primene polimernih
materijala za izradu ambalaze, koji je uslovljen ukupnim
porastom broja proizvoda koji se pakuju, ali i laganom
supstitucijom ambalaZze od drugih materijala sa ambala-
zom od polimernih materijala.

Na trziStu postoji jako veliki broj polimernih materi-
jala, pa se sa pravom postavlja pitanje koji od tih materi-
jala mogu da se koriste za izradu ambalaze. U principu,
u tu svrhu mogu da se koriste svi sintetski polimeri, koji
zadovoljavaju kriterijume navedene na pocetku ovoga
rada i koji su definisani odgovarajué¢im domacim zakoni-
ma i direktivama i propisima Evropske zajednice. Vrlo
mali broj polimera ne ispunjava zakonom predvidene
uslove. Medutim, pored navedenih, postoje i opste pri-
hvac¢eni ekonomski kriterijumi po kojima udeo mase am-
balaZze u proizvodu treba da je Sto manji, kao i udeo
cene ambalaze u ukupnoj ceni spakovanog proizvoda.
llustracije radi, na slici 2 su prikazane ekonomski prihva-
tliive proseCne cene ambalaZze za pakovanje nekoliko
grupa proizvoda u slucaju kada je cena pakovanih pri-
zvoda ista i iznosi 50 EU.

Zbog ekonomskih kriterijuma, za izradu ambalaze
koriste se naj¢esée jeftini "masovni' polimeri kao sto su
[1]:

— standardni i metalocenski polieteni (PE-LD, PE-
LLD, PE-VLD, PE-HD) i kopolimeri etena sa vinilaceta-
tom, vinilalkoholom, akrilnom kiselinom itd.,

— standardni i metalocenski polipropeni (PP) i ko-
polimeri,

— polistiren (PS) i kopolimeri,

— polietilentereftalat (PET) i kopolimeri,

— polietilennaftalat (PEN)
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Slika 2. Prosetna cena ambalaze za pakovanje razlicitih grupa
proizvoda kada je cena pakovanog proizvoda ista — 50 EU

Figure 2. Average packaging cost of various product groups for
equal prices of packed product — 50 EU
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— polivinilhlorid (PVC),

— polivinilidenhlorid (PVDC),

— vedi broj elastomera (fluorovanih), kao i ograni-
cen broj termoplasti¢nih elastomera koji se koriste
uglavnom kao zatvaradi staklene i kombinovane am-
balaze,

— viSeslojna ambalaza od navedenih polimera i ko-
polimera,

— celofan, acetat i butirat celuloze i

— polistiren, poliuretani, kao i neki drugi polimeri u
obliku ¢évrstih i elasti¢nih pena.

U poslednje vreme, pored navedenih "masovnih"
polimera, podinju da se koriste i neki inzenjerski polimeri
(npr. cikloolefini) pa ¢ak i neki znatno skuplji polimeri
specijalnih svojstava. Ovi polimeri se za sada koriste u
malim koli¢inama i to samo za izradu ambalaze koja npr.
omogucava primenu nekog skupog proizvoda ili znacaj-
no doprinosi povecdanju cene proizvoda. Ovi i svi ostali
polimeri u koje spadaju i biorazgradivi polimeri uéestvu-
ju u izradi ambalaZze od polimernih materijala sa 1 do 3
mas.%.

Povecanje potroSnje polimernih materijala za izra-
du ambalaze, koje se za najvedi broj navedenih polime-
ra veé desetak godina kreée od 3 do 8 mas.% je
uslovljeno njihovim svojstvima i prilagodljivosti za pako-
vanje potpuno razliCitih proizvoda. llustracije radi, u ta-
beli 1 su dati podaci kojima je pokazano koliko mala

Tabela 1. Vrsta i masa izabranih polimernih materijala neo-
phodna za izradu ambalaZe za pakovanje nekoliko stand-
ardnih proizvoda [3]

Table 1. Type and mass of selected polymeric materials re-
quired for the production of packaging for several typical
products [3]

Polimer za izradu ambalazZe Proizvod koji se pakuje

masa vrsta masa vrsta
05-2,09g PE (kese) 1000 g razlicite robe
1,59 OPP (film) 150 g keks
409 PE-LD (film) 210¢g virgle
509 PS (Casa) 150 g jogurt
ekspandirani
6,09 PS (tacna) 1000 g meso
659 PP (kesa) - muska kosulja
PE-MD .
7,09 (posuda) 500 g jagode
kombinovana
17,09 folija 500 g kafe
350¢g PE-HD (flaga) | 1,0dm® mleka
260-480g | PET (flaga) | 15dm?® | Vodaosveza
vajuéi napitak
700g | PE-HD (flaga) | 2,0dm?® | Sredstvozaza
pranje vesa
ekspandirani .
200,0g PS (sanduk) 15 kg sveze ribe
310,0g |PE-LD (kanister)| 9 dm® vode
8,5 kg PE-HD (bure) | 220 dm® [razliditih te&nosti
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masa polimernih materijala je neophodna za izradu am-
balaZe za pakovanje razliCitih proizvoda.

Rezultate prikazane u tabeli 1 nije mogucée ostvariti
primenom drugih vrsta materijala za izradu ambalaZze.
Kada se pored navedenih podataka uzme u obzir i &inje-
nica da je ambalaza od polimernih materijala najjeftinija
ambalaza, postaje jasno zasto se proizvodadi trude da
Sto vise svojih proizvoda pakuju u ambalazu od polimer-
nih materijala.

U svetu je u toku 2004. godine proizvodnja poli-
mernih materijala dostigla cifru od 240 miliona tona. Po-
troSnja polimernih materijala za izradu ambalaze sa
udelom od 29,5 mas.% je u 2004. godini izbila na prvo
mesto, a zatim sledi potrosnja polimera u gradevinarstvu
(24,5 mas.%), proizvodnji transportnih sredstava (9,0
mas.%), elektronika sa elektrotehnikom (7,5 mas.%), in-
dustrija namestaja (7 mas.%), izrada predmeta za doma-
éinstvo (4,5 mas.%), primena u poljoprivredi (2,0 mas.%)
itd. [6]. PotroSnja polimernih materijala za izradu amba-
laZe je zbog toga postala vrlo znacajna i to kako za proi-
zvodacée polimernih materijala, tako i za proizvodace
opreme za njihovu preradu i proizvodnju ambalaze [7].
Ovako velika potrosnja je znaajno doprinela da se proi-
zvodadi polimernih materijala, kao i proizvodadi opreme
za preradu polimernih materijala i izradu ambalaZe sve
viSe angazuju na pobolj$anju svojstava starih i razvoju
novih polimernih materijala prilagodenih za izradu razli-
¢itih tipova ambalaze [8-11].

Pod polimernom ambalaZzom se podrazumeva am-
balaZza izradena samo od polimernih materijala. Medu-
tim, znacajne koli¢ine polimernih materijala se koriste u
kombinaciji sa drugim ambalaznim materijalima pri proi-
zvodnji tz. kombinovane ambalaze. Tanak sloj polimera
nanet npr. na metalni lim omogucéava da ambalaza izra-
dena od tog materijala moze jednostavno da se zatvara
(zatapanjem ), Stampa i da dobro zaptiva. Kombinacijom
polimera i metalnog lima omoguéena je njihova primena
i za pakovanje proizvoda, koji se ne mogu pakovati u
ambalazu izradenu samo od metalnog lima.

Kombinacijom polimernih sa drugim vrstama mate-
rijala pri izradi ambalaZze uspesno se kombinuju njihova
dobra svojstva i ostvaruju ustede u sirovinama i energiji.
Interesantno je napomenuti da polimerni materijali zbog
svojih izvanrednih svojstava i male cene sa jedne strane
istiskuju neke materijale iz proizvodnje ambalaze, a sa
druge strane u kombinaciji sa nekim drugim materijalima
znaCajno doprinose njihovoj primeni za izradu am-
balaze.

Ekoloska svojstva polimernih matetrijala za izradu
ambalaze

U svetu, a i kod nas, se dosta ¢esto ¢uju ideje da
polimerni materijali zadovoljavaju sve tehniCke i eko-
nomske uslove, ali zbog toga sto ne mogu da se uklope
u kruzni tok materije u prirodi oni zagaduju ¢ovekovu
okolinu i samim tim ne zadovoljavaju ekoloske uslove,
pa ih ne treba Kkoristiti za izradu ambalaZe, a narocito ne

za pakovanje zivotnih namirnica. Najéesée se predlaze
da se ambalaZza od polimernih materijala zameni sa npr.
ambalazom od papira, koji je biodegradabilan i u harmo-
niji je sa prirodom.

Saznanije i prihvatanje &injenice da su izvori sirovi-
na i energije u svetu ograniéeni i da ih treba stedeti, kao
i narasla svest o neophodnosti zastite Zivotne sredine od
Stetnih supstanci i sve vedih koli¢ina razliCitih vrsta otpa-
da, doveli su do toga da se u poslednjih dvadesetak go-
dina sve ozbiljnijje postavlja pitanje o potrebi provere
ekoloske opravdanosti kako proizvodnje tako i primene
svih, pa prema tome i materijala za izradu ambalaze.
Pod ekoloskim materijalom se danas podrazumeva mate-
rijal pri Cijoj se proizvodnji, 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 namenu.

Korektno poredenje ekoloskih svojstava polimer-
nih i drugih materijala bilo je moguce tek od 1984. godi-
ne kada je W. Thalmann razradio proceduru za izradu
"ekoloske licne karte", odnosno, ekoloskog bilansa ma-
terijala, koji su koriséeni za izradu ambalaze u Svajcar-
skoj [12]. Ova procedura je 1991. godine dopunjena i
jo$ uvek se koristi za izrada ekoloSkog bilansa za sve
materijale, koji se koriste na prostoru Evropske unije
[13].

Kao pomoéno sredstvo za pravljenje ekoloskog bi-
lansa koristi se $ema u koju se unose sve faze "Zivota"
nekog materijala [12]. Ekoloski bilansi omogucavaju ko-
rektno poredenje razli¢itih materijala, svih faza njihove
proizvodnije, kao i doprinosa svake faze zagadenju zivo-
te sredine. Pored toga, omogucéavaju i poredenje razlici-
tih postupaka proizvodnje jednog te istog proizvoda, pa
samim tim i optimalan izbor kako materijala tako i pos-
tupka njegove proizvodnje, koriéenja i recikliranja. U
okviru ovoga teksta nece biti prikazani kompletni ekolo-
Ski bilansi za polimere i druge materijale koji se koriste
za izradu ambalaze, veé ée samo ha nekoliko odabranih
primera biti ukazano na prednosti kori§éenja polimernih
materijala za izradu ambalaze u odnosu na druge mate-
rijale. llustracije radi na slici 3 je prikazano kakve bi po-
sledice imala zamena polimernih materijala sa
alternativnim materijalima pri izradi ambalaze [3].

Kao sto se vidi na slici 3, koris¢enjem alternativnih
materijala za izradu ambalaze za pakovanije iste koliCine
proizvoda, masa ambalaze porasla bi za skoro &etiri pu-
ta. Za proizvodnju alternativne ambalaZze bilo bi potre-
bno potrositi dva puta vise energije, $to bi dodatno
zagadilo atmosferu sa COa. Bilo bi potrebno utrositi 2,2
puta viSe novca, a za odlaganje nastalog otpada bilo bi
potrebno na deponijama obezbediti 2,6 puta vise
prostora.

U cilju zastite Zivotne sredine neka ekoloska dru-
Stva su se zalagala za zamenu npr. kesa od polimernih
materijala papirnim kesama. Zbog toga su u tabeli 2 pri-
kazani rezultati odredivanja nekih ekoloskih pokazatelja
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ambalaza od polimernih
materijala (100 %)

ambalaza od alternativnih
materijala

troskovi
ambalaze proizvodnju proizvodnje otpada

masa energija za zapremina

Slika 3. Posledice zamene polimernih materijala pri izradi amba-
laZe sa alternativnim materijalima

Figure 3. Consequences of the replacement of polymeric materi-
als by alternative materials in packaging production

pri proizvodnji 50000 kesa od papira i polietena u kojima
se moze nositi ista koli¢ina kupljenih proizvoda.

Rezultati prikazani u tabeli 2 su za veliki broj ljudi
predstavljali iznenadenje i znaCajno su doprineli da se
izmeni shvatanje o ekoloSkoj podobnosti polimera za
izradu ambalaze. U tabeli 2 nisu navedeni podaci o to-
me da je za zamenu jedne tone polimernih materijala pri
izradi ambalaZe sa papirom neophodno posedi 8 do 10
tona drveta i da se se¢om Sume smanjuje proizvodnja
kiseonika i mnogo vise doprinosi narusavanju ekoloskog
sistema zemlje nego proizvodnjom i primenom polimer-
nih materijala za izradu ambalaze. Medutim, treba tako-

Tabela 2. Neki ekoloski pokazatelji odredeni pri proizvodnji
50000 kesa od papira i polietena [3]

Table 2. Some environmental indicators determined in the
production of 50000 polyethylene or paper sacks [3]

Pokazatelj Kese od
papira | polimera
Energija za proizvodnju, GJ 69 38
Energija sacuvana u materijalu, GJ 29 29
Emisija u vazduh:
Sumpordioksid — SOz, kg 28,1 9,9
Azotdioksid — NO2, kg 10,8 6,8
Ugljovodonici — CH, kg 1,5 3,8
Ugljenmonoksid — CO, kg 6,4 1,5
Prasina, kg 3,8 0,5
Emisija u vodu:
HPK, kg 107,5 0,5
BPK, kg 43,1 0,02
Ugljovodonici, kg - 0,003
Hlorfenoli, kg 50 -
Fenoli - tragovi
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37,5 mas.% ambalaza 62.5 mas.% proizvod

staklo

Slika 4. Udeo mase ambalaze i pakovanog proizvoda pri tran-
sportu jogurta u ambalazi od stakla i od polimera

Figure 4. The mass fractions of packaging and packed products
in yogurt transport in glass or polymeric packaging

de redi da pri sagorevanju polimernog otpada dolazi do
povecanja sadrzaja CO2 u atmosferi, dok se pri sagore-
vanju papira bilans CO2 u atmosferi ne menja.

Ekolosgke prednosti koriS§éenja polimernih materija-
la za izradu ambalaZe se mogu ilustrovati i podacima o
smanjenju troSkova transporta i zagadenja Zivotne sredi-
ne izazvane transportom proizvoda do kupca. Casa od
polistirena za pakovanje 150 g jogurta ima masu zaje-
dno sa aluminijumskim poklopcem 5,5 g, a staklena Ca-
Sa za pakovanje iste koli¢ine jogurta ima masu od 85 g.
Sta to praktiéno znadi prikazano je na slici 4.

Pedantni statisti¢ari u Nemackoj su izracunali da bi
zamenom ambalaze od polimernih materijala alternativ-
nim materijalima i usled povecanja ukupne mase amba-
laze &etiri puta (slika 3) u toku 2004. godine za transport
pakovanih proizvoda do kupca bilo neophodno potrositi
18 miliona litara benzina viSe, odnosno u atmosferu bi
otislo vise oko 40 miliona kilograma COz [14].

Korigéenjem ambalaZze od polimernih materijala za
pakovanje naroéito prehrambenih proizvoda znacajno
se doprinosi odrzivom razvoju. To se ostvaruje poboljSa-
nom zastitom ili racionalizacijom koris¢enja prehrambe-
nih proizvoda (veli¢inom pakovanja ili moguénoscéu
dobrog zatvaranja naetog pakovanja) ¢ime se smanjuju
gubitci prehrambenih proizvoda usled kvarenja ili gubit-
ka arome. Ovaj aspekt doprinosa primene ambalaze od
polimernih materijala odrzivom razvoju se prakti¢éno ne
uocava ili zanemaruje pri oceni ekoloskih svojstava am-
balaZe. J. Kooijmann je u Holandiji izu¢avao moguénost
ekoloske ocene koriséenja prehrambenih proizvoda u &i-
tavom "Zivotnom ciklusu" od proizvodnje do kori§éenja u
domacdinstvima ukljuéujuéi i pakovanje [15]. Pri tome je
izmedu ostalog pratio i proseénu potroSnju energije u
svakoj fazi Zivotnog ciklusa i dosao do podataka da se
najveci deo energije trosi u poljoprivredi pri proizvodnji i
pripremi prehrambenih proizvoda — 49%, za pakovanje —
11% za transport 6% i za kori$éenje u domadinstvu (ku-
povina, kuvanje ili hladenje) — 34%.
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Tabela 3. Potrosnja energife za proizvodnju, pripremu, trans-
port i lagerovanje, kao i za pakovanje izabranih prehrambenih
proizvoda po prose¢nom potrosac¢u u jednoj godini u Ho-
landliji

Table 3. Annual energy consumption for the production,
preparation, transport and storage as well as packaging, of
selected alimentary products per average consumer in the
Nederlands

Proizvodnja, Udeo
Prehra.m- priprema, | o oso Ukuprllla ambalavzej.
beni transport i GJ/godina energija |u potrosnji
proizvod |lagerovanije, g GJ/godina| energije,
GJ/godina %
Hleb 0,15 0,01 0,16 6,25
Mleko 1,32 0,18 1,50 12,0
Meso i
mesni 2,21 0,10 2,31 4,3
proizvodi
Seder 0,15 0,03 0,18 16,7
Povrée 0,31 0,03 0,34 8,8
Keks,
biskviti 0,21 0,08 0,29 27,6

Odnos utroSene energije za proizvodnju prehram-
benog proizvoda i pakovanje znacajno zavisi od vrste
prehrambenog proizvoda. U tabeli 3 su za izabrane pri-
mere prehrambenih proizvoda, koje u toku jedne godine
utrosi prosecan holandski gradanin, prikazane vrednosti
energije koja se utrosi u toku jedne godine za proizvo-
dnju, transport i koriséenje, kao i za pakovanje izabranih
prehrambenih proizvoda [16].

Podaci navedeni u tabeli 3 ukazuju da se za proi-
zvodnju i pakovanje prehrambenih proizvoda Zivotinj-
skog porekla u proseku trosi mnogo viSe energije nego
za proizvode biljnog porekla. Ovi podaci takode ukazuju
da se malim utroSkom energije za pakovanje i produzet-
ka vremena koriséenja proizvoda (spreéavanjem kvare-
nja) ostvaruju znacajne ustede U oshovnim sirovinama i
energiji, Sto bitno doprinosi pozitivnoj ekoloskoj oceni
ambalaze od polimernih materijala.

Kada se razmatraju ekoloska svojstva polimernih
materijala treba uzeti u obzir da su makromolekulske
supstance — polimeri vrlo stabilne (sem biodegradabil-
nih) i da se vrlo sporo razgraduju, pa da prema tome i
ne mogu zagadivati ¢ovekovu sredinu. Kada se ovaj
problem korektno razmatra mora se, istini za volju redi i
da se polimerni materijali ne sastoje samo od makromo-
lekulskih supstanci, ve¢ da u njihov sastav ulaze i razlici-
ti aditivi, koji su niskomolekulske supstance i koji bi u
principu mogli da difuzijom predu u pakovani proizvod i
da ga eventualno zagade. Medutim, polimerni materijali
su "najmladi" materijali, pa je i njihova primena za izradu
ambalaze u razvijenim zemljama u potpunosti regulisana
vrlo strogim zakonskim propisima [17]. Zbog toga do
sada nisu zabelezeni sluéajevi zagadenja proizvoda am-
balazom od polimernih materijala, koje bi imalo Stetne
posledice po zdravlje ljudi.

Propustljivost polimera za gasove i pare (barijerna
svojstva)

Poznato je da polimerni materijali u ograniCenim
koli¢inama propustaju gasove, pare i te¢nosti. Razlog to-
me je sto polimerni materijali za razliku od metala ili sta-
kla imaju veliku slobodnu zapreminu. Ta ¢&injenica i
velika pokretljivost molekula gasova, para i te€nosti
omogucavaju njihovo prodiranje i transport kroz polimer-
ni materijal. Brzina transporta zavisi od hemijske i na-
dmolekulske strukture polimera, kao i od temperature i
hemijske strukture molekula permeanta. (Pri razmatranju
transporta malih molekula kroz polimerni materijal ne
uzima se u obzir da u polimernom materijalu postoje po-
re, pukotine ili kanali.) Sposobnost polimernog materija-
la da spreci propustanje gasova, para i teCnosti se
naziva barijerno svojstvo. Od ambalaze, a posebno am-
balaZe koja se koristi za pakovanje prehrambenih, ko-
zmetickih i farmaceutskih proizvoda i dolazi sa njima u
direktan kontakt [18,19], o&ekuje se da ima takva barijer-
na svojstva koja ¢e onemoguditi transport kiseonika iz
okoline do zapakovanog proizvoda, kao i transport vo-
dene pare i drugih para i gasova kako iz okoline do proi-
zvoda tako i obrnuto. lzbor materijala za pakovanje
zahteva dobro poznavanje fizicko-hemijskih svojstava
pakovanog proizvoda i barijernog svojstava polimernog
materijala koji se koristi za izradu ambalaze za njegovo
pakovanije.

Poznavanje nacina transporta molekula gasova i
para kroz polimerne materijale ima kako naucni tako i
prakti¢an znacaj. Pri izboru polimernih materijala npr. za
izradu ambalaze, cevi, razlicitih sudova ili za zastitu me-
tala od korozije, jedno od vrlo znacéajnih svojstava je pro-
pustljivost polimera za gasove, pare i teCnosti.

Transport (propustanje, permeacija) gasova i para
kroz neki polimer je vrlo sloZzena pojava i odigrava se u
viSe stupnjeva. Na slici 5 su prikazani stupnjevi transpor-
ta nekog permeanta (gas ili para) iz okoline kroz amba-

lazni materijal do npr. pakovanog prehrambenog
proizvoda [20].
1. adsorpc||a 3, difuzija
g B I i parurratan
& posTimal napon = iy bl i o] DT
| - Frearfcing Gl ] g i BTery TR
ity | — R et
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Slika 5. Sematski prikaz elementarnih stupnjeva transporta (per-
meacije) gasova i para kroz ambalazni materijal (polimerna folija
debljine d)

Figure 5. Schematic presentation of the elementary transport
(permeation) steps of gases and vapors through a packaging
material (a polymer film of width d)
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Kao sto se vidi na slici 5, transport permeanta kroz
polimer se odigrava u Cetiri stupnja. U prvom stupnju
dolazi do adsorpcije permeanta na povrsini polimera (1).
Ovaj stupanj zavisi od povrSinskih svojstava polimerne
folije i koncentracije permeanta u okolini. U drugom stu-
pnju dolazi do sorpcije — rastvaranja adsorbovanih mole-
kula permeanta u polimeru. U tre¢em stupnju dolazi do
difuzije rastvorenih molekula permeanta kroz polimer na
drugu stranu folije i u Cetvrtom stupnju do desorpcije
molekula permeanta sa povrsine polimerne folije u pros-
tor u kome se nalazi pakovani proizvod.

U najveéem broju sluéajeva adsorpcija molekula
permeanta na povrsini folije (stupanj 1) i njihova desor-
pcija sa povrsine folije (stupanj 4) odigravaju se mnogo
brze od rastvaranja — sorpcije molekula permeanta (stu-
panj 2) i njihove difuzije kroz foliju (stupanj 3). Zbog toga
stupnjevi rastvaranja i difuzije molekula permeanta u po-
limeru imaju odlucujuéi uticaj na propustljivost polimera
za gasove i pare, odnosno njihova barijerna svojstva.

Pod rastvorljivoséu gasova i para u nekom polime-
ru se podrazumeva zapremina gasa ili pare koja se ras-
tvara u jedinici zapremine polimera pod dejstvom
jediniénog pritiska. Pod idealnim uslovima rastvorljivost
je definisana Henry—jevim zakonom:

c=8p (1)

gde je: ¢ — koli€ina rastvorenog gasa ili pare pri hormal-
nim uslovima, S — koeficijent rastvorljivosti i p — pritisak
gasa ili pare.

Brzina difuzije kroz homogeni polimerni materijal
moze se opisati prvim Fick—ovim zakonom:

dm _1 dc

dt Bﬂ =D dx @
gde je: dm/dt — brzina difuzije molekula gasa ili pare
kroz polimer, A — povrsina kroz koju se odigrava difuzija,
D - koeficijent difuzije, dc/dx — gradijent koncentracije u
pravcu difuzije.

Ako se posmatra difuzija molekula gasa ili pare
kroz polimernu foliju debljine d i pri tome koeficijent difu-
Zije ne zavisi od koncentracije, posle nekog vremena us-
postavice se stacionarno stanje, odnosno konstantan
gradijent koncentracije pa se jednacina 2, posle uzima-
nja u obzir da je Ac = SAp mozZe pisati u sledeéem
obliku:

m=D S A D(pjipz)t @)

U jednacini 3 su: m — masa gasa koja prodifunduje
kroz foliju, p1 i p2 — pritisci gasa sa jedne i druge strane
folije (p1 > p2). Proizvod koeficijenta rastvorljivosti i ko-
eficijenta difuzije se naziva koeficijentom propustljivosti i
obiéno obelezava sa P:

__md _
S_AtAp_

_ (koli¢ina gasa) x (debljina folije)
" (povrsina folije) x (vreme) x (razlika pritiska)

4)
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brzina transporta
gasa ili pare, F
koli¢ina) /
povrsina)x(vreme)

x Ap“ x d

brzina transporta

propustljivost, R normirana na debljinu, N

{kolic¢ina) /(povriina)x

fvremelxirazlika oritisakal (koli¢ina)x(debljina) /

(povrdina)x{vreme)

xd X Ap-l

koeficijent
propustljivosti, P

{koli€ina)x(debljina) /
{povrsina)x(vreme)x
{razlika pritisaka)

Slika 6. Veli¢ine koje se koriste za karakterisanje barijernih svoj-
stava polimera i veza izmedu njih

Figure 6. Parameters used for characterization and correlation of
barrier properties the

Koeficijent propustljivosti bi prema jednacini 4 tre-
balo da se izrazava u kg m m2s’ Pa Medutim, u
praksi se koeficijent propustljivosti za gasove vrio Eesto
daje u slededim jedinicama: cm®cms™ cm™ mbar ™.

Na slici 6 su pored koeficijenta propustljivosti pri-
kazane i neke druge veli¢ine koje se koriste za karakteri-
sanje barijernih svojstava polimernih materijala [1].

Za veliCine prikazane na slici 6 se u razli¢itim delo-
vima sveta koriste razli¢ite jedinice, pa je zbog toga po-
trebno biti vrlo oprezan pri poredenju brojnih vrednosti
navedenih veli¢ina.

Kod svih parova permeant/polimer koeficijent pro-
pustljivosti je funkcija temperature. U sluéaju kada pri
transportu gasova ili para kroz polimer ne dolazi do pro-
mena na polimeru (promena Ty, jako bubrenje, promena
stepena kristalini¢nosti) zavisnost P od temperature mo-
Ze se prikazati Arrhenius—ovom jednacinom:;

E
P = Poexp R—.T_ )]

u kojoj je: Po — predeksponencijalni faktor, R i T imaju
uobi€ajena znacenja, Ep — energija aktivacije propusta-
nja permeanta kroz polimer. Ep je uvek pozitivha vre-
dnost. Zbog toga propustljivost polimera za gasove i
pare uvek raste sa porastom temperature. Vrednost Ep
za razliCite parove gas ili para / polimer se krece u grani-
cama od 14 do 70 kJ/mol.

Potpuno amorfni polimeri su uglavnom izotropni
materijali i koeficijenti rastvaranja i difuzije gasova i para
u njima imaju konstantnu vrednost. Kod delimi¢no krista-
liniénih polimera problem se komplikuje ¢injenicom da
se rastvorljivost i difuzija znadajno razlikuju za kristalne i
amorfne oblasti polimera. Koeficijenti difuzije nekog ga-
sa u amorfnoj i kristalnoj oblasti se razlikuju i za nekoliko
redova veli¢ine. Zbog toga se rastvorljivost i transport
gasova i para kroz kristalite praktiéno moze zanemariti.
Kristaliti su haoti¢no rasporedeni u amorfnoj matrici i
molekuli gasa moraju da ih zaobilaze i tako produzavaju
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put difuzije kroz polimer. Sli¢an uticaj (poboljSanje bari-
jernih svojstava) imaju i neorganski punioci.

Pri izradi ambalaze obiéno se Zeljena propustlji-
vost ambalaZznog materijala ne moze ostvariti izradom
folije od samo jednog polimera, ve¢ se Koriste viseslojne
folije i na taj nadin ostvaruju Zeljena barijerna svojstva
ambalaznog materijala. Ako su poznate vrednosti koefi-
cijenata propustljivosti pojedinacnih slojeva, vrednost
koeficijenta propustljivosti viseslojne folije se moze izra-
Cunati iz sledece jednadine:

_11D 2 10 B 10 19 di
-G Ee iy o

1
P 0d P00 Od

gde je: P — koeficijent propustljivosti viseslojne folije, d —
debljina viseslojne folije, di — debljina i P — koeficijent
propustljivosti i~tog sloja folije.

Eksperimentalno odredivanje koeficienta difuzije i
propustljivosti

Za eksperimentalno odredivanje koeficijenta difuzi-
je i koeficijenta propustljivosti nekog polimera za gasove
i pare najCesce se koriste: manometarska metoda i me-
toda sa inertnim gasom kao nosacem.

Na slici 7 je ilustracije radi Sematski prikazana apa-
ratura sa inertnim gasom (N2) kao nosadem koja omo-
gucava odredivanje koeficijenta propustljivosti i koefici-
jenta difuzije [21].

Kao sto se vidi na slici 7, jedna komora je podelje-
na ispitivanim uzorkom (polimerna folija) na dva dela.
Kroz gornji deo komore se provodi npr. &ist kiseonik pri
pritisku od jednog bara, a kroz donji deo komore pri is-
tom pritisku i konstantnom brzinom inertni gas npr. azot.
Molekule kiseonika koji prolaze kroz uzorak prihvata gas
— nosac i transportuje u kolonu sa senzorom (detekto-

0

E ol den
_é_ :%_ oimare
T
L] . ]
uzorak | | : A
:l_. | don deo
- i Homare
M, + 0 ) 43,
A ‘i..
SENZor

Slika 7. Sematski prikaz aparature za odredivanje propustijivosti
folija od polimemih materijala za kiseonik (gasove i pare)
Figure 7. Schematic presentation of the equipment for the deter-
mination of oxygen permeation through polymeric sheet

stacionarno

nestacionarno stanje stanje

brzina
R=m/t

tr
vreme, t

Slika 8. Zavisnost brzine transporta kiseonika kroz polimernu foli-
ju od vremena
Figure 8. Time dependance of oxygen transport rate through
polymeric film

rom) pomodu kojeg se odreduje koli¢inu kiseonika u je-
dinici zapremine inertnog gasa koja protekne u jedinici
vremena i unosi u kompjuter. Buduéi da u donjem delu
komore prakticho nema kiseonika (odnosi ga gas no-
sad) to je razlika pritiska kiseonika u gornjem i donjem
delu komore priblizno jedan bar. Dobijeni eksperimental-
ni rezultati se obraduju pomoéu odgovarajuceg softvera
i najcesée prikazuju u obliku zavisnost brzine transporta
kiseonika kroz foliju, m/t, od vremena, t, kao sto je to po-
kazano na slici 8.

Kao sto se vidi na slici 8, posle odredenog vreme-
na, ts, dostize se stacionarno stanje pri kome se ista koli-
¢ina molekula kiseonika rastvara u polimeru i desorbuje
sa druge povrsine polimerne folije, odnosno dostize se
maksimalna i konstantna brzina transporta kiseonika,
Rss. Ocitavanjem vrednosti Rss i t1/2 | uvrStavanjem u je-
dnacine 7 i 8 mogu se izradunati vrednosti koeficijenta
propustljivosti, B i koeficijenta difuzije, D:

d

P =Rss m 7)
__ &
D= 7,22 ®

Iz eksperimentalno odredenih vrednosti koeficijen-
ta propustljivosti, B i koeficijenta difuzije, D, moZe se ko-
ris¢enjem jednacine 4 izracunati koeficijent rastvaranja:
S =P/D.

Kada se u aparaturu prikazanu na slici 7 pre detek-
tora ugradi gasni hromatograf moguce je, uvodenjem
smese gasova U gornji deo komore, odrediti koeficijente
propustljivosti ispitivane polimerne folije za svaku kom-
ponentu smese izvodenjem samo jednog eksperimenta.

llustracije radi u tabeli 4 su prikazane eksperimen-
talno odredene vrednosti koeficijenta propustljivosti, P
za kiseonik, ugljen—dioksid, azot i vodenu paru kroz ne-
koliko polimernih materijala koji se vrlo Cesto koriste
za izradu ambalaze, kao i odgovarajuc¢a energija aktiva-
cije, Ep.
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Tabela 4. Vrednosti koeficijenta propustijivosti, F, za O, COx,
N2 i H20 pri temperaturi od 25°C i odgovarajuée energije akti-
vacife, Ep, za nekoliko izabranih polimera [1]

Table 4. Permeation coefficient values, P for Og, CO2, N2 and
Ho0O at the 2 5C and correponding activation energies, Ep,
for selected polymers [1]

P em® cm/m2 24 h atm Ep, kd/mol

Polimer
Oz [CO2| N2 HoO | O2 |CO2| N2 [H20

PE-LD 19 | 83 | 64 600 | 43 | 39 | 49 | 34

PE-HD 2624|096 | 220 | 35 | 30 | 40 | -

PP 11 | 47 | 20 340 | 48 | 38 | 56 | 42
PS, bia-
) 6300-

kS.I.ja|n.0 175| 69 | 5.2 7350 | - - -
orijentisan

PVC 0,30| 1,1 |0,078 | 1800 | 56 | 57 | 69 | 23
PVDC 0,022|0,14 |0,0030| 61 67 | 52 | 70 | 46
PET, 0,220,80| 0,39 | 850 | 32 | 18 | 33 |29
Amorfan

PC 91152 | 1,9 |9100| 19 | 16 | 25 | —
PA-6 0,19|0,76 | 0,046 - 44 | 41 | 47 | -

Izbor materijala za pakovanje zahteva dobro po-
znavanje fizicko—hemijskih svojstava pakovanog proi-
zvoda i barijernih svojstava polimernog materijala koji se
koristi za izradu ambalaze. Za najvedi broj polimernih
materijala, koji se koriste za izradu ambalaze, brojne vre-
dnosti npr. propustljivosti za kiseonik i vodenu paru se
mogu nadi u literaturi prikazane na naéin kao sto je to
ilustrovano na slici 9 [22].

Pri izboru polimernog materijala za pakovanje ne-
kog proizvoda treba imati na umu da vrednosti propus-
tljivosti za kiseonik ili vodenu paru, prikazane na slici 9,
vaze samo za navedene uslove odredivanja. Eksperi-
mentalno je konstatovano da se npr. propustljivost jedne
folije od polimernog materijala za kiseonik i druge gaso-
ve, kao i za vodenu paru znacajno menja sa porastom

&
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Slika 9. Propustljivost izabranih polimera za kiseonik i vodenu pa-
ru. Odredivanja propustljivosti su izvedena pri temperaturi od
23°C, padu relativne vlaznosti od 85 na 0 % i debljini uzoraka od
100 um

Figure 9. Permeability of oxygen and water vapour through sele-
cted polymers determined at 23°C, relative moisture drop from
8 5 to 0 % and a sample thickness of 100 mm
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vlaznosti okoline i temperature. To prakti¢no znadi da bi
raspored polimera na slici 9 bio znatno drugadiji ako bi
se odredivanja propustlivosti polimera za vodenu paru i
kiseonik izvela pri nekoj drugoj temperaturi i vlaznosti
okoline. Zbog toga je za korektan izbor polimernog ma-
terijala, koji ée se koristiti za izradu ambalaze za neki
proizvod koji dolazi u direktan kontakt sa ambalazom,
neophodno znati kako se propustljivost za vodenu paru i
odredene gasove menja sa temperaturom i vlaznoséu,
kao i klimatske uslove koji vladaju na teritoriji na koju ¢e
proizvod biti transportovan i cuvan do kori$éenja.

Nacini poboljsanja barijernih svojstava polimernih
materijala

Trend u primeni folija od polimernih materijala za
izradu ambalaZe je da se smanjenjem debljine smaniji
potrodnja polimera po pakovaniju. Folije od samo jednog
polimera i jo§ sa smanjenom debljinom nemaju zadovo-
ljavajuca barijerna svojstva. Barijerna svojstva se mogu
poboljSati proizvodnjom viseslojnih folija od odgovaraju-
¢ih polimera ili naparavanjem npr. aluminijuma ili SiOx.
llustracije radi ovde ¢e biti navedeno da se naparava-
njem sloja aluminijuma od 35 nm na foliju od PET-a de-
bljine 12 um njena propustljivost za kiseonik smaniji za
110 puta, propustljivost za vodenu paru viSe od 20 puta i
propustljivost za svetlost vise od 100 puta. Naparava-
njem prvo sloja SiOx na folije od PET-a i biaksijalno ori-
jentisanog polipropena i zatim nanoSenjem sloja
Ormocer-laka moguée je propustljivost ovih folija za ki-
seonik smanijiti za oko 10* puta. Ovakav nacin poboljsa-
nja barijernih svojstava se najcesée primenjuje na folije
koje se koriste za pakovanje proizvoda prehrambne in-
dustrije. U farmaceutskoj industriji se ¢esée koriste vise-
slojne folije, dobijene postupkom koekstruzije polimera
sa razli¢itim barijernim svojstvima. Danas se mogu proi-
zvoditi folije i sa osam slojeva, ali se najé¢esée koriste fo-
lije sa tri sloja. Prvi sloj ima zastitna svojstva i moze se
dobro stampati. Drugi sloj ima dobra barijerna svojstva
za odredene gasove ili vodenu paru, a treéi sloj omogu-
éava dobro zatvaranije i lako otvaranje pakovanja.

Migracija

Polimerni materijali koji se koriste za izradu amba-
laze mogu da sadrze npr. zaostali monomer i Citav niz
aditiva (niskomolekulske te¢ne ili ¢esée &vrste supstan-
ce). Pakovani npr. prehrambeni proizvod takode moze
da sadrzi neke niskomolekulske supstance kao Sto su
ulja, siréetna kiselina, arome itd. Pri kontaktu polimernog
ambalaznog materijala i pakovanog proizvoda moze da
dode do prelaza navedenih niskomolekulskih supstanci
iz ambalaznog materijala u pakovani proizvod i obrnuto.
Ova pojava se haziva migracijom. Maksimalne koli¢ine
supstanci koje smeju da migriraju iz ambalaznog materi-
jala u pakovani proizvod i obrnuto su definisane odgova-
rajuéim zakonima i propisima. Zbog toga, pri izboru
polimernog ambalaznog materijala za pakovanje pre-
hrambenih, farmaceutskih ili kozmetickih proizvoda mo-
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ra da se vodi racuna da izabrani polimerni materijal ima
zadovoljavajuc¢a barijerna svojstva ali i da koli¢ine migra-
nata budu u zakonom dozvoljenim granicama [23].

Pri izboru polimernih materijala za izradu ambalaze
je pored propustljivosti za gasove i pare i migracije ne-
ophodno poznavati i koju koli¢inu vode polimeri trajno
vezu pri odredenoj vlaznosti vazduha ili u direkthom
kontaktu sa vodom. Koli¢ina vezane vode zavisi od he-
mijske grade polimera, stanja u kome se nalazi polimer i
naravno od temperature. Polarni polimeri kao Sto su PA,
PUR ili estri celuloze veZzu mnogo veéu koli¢inu vode od
npr. PE, PR ili PTFE. Koliina vezane vode zavisi i od
vrste i sadrzaja aditiva i punioca. Brzina vezivanja vode
nekog polimera pri konstantnim uslovima zavisi i od
odnosa povrsine i zapremine uzorka. Vezivanjem vode
dolazi do pogorsanja zatezne Cvrstoée i tvrdoce, kao i
elektriénih i opti¢kin svojstava polimera. Zilavost poli-
mernih materijala se u najve¢em broju sluéajeva pobolj-
Sava vezivanjem vode. Ravnotezna koli¢ina vezane vode
se odreduje merenjem promene mase uzorka polimera
sa vremenom sve do dostizanja ravnoteznog stanja npr.
pri temperaturi od 23°C i relativnoj vlaZnosti vazduha od
50 % ili pri potapanju uzorka u vodu iste temperature
(23°C). Sadrzaj vode se izraZava u procentima u odnosu
na suv uzorak. llustracije radi bi¢e navedeno da PE-HD
veze oko 0,002 mas.% vode, a PA-6 oko 2,5 mas.% pri
relativnoj vlaZnosti vazduha od 50 % i 23°C i oko 10
mas.% pri potapanju u vodu iste temperature [24].

Na kraju treba napomenuti da se odredivanje ko-
eficijenta propustljivosti, koeficijenta difuzije ili vezivanja
vode polimerima najéescée izvodi po standardizovanim
metodama i da je uz dobijene eksperimentalne rezultate
neophodno navesti i standard koji je pri tome koriséen.

Resenje problema otpada nastalog koris¢enjem
ambalaze od polimernih materijala

Kada se razmislja o primeni polimernih materijala
za izradu ambalaze mora se imati u vidu da se najvedi
deo ambalaze koristi jednokratno i da se posle kratkog
vremena ambalaza nade u komunalnom otpadu, odno-
sno na deponijama za odlaganje komunalnog otpada. U
svetu se nagomilavaju ogromne koli¢ine komunalnog ot-
pada u kome znacajno mesto zauzima i ambalaza izra-
dena od polimerninh materjala. Cinjenica, da polimerni
materijali imaju malu gustinu i da se &esto radi o Supljim
telima razli¢itih boja, sti¢e se pogresan utisak da je udeo
ambalaze od polimernih materijala u komunalnom otpa-
du mnogo veéi nego sto u stvari jeste i da zauzima pre-
veliki deo i onako oskudnog prostora na deponijama.
Cena odlaganja komunalnog otada u savremeno urede-
nim deponijama je vrlo visoka i iznosi oko 70 dolara u
Americi, a oko 60 evra po toni otpada u Nemackoj [25].
Deponije velikog broja gradova i u razvijenim zemljama
su praktiéno popunjene, a nove se zbog visokih cena ne
grade odgovaraju¢om brzinom. Zbog toga se godisnje
oko jedan milion tona polimernog otpada, zajedno sa
komunalnim otpadom nade u moru [26]. Zbog ljudske

nebrige, ambalaza od polimernih materijala se i na ko-
pnu vrio &esto sreée van deponija, Sto iritira ekoloska
drustva koja su u nekoliko razvijenih zemalja pokrenula
inicijativu o zabrani kori§éenja polimernih materijala za
izradu ambalaze i to posebno za pakovanje prehrambe-
nih proizvoda. Zbog toga su u velikom broju razvijenih
zemalja u periodu od 1980. do 1990. godine angazova-
na znacajna sredstva i nauéni potencijali u cilju resava-
nja problema komunalnog, a zajedno sa njim i
polimernog otpada. Na osnovu rezultata sprovedenih is-
trazivanja konstatovano je da se za svaku grupu materi-
jala u komunalnom otpadu moraju iznaéi posebna
reSenja. Polimerni materijali u komunalnom otpadu
predstavljaju poseban problem koji nije moguce resiti na
jednostavan nacin. Prema tadasSnjim shvatanjima, koja
se do danas nisu bitno izmenila, resenje problema poli-
mernog otpada moze se ostvariti:

— smanjenjem otpada,

— recikliranjem polimernog otpada u cilju do-
bijanja:

— materijala,

— sirovina (hemijsko recikliranje) i

— energije,

— odlaganjem polimernog otpada u korektno ure-
dene deponije,

— sintezom i primenom biodegradabilnih polimera i
njihovim kompostiranjem.

Koristedi rezultate navedenih istrazivanja u Nemac-
koj su, kao prvoj zemlji u Evropi, doneti propisi o kori-
S$éenju ambalaZe, koji su imali snagu zakona. U tim
propisima su taksativno dati i predioZzeni nacini resava-
nja problema polimernog otpada nastalog kori§¢enjem
ambalaze od polimernih materijala. Prema ovim propisi-
ma su proizvodadi materijala i ambalaze kao i proizvoda-
¢i pakovanih proizvoda odgovorni za smanjenje mase
koris¢ene ambalaZe, prikupljanje i ponovno koriéenje ili
reciklazu ambalaZze u cilju dobijanja novih materijala ili
sirovina. U prvoj verziji propisa dobijanje energije sago-
revanjem otpada, kao i zastita Zivotne sredine nisu bili u
Zizi interesovanja, ali je to u kasnijim dopunama propisa
ispravljeno. Da bi obezbedili primenu ovih propisa u Ne-
mackoj su udruzenje proizvodaca polimera, trgovina i
proizvodaca pakovanih proizvoda uz blagoslov drzave
osnovali firmu DSD (Duale System Deutschland), koja
se na celoj teritoriji zemlje bavi prikupljanjem i razvrsta-
vanjem polimernog otpada. Za dalju obradu razvrstanog
polimernog otpada je odgovorna firma DKR ( Deutsche
Gesellschaft fir Kunststoffrecycling mbH). U DKR su
udruzeni proizvodadi polimera, ambalaze i masina za
preradu polimera i DSD.

Troskove prikupljanja i razvrstavanja otpada DSD
pokriva prodajom licence za stavljanje na ambalazu za-
sticenog znaka "Zelena tacka", koji je prikazan na slici 10.

Znakom Zelena tacka dokazuje se dobrovoljno
preuzimanje obaveza postovanja najnovijin propisa o
ambalazi. Licenca za Zelenu tacku se pla¢a prema masi
koris¢ene ambalaze, pa su svi u lancu (proizvodadi poli-
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Slika 10. Izgled znaka Zelena tacka
Figure 10. Presentation of the green dot

mera, masina za preradu polimera i izradu ambalaze
kao i proizvodaci pakovanih proizvoda) zainteresovani
za smanjenje mase kori§éene ambalaze po pakovnoj je-
dinici.

Posle Nemacke pocele su i druge zemlje u Evropi
da donose propise o ambalazi, pa je i Evropska unija
1994. godine u cilju harmonizacije ovih propisa donala
direktivu kojom se ova materia reguliSe (94/62/EG) i
odreduju koli¢ine (kvote) polimernog otpada koji svaka
zemlja ¢lanica mora da reciklira. Revizijom stare i dono-
Senjem nove direktive u 2004. godini (2004/12/EG) ove
kvote su znacajno povecane [28].

Slededi primer Nemacke i privrednici u drugim ev-
ropskim zemljama su uveli sistem Zelene tacke i osno-
vali privatne neprofitabilne firme koje se bave istim
poslom kao i DSD. Do kraja 2004. godine 22 zemlje EU
su uvele sistem "zelene tacke" kao sistem za finansiranje
sprovodenja direktiva Evropske Unije o prikupljanju i po-
novnom kori§éenju ambalaze. U tim zemljama preko
100000 firmi je otkupilo licencu za koridéenje ovoga zna-
ka i tako je za skoro 230 miliona stanovnika Evrope obe-
zbedena moguénost da svoj otpad prikupe razvrstaju i
ponovo Kkoriste. Zelena taCka je na taj nadin postala inte-
gralni deo evropske politike odrzivog razvoja [27].

Problematika prikupljanja, razvrstavanja i pripreme
polimernog otpada za reciliranje u nasoj zemlji jo$ uvek
nije sistemski sagledana, pa samim tim ni reSena. Zbog
toga ¢e ovde biti ukratko prikazani najznacajniji rezultati
ostvareni u evropskim zemljama na primeni navedenih
direktiva EU 0 ambalazi.

Smanjenje otpada

Kao posledica uvodenja direktiva EU i odgovaraju-
¢éih propisa o ambalazi doslo je do znacajnog poboljsa-
nja kvaliteta polimernih materijala, kao i postupaka
njihove prerade i izrade ambalaze. Time je postignuto da
se za pakovanije iste koli¢ine proizvoda sada Kkoristi zna-
tno manje polimernog materijala nego pre npr. 15 godi-
na, pa se samim tim pored ustede sirovina i energije
smanjena i koli¢ina polimernog otpada. Posebno zna-
¢ajni rezultati su ostvareni pri proizvodnji poliolefina pri-
menom metalocenskih katalizatora pomodéu kojih je
moguce dizajnirati makromolekule u odnosu na molarnu
masu i raspodelu molarnih masa, uvodenjem dugih bo-
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Slika 11. Prikaz poboljSanja izabranih svojstava polipropena koji se
koristi za izradu fleksibilne ambalaZe u periodu 1990-2000. godina
Figure 11. Presentation of the improvement of selected properti-
es of polypropylene used for flexibile packaging in the period
1990-2000.

¢nih grana ili definisanom ugradnjom komonomera. llus-
tracije radi na slici 11 prikazano je pobolj$anje svojstava
polipropena u periodu od 1990. do 2000. godine [29].

Poboljganje svojstava polipropena je ostvareno
izmenom dizajna makromolekula ali i pobolj§anjem te-
hnologija prerade i konfekcioniranja.

Zahvaljujuéi poboljsanju svojstava polipropena (sli-
ka 11) u naznadenom periodu je doslo do znadajnog
povecanja njegove potrosnje za izradu ambalaze. Pri to-
me je polipropen delimié¢no potisnuo primenu stakla,
aluminijuma, belih limova i papira, ali i nekih drugih poli-
mera kao sto su PVC, PS i neki tipovi PE.

Zahvaljujuéi poboljSanju preradljivosti i svojstava
PP sada je moguce proizvoditi folije npr. za pakovanje
cigareta debljine 16 do 18 um umesto 24 um (1995. go-
dina), folije za pakovanje hleba debljine 35 pm umesto
45 pm ili metalizirane folije za pakovanje Cipsa i razlicitih
peciva debljine 25 pm umesto 35 um. Smanjenjem de-
bljine folija se ostvaruju znacajne ustede u sirovinama i
energiji. Od PP poboljsanih svojstava proizvode se po-
sude za pakovanje 250 i 500 grama kod kojih su zidovi
debeli od 0,30 do 0,35 mm i na taj nacin je masa posu-
da smanjena za 2 odnosno 3 grama. Tako se npr. za
izradu jedne kese za nosenje kupljene robe sada trosi i
do 70 mas.% manje polimernog materijala nego pre pe-
thaest godina. Jedna ¢asa za pakovanje jogurta je 1980.
godine zajedno sa poklopcom imala proseénu masu 6,5
g, a sada 3,5 g. Nazalost, ovo znac¢ajno smanjenje po-
troSne polimernih materijala pri izradi amalaze nije dopri-
nelo trajnom smanjenju mase polimernih materijala na
otpadu, zato sto je u meduvremenu znacajno povecdan
broj proizvoda koji se pakuje u ambalazu od polimernih
materijala, kao i broj pakovnih jedinica. Prema progno-
zama struénjaka u narednom periodu se ne moze oceki-
vati znadajan skok u pobolj§anju svojstava polimera Koji
se koriste za izradu ambalaZe, pa samim tim ni znacajno
smanjenje mase ambalaze po pakovnoj jedinici. Medu-
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tim, o¢ekuje se da &e se veéom primenom kompjutera
pri izboru vrste polimera, a narocito pri dizajnu oblika
ambalaze u bliskoj buduénosti ostvariti odredene ustede
polimernih materijala, a samim tim i doprineti zastiti zivo-
the sredine.

Ponovna upotreba polimernih materijala

Najvedi doprinos reSavanju problema polimernog
otpada i smanjenju njegove koli¢ine na deponijama za
sada se ostvaruje recikliranjem, odnosno ponovnom
upotrebom polimernog otpada u cilju dobijanja novih
materijala, sirovina i energije. Na slici 12 je Sematski pri-
kazan opsteprihvaéeni koncept reSavanja problema poli-
mernog otpada recikliranjem [30].

Najjednostavniji nacin recikliranja polimernog ot-
pada u cilju dobijanja novih materijala je moguce ostva-
riti kada se radi o Cistom otpadu termoplasti¢nih
polimera. Takav otpad nastaje pri proizvodnji polimernih
materijala i izradi ambalaZe, pa se i naj¢esSée Koristi di-
rektno na mestu nastajanja ili posle regranulacije i even-
tualnog dodavanja aditiva (interno recikliranje). Ako su
koli¢ine takvog otpada male i ne isplati se njihova obra-
da na mestu nastajanja, tada se on prodaje specijalizo-
vanim firmama, koje ga dalje obraduju i iznose na trziste
(eksterno recikliranje). Transportna i pomoéna ambalaza
(palete, folije itd.) je uglavnom nezaprljana i moze se ta-
kode direktno reciklirati u materijal. Prema evropskoj di-
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Slika 12. Sematski prikaz koncepta resavanja problema polimer-
nog otpada recikliranjem

Figure 12. Schematic presentation of the concept of polymer
waste recycling

rektivi 94/62/EG za prikupljanje ove ambalaZze zaduzeni
su proizvodadi ambalaze i trgovina, a za recikliranje proi-
zvodaci ambalaze. Recikliranje korid¢ene transportne
ambalaze je rentabilno i za sada je za takve reciklate
obezbedeno odgovarajuce trziste.

Najvedi deo ambalaZe u koju su direktno pakovani
prehrambeni, farmaceutski, kozmeti¢ki i proizvodi za
odrzavanje higijene se u razvijenim zemljama posle upo-
trebe proizvoda nade u komunalnom otpadu. Prema po-
dacima iz tabele 1 ova odbagena ambalaza ima masu
naj¢esce od 2 do 50 g po pakovnoj jedinici, a sastoji se
od vedeg broja razlicitin, najéesée jako zaprljanih posu-
da i folija od razli¢itih polimernih materijala i u komunal-
nom otpadu se nalazi zajedno sa drugim vrstama
materijala. Da bi takav polimerni otpad mogao da se re-
ciklira, neophodno ga je prvo sakupiti i pripremiti za reci-
kliranje. Za prikupljanje i pripremu za recikliranje i
recikliranje nisu zaduZeni proizvodadi ambalaze i pako-
vanih proizvoda, ve¢ za to specijalizovane firme kao npr.
ve¢ pomenute DSD i DKR u Nemacko;j.

U okviru pripreme za recikliranje, polimerni otpad
je neophodno [31,32]:

— odvoijiti od drugih grupa materijala prisutnih u ko-
munalnom otpadu,

— razvrstati prema vrsti polimernog materijala,

— usitniti,

— oprati,

— osusiti,

— umesati sa razli¢itim aditivima i prevesti u gra-
nulat.

Kao sto se vidi, za dobijanje reciklata iz ove vrste
polimernog otpada, neophodno je izvesti veliki broj ope-
racija, za koje mora da se koristi specifi¢na oprema, pa
je i stvarna cena dobijanja reciklata visoka. Kvalitet reci-
klata je losiji od kvaliteta svezih polimera i za njih na trzi-
Stu moze da se ostvari cena koja je u proseku bar za 40
% manija od cene svezih polimera. llustracije radi u tabeli
5 su prikazane cene za nekoliko izabranih standardnih

Tabela 5. Rasponi cena sveZih standardnih polimera i otpada
od istih polimera u decembru 2004. | 2003. godine na evrop-
skom trZistu (evro/kilogram)

Table 5. Price range of new standard polymers and wastes of
the same polymers in December 2004 and 2003 on the Euro-
pean market (Euro/kg)

Cenal sveZeg Cena polimernog otpada*
polimera

Decembar [Decembar | Decembar | Decembar

04. 03. 04, 03.
PE-LD (1,21-1,23|0,76-0,79 | 0,150-0,500 | 0,100-0,400
PE-LLD |1,14-1,18 | 0,67-0,74 | 0,180-0,360 | 0,100-0,210
PE-HD |1,09-1,13|0,70-0,76 | 0,320-0,500 | 0,150-0,400
PS 1,27-1,40|0,80-0,87 | 0,300-0,550 | 0,320-500
PP 1,03-1,16 | 0,72-0,81 | 0,120-0,470 | 0,080-0,440
PET 1,16-1,35 - 0,135-0,370 | 0,040-0,260
PVC 0,92-0,97 | 0,64-0,72 | 0,250-0,640 | 0,200-0,640

*Velike razlike u ceni polimernog otpada su uslovljene razlikama
u kvalitetu otpada (prozracan, obojen, visoko—kristalini¢an, pa-
kovan u bale, mleven itd.)
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svezih polimera i odgovarajuéeg otpada na evropskom
trzistu [33,34].

U poslednjih desetak godina mnogo je uradeno na
poboljSanju tehnologije i opreme za reciliranje polimer-
nog otpada nastalog koris¢enjem ambalaze od polimer-
nih materijala. Tako je npr. firma Nordenia (Nemacka)
razvila postupak (NOREK - recikliranje polimera) kojim
vec reciklira oko 26 hiljada tona folija od PE-LD i PET-a
koje su po kvalitetu uporedive sa odgovaraju¢im svezim
polimerima. Cena dobijenog regranulata se kre¢e od
0,55 do 0,65 evra po kilogramu.

Pri recikliranju polimernog otpada u materijal za-
drzava se makromolekulska struktura otpada.

Hemijsko reciklianje

Hemijskom i termi¢kom obradom polimernog ot-
pada moguce je dobiti ¢itav niz korisnih gasovitih i te-
¢nih niskomolekulskih produkata. Kod nekih polimera,
kao $to su polmetilmetakrilat, poli(o—metilstiren) ili poli-
oksimetilen pri zagrevanju dolazi do odigravanja reakcije
depolimerizacije i dobijanja monomera od kojih su poli-
meri sintetizovani. Posle precis§¢avanja ovi monometi se
mogu koristiti za sintezu polimera. Pri zagrevanju najve-
éeg broja polimera dolazi do statistiCke razgradnje i nas-
tajanja Citavog niza niskomolekulskih supstanci. Ovim
nacinom recikliranja polimernog otpada, koji se najce-
$¢ée naziva hemijskim recikliranjem, dobijaju se produkti,
koje se posle preciscavanja i dorade koriste kao petro-
hemijske sirovine umesto nafte ili zemnog gasa. Za razli-
ku 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 po-
limernog otpada [35].

Polimeri dobijeni reakcijama polikondenzacije ili
poliadicije mogu se u prisustvu vode ili alkohola pod re-
lativno blagim eksperimentalnim uslovima razgraditi do
polaznih monomera. Na slici 183 je ilustracije radi prika-
zana hidroliza jednog poliamida.

Postupci hidrolize, alkoholize i glikolize se veé pri-
menjuju u industrijskim razmerama za razgradnju PET-a
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Slika 13. Prikaz hidrolize PA-66
Figure 13. Presentation of PA—-66 hydrolysis
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i nekih drugih poliestara, poliamida, poliuretana i polikar-
bonata do polaznih monomera [36]. Produkti dobijeni
glikolizom boca od PET-a upotrebljavaju se za sintezu
PET-a, koji se ponovo moze koristiti za izradu boca za
osvezavajuce napitke [37].

Za sada se za hemijsko recikliranje meSanog poli-
mernog otpada u industrijskim razmerama koriste pos-
tupci pirolize, kombinovane pirolize i hidrogenovanja i
visokotemperaturna gasifikacija. Hemijsko recikliranje je
vrlo pogodno za recikliranje mesanog i zaprljanog poli-
mernog otpada. Medutim, za sada je cena hemijskog re-
cikliranja polimernog otpada, zbog nemoguénosti
kvantifikovanja ekoloske dobiti, jo$ uvek visoka i ne po-
kriva troSkove recikliranja. Ocekuje se da ¢e ovaj nacin
recikliranja polimernog otpada u bliskoj buduénosti sve
viSe dobijati na znacaju.

Sagorevanje otpada

Polimerni materijali su petrohemijski proizvodi i u
njima je saCuvana kompletna energija nafte. U tabeli 6
su prikazane vrednosti toplote sagorevanja za nekoliko
polimernih materijala i standardnih goriva.

Imajuéi u vidu podatke iz tabele 6 bilo je blisko pa-
meti da se polimerni otpad, koji viSe nije moguée recikli-
rati na druge nacine, koristi za dobijanje energije
sagorevanjem. lzdvojeni polimerni otpad iz komunalnog
koristi se direktno najéesée kao pomoéno gorivo U viso-
kim pecéima i cementarama. Ispituju se mogucénosti pri-
mene polimernog otpada kao goriva i u drugim
oblastima industrije. Interesantno je da je u razvijenim
delovima sveta (Evropa, Japan, USA) sadrzaj polimer-
nog otpada u komunalnom otpadu se kre¢e od 5 do 7
mas.%. Toplota sagorevanja komunalnog otpada se kre-
ée od 9 do 12 MJ/kg. Polimerni otpad u toploti sagore-
vanja komunalnog otpada uéestvuje sa 25 do 30 %, a
pored toga olakS8ava njegovo sagorevanje. U velikom
broju razvijenih zemalja su veé izgradena ili se grade
postrojenja za sagorevanje komunalnog otpada. Na slici
14 je dat uproséen Sematski prikaz jednog takvog pos-
trojenja.

Posle sagorevanja otpada ostaju vreli gasovi sago-
revanja, koji u zavisnosti od vrste postrojenja imaju tem-

Tabela 6. Toplota sagorevanja nekih materijala
Table 6 Heat of combustion of some materials

Materijal Toplota sagorevanja, MJ/kg
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
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Slika 14. Uproséen Sematski prikaz postrojenje za sagorevanje
komunalnog otpada
Figure 14. Simplified schematic presentation of a municipal was-
te combustion plant

peraturu od 900°C do 1200°C. Ovi gasovi se u jednom
razmenjivaéu toplote koriste za proizvodnju pare, pri e-
mu se ohlade do temperature od 250°C do 300°C. Para
moze da se koristi za zagrevanje i/ili za proizvodnju elek-
triéne energije. Ohladeni gasovi sagorevanja se zatim
uvode U uredaj za preciSéavanje gasova posle ¢ega se
mogu kroz dimnjak ispustiti u okolinu. Voda koja se ko-
risti za preciSéavanje gasova se takode mora preciséa-
vati. PrecCiS§éena voda se ispusta u recipijent, a preostali
mulj se najcesée sastavlja sa Sljakom i drugim vrstama
évrstog otpada i odlaze na deponije.

Za sagorevanje komunalnog i Cistog polimernog
otpada se mogu koristiti pedi razliditih konstrukcija, ali
moraju biti prilagodene vrsti, stanju i toplotnoj vrednosti
otpada. Za sagorevanje komunalnog i polimernog otpa-
da se ne preporucuje koriséenje peéi namenjene nekom
drugom gorivu. U principu takve pedi se mogu koristiti,
ali je prethodno neophodno proveriti da li takve pedi
omogucavaju potpuno sagorevanje otpada i da |i su
shabdevene sa uredajima koji omogucavaju preciséava-
nje otpadnih gasova i voda u saglasnosti sa vazeéim za-
konskim odredbama.

Za pojedine supstance u emisiji gasova i te¢nosti
pri sagorevanju komunalnog otpada propisane su do-
zvoljene maksimalne vrednosti koje smeju da se ispuste
u okolinu. Sa porastom svesti o potrebi zastite Zivotne
sredine, kao i brzom poboljSanju mernih tehnika, dozvo-
liene maksimalne koli¢ine Stetnih supstanci u emisiji ga-
sova i vode se stalno smanjuju. llustracije radi bice
navedeno da su u poslednjih trideset godina dozvoljene
koncentracije teSkih metala u emisiji smanjene za poje-
dine metale i do 400 puta [38]. To znadi da se pri projek-
tovanju novog postrojenja za sagorevanje komunalnog
otpada moraju obezbediti takvi uslovi preci§éavanja ot-
padnih gasova i voda koji ¢e omogudéiti da u otpadnim
gasovima i vodama ima stetnih supstanci bar oko 20%
manje nego sto je to dozvoljenu u vreme gradnje pos-
trojenja.

Sva savremena postrojenja za sagorevanje kako
komunalnog tako i izdvojenog polimernog otpada, su
shabdevena efikasnim pedima za potpuno sagorevanje
otpada i uredajima za preCiséavanje otpadnih gasova i

otpadnih voda. Zbog toga su novoizgradena postrojenja
za sagorevanje polimernog i komunalnog otpada bezbe-
dna i ne zagaduju zivotnu sredinu. Troskovi sakupljanja,
transporta i sagorevanja komunalnog otpada jo$§ uvek
su vedi od cene sagorevanjem dobijene energije, sto ni-
je slucaj za izdvojen polimerni otpad.

U prvoj fazi razvoja zakonske regulative u ovoj
oblasti (94/62/EU) sagorevanje polimernog otpada se
smatralo kao lose reSenje problema otpada. U meduvre-
menu, shvatanja odgovornih tela u EU i pojedinim razvi-
jenim zemljama su se toliko izmenila da se sada
sagorevanje polimernog otpada preporucuje kao ravno-
pravni nadin recikliranja polimera sa recikliranjem poli-
mernog otpada u nove materijale ili sirovine. Tome su
znacajno doprinele ¢injenice da se sagorevanjem komu-
nalnog otpada ostvaruje:

— smanjenje mase za viSe od 60 mas.%,

— smanjenje zapremine za oko 90 vol.%

— dobijanje energije (toplotna, elektri¢na),

— smanjenje udela organskih supstanci,

— potpuno unistavanje bakterija i koncentrisanje te-
Skih metala u ¢vrstom otpadu,

— dobijanje novih materijala (Cvrst otpad se u Japa-
nu zatapa u staklo i dobijeni blokovi koriste u gradevi-
narstvu, dok se u Svedskoj razraduje koriéenje Svrstog
otpada pri gradnji puteva).

U veéem broju evropskih zemalja, a najvise u Svaj-
carskoj, Holandiji i Svedskoj, polimerni otpad se zajedno
sa komunalnim otpadom sagoreva u posebno za tu na-
menu podignutim termoelektranama u cilju dobijanja to-
plote i elektri¢ne energije. U navedenim zemljama veliki
broj gradova pokriva znaCajan deo potreba za toplo-
thom i elektriénom energijom sagorevanjem komunal-
nog otpada koji u njima i nastaje.

Spaljivanjem otpada se koristi njegov energetski
sadrzaj i tako Stede prirodni resursi. Sliaka koja zaostaje
posle sagorevanja otpusta malo Stetnih supstanci u oko-
linu i prema sadasnjim propisima moze se bez problema
odlagati na deponije.

Odlaganje otpada u deponije

Najvedi deo komunalnog otpada, a samim tim i
polimera kori§éenih za izradu ambalaZe, se jo$ uvek i u
najrazvijenijim zemljama odlaze na deponije [35]. Resa-
vanje problema komunalnog otpada njegovim odlaga-
niem na deponije je i pored velike primene,
najnepovoljnije resenje, jer se njime praktiéno na neo-
dredeno vreme odlaze kori§éenje sirovina i energije ve-
zane u polimerima a znacajno povecéava koli¢ina otpada
na veé skoro popunjenim deponijama.

Prema najnovijim propisima Evropske zajednice
posle 2005. godine na javne deponije ¢e modi da se
odlaze samo otpad koji ima gubitke pri Zarenju manje
od 5 mas. %. Taj uslov ée modi da se ispuni samo sago-
revanjem otpada. Zbog toga se u poslednjih nekoliko
godina sve vise paznje poklanja spaljivanju otpada,
odnosno recikliranju u energiju i to kako komunalnog,
tako i industrijskog otpada koji ima zadovoljavajuéi sa-
drzaj sagorivih supstanci.
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Izbor nac¢ina resavanja problema polimernog otpada

U prvoj direktivi EU o ambalazi (94/62/EU) bio je
podstican nacin recikliranja polimernog otpada u nove
materujale i Cak propisane koli¢ine otpada koje se mora-
ju na taj nadin reciklirati. Kada se shvatilo da zadate koli-
¢ine otpada nije bilo moguce reciklirati na prediozene
nadine, kao i da takva zakonska regulativa ograni¢ava
kreativhost u iznalaZzenju novih nacina resavanja proble-
ma otpada nastalog koriséenjem ambalaZe, od takvih
zahteva se odustalo. Najnovijom direktivom EU
(2004/12/EG) svi nadini reSavanja problema otpada su
ravopravni, a koji od njih e biti kori§éen zavisi od vrste
otpada i vrste i stanja polimera u otpadu, sredine u kojoj
se otpad prikuplja i Citavog niza drugih parametara. Da
bi se odabrao najpovoljniji nacin resavanja problema ot-
pada u datoj sredini prave se modeli koji omogucéavaju
ocenu najbolieg nacina ili kombinacije nadina reSavanja
problema otpada. llustracije radi na slici 15 su prikazani
rezultati koji omogucéavaju izbor optimalnog nacina resa-
vanja problema polimernog otpada u slucaju kada se
kao najznacajniji parametri izaberu normirano zagadenje
i cena recikliranja.

15% energija, 12 materijal i
3 3% sirovine)
3 - @ recikliranje (15% materijal

85% energija)
'2 4 - @ \ povecanje recikliranja
5-@ (" u materijal; smanjenje
sagorevanja

0,56

normirano zagadenje

1 08 0

normirana cena

Slika 15. Razli¢ite opcije resavanja problema ambalaznog otpada
od polimernih materijala

Figure 15. Various problem solving options of polymeric packa-
ging wastes

Naravno, kada bi se za ocenu rentabilnosti nac¢ina
reSavanja problema polimernog otpada izabrali drugi kri-
terijumi dobila bi se drugacija slika i druga lista pri-
oriteta.

Sinteza i primena biorazgradivih polimera za izradu
ambalaze [39]

Ve¢ duzi niz godina se istrazuju moguénosti sinte-
ze i primene za izradu ambalaze takvih polimera, koji bi
se u prirodnim uslovima spontano i potpuno razgradili
do proizvoda koji mogu da se ukljuce u kruzni tok mate-
rije u prirodi (CO2+H20). (To naravno ne znaci da bi am-
balaZzu izradenu od takvih polimera bilo pozeljno
razbacivati po okolini, ve¢ da se ona moze kompostirati i
bez stetnih posledica koristiti u poljoprivredi.) Razradena
je sinteza Citavog niza polimera od kojih najveéi znacaj
imaju polimle¢na kiselina, poli(3-hidroksi butirat-3-hi-
droksivalerat), neki derivati prirodnih polimera celuloze i
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skroba, kao i nekih poliestara i alifatskih poliestaramida.
Pored toga, razvijeni su i postupci izrade potpuno biora-
zgradivog termoplasti¢nog skroba [40]. Razvijeni su ta-
kode i razliCiti aditivi standardnim polimerima, Koji
omogudcavaju npr. vezivanje sunceve energije i njihovu
vremenski dirigovanu fotodegradaciju i biodegradaciju.
Ocekivalo se da ¢e navedeni biorazgradivi polimeri vrlo
brzo nadi svoje mesto na trzistu polimernih materijala za
izradu ambalaze. Medutim, od kako su poceli da se pra-
ve ekoloski bilansi za polimerne materijale za izradu am-
balaZe, doslo se do zakljucka da biodegradacija nije
rentabilna za sintetske polimere, jer se tako gubi ukupna
energija koju polimeri sadrze, a sadrzaj CO2 u atmosferi
se povecéava kao i pri njihovom sagorevanju. Zbog toga
se danas posebna paznja posveéuje dobijanju biode-
gradabilnih termoplasti¢nih polimera modifikacijom pri-
rodnih polimera npr. skroba ili celuloze, jer u tome
sluéaju se pri pravijenju ekoloskog bilansa ne uzimaju u
obzir sirovine i utroSena energija za sintezu polimera.
Potrebe za biorazgradivim polimerima u Evropi se pro-
cenjuju na oko 300000 tona godignje. Cena ovih polime-
ra je viSa od cene sintetskih polimera, pa se oni za sada
koriste samo u razvijenim zemljama i to u oblastima u
kojima je biodegradabilnost neophodno svojstvo npr.
kese za prikupljanje bio—otpada predvidenog za kom-
postiranje ili biorazgradnju u cilju dobijanja biogasa.
Zbog toga je za sada porast primene biorazgradive am-
balaZze na bazi obnovljivih sirovina delimiéno usporen.
Medutim, kada se ima u vidu da su obnovljive sirovine
prakti¢no jedina alternativa nafti, kao i kolika sredstva se
u svetu ulazu u razvoj tehnologija koris¢enja obnovljivin
sirovina za proizvodnju osnovnih hemikalija, moze se
ocekivati da ¢e neminovno doéi i do ubrzane primene
polimera na bazi obnovljivih sirovina za izradu ambalaze
[42].

Zakonska regulativa u oblasti primene polimernih
matetrijala za izradu ambalaze

Svi koji se bave proizvodnjom materijala za izradu
ambalaze, a narodito izradom ambalaze za pakovanje i
proizvodnjom prehrambenih, farmaceutskih i kozmetic-
kih proizvoda moraju da budu upoznati sa osnovnim za-
konskim odredbama, kojima se regulise ova oblast i to
kako u svojoj zemlji tako i u zemljama u koje Zele da
izvoze svoje proizvode. Samo dobro poznavanje svoj-
stava polimernih materijala i zakonske regulative u ovoj
oblasti omogucava da se izabere pravi materijal za izra-
du ambalaze i tako smanji rizik od Stetnog uticaja amba-
laze, odnosno neadekvatno spakovanog proizvoda na
zdravlje ljudi. Zakonskim odredbama su ta¢no definisa-
ne obaveze proizvodaca polimernih materijala, proizvo-
daCa ambalaze i proizvodaca proizvoda koji se pakuju.
Polimerni materijali su "najmladi" materijali, pa je i njiho-
va primena za izradu ambalaZe u razvijenim zemljama u
potpunosti regulisana vrlo strogim zakonskim propisima.
Zbog toga do sada nisu zabeleZeni sluCajevi zagadenja
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proizvoda ambalaZzom od polimernih materijala, koje bi
imalo stetne posledice po zdravlje ljudi.

Trend u razvoju ambalaze od polimernih materijala

Zahvaljujuéi odnosu svojstvo/kvalitet/cena polimer-
ni materijali ¢e biti sve viSe kori§éeni za izradu ambalaze
i to kako u obliku homo- i kopolimera tako i u kombina-
ciji sa drugim vrstama materijala.

Permanentno pobolj$anje kvaliteta polimernin ma-
terijala, kao i koriséenje kompjutera za izbor materijala i
dizajna proizvoda omoguciée da se u sve manje poli-
mernog materijala pakuju sve veée koli¢ine razliéitin pro-
izvoda.

Broj stanovnika na svetu, kojima su dostupni ko-
rektno upakovani proizvodi, raste sporije od ukupnog
broja stanovnika, ali ¢e sigurno doprineti da se potrosnja
polimera kao najpogodnijeg materijala za izradu amba-
laze permanentno povecava.

Demografske promene u narodima razvijenih ze-
malja imaju znaCajan uticaj na strukturu ambalaze. U
najveéem broju razvijenih zemlja sveta ukupan broj sta-
novnika se smanjuje, a Zivotni vek produzava. Raste broj
starijih gradana. Mladi ¢lanovi porodice se vrlo brzo osa-
mostaljuju, a brak zasnivaju tek posle 30. godine. Broj
razvoda se znacajno povecava. StatistiCari su pokazali
da je npr. u Nemackoj u toku 1933. godine broj doma-
éinstava sa 5 i vi§e Elanova iznosio 26 %, a broj jedno-
¢lanih domacinstava 8 %, dok je u toku 1990. godine
udeo domacdinstava sa 5 i viSe ¢lanova sveden na 5 %, a
jednoélanih domagdinstava se popeo na 31 %. U 1999.
godini broj jednoclanih domacdinstava se popeo na 35,7
%, a dvoclanih na 33,2 %. Ovaj trend se Siri i na gradane
srednje razvijenih zemalja. Navike stanovnika razvijenih
zemalja se takode menijaju. Sve vise ljudi uzima meduo-
broke i obroke "usput". Umesto zajednickih obroka &la-
novi domadinstva uzimaju obroke u razli¢ito vreme.
Clanovi domadistva imaju sklonosti ka razligitim vrstama
hrane itd. Sve navedene Cinjenice imaju znacajan uticaj
na strukturu ambalaze koja se Koristi za pakovanje npr.
prehrambenih proizvoda, odnosno na poveéanje broja
malih pakovanja. Tako je npr. u periodu od 1991. do
1997. godine u Nemackoj broj malih pakovanja porastao
za 11 %, a koli¢ina utrogenih polimera za njihovu izradu
je povelana za 3,2 mas.% [43]. Ovaj trend se nastavlja i
u drugim manije razvijenim zemljama.

Ambalaza ¢ée pored veé navedenih dobijati i nove
namene, Sto ¢e sigurno uticati na povedanu potraznju
ambalaze i to narocito od polimernih materijala.

Poslednjin nekoliko godina kreativni istrazivaéi u
svetu rade na razvoju takozvane "aktivne" i "inteligentne"
ambalaze [45]. Pod time oni podrazumevaju sa jedne
strane aktivnho uCesée ambalaze u npr. produzavanju
vremena odrzavanja zeljenog kvaliteta pakovanog proi-
zvoda ili uspostavljanju komunikacije sa potrosacem, ta-
ko sto ¢e ambalaza sakupljati npr. podatke o stanju
kvaliteta pakovanog proizvoda i saopstavati ih potrosa-
¢u. Takode je moguce da proizvodac proizvoda u amba-

__/

faze neispunjenog prostora

aktivno regulisanje propustljivosti

-
@ aktivno regulisanje sastava gasne
@ ambalaze

@ otpustanje i doziranje supstanci koje
stite kvalitet pakovanoq proizvoda

Siika 16. Sematski prikaz mogucéih funkcija aktivne ambalaze
Figure 16. Schematic presentation of possible active packaging
functions

lazu smesti dodatne informacije (polimerni Cipovi) i tako
ih uéini dostupnim zainteresovanom potrosacu. Ove ide-
je se razvijaju i za ambalazu od drugih materijala, ali se
za sada najviSe napredovalo kod polimerne ambalaze i
kombinovane ambalaze kod koje je bar jedna kompo-
nenta od polimernog materijala.

llustracije radi na slici 16 su Sematski prikazane
funkcije aktivhe ambalaze.

Aktivna ambalaza moze da:

— veze ostatke kiseonika u prostoru neispunjenom
pakovanim proizvodom,

—veze kapi vode na poklopcu i zidovima ambalaze
i tako reguliSe vlaznost,

— prema potrebi veze ili otpusta CO2 u neispunjen
prostor pakovanja,

— kontrolisano otpusta (dozira) u pakovani mate-
rijal,

— veze nezeljene aromati¢ne supstance i

— apsorbuije ili reemituje svetlost specificne talasne
duzine.

Navedene funkcije najlakSe mogu da se realizuju
tako Sto se u makromolekule polimera ugrade odgova-
rajuée funkcionalne grupe ili se u jedan sloj npr. visesloj-
ne polimerne folije umesaju niskomolekulske supstance
sa zeljenim svojstvima koje polimer moze da otpusta
kontrolisanom brzinom. Aktivha ambalaza ¢e imati naj-
vecu primenu pri pakovanju prehrambenih i farmaceut-
skih proizvoda jer ¢e doprineti znadajnom smanjenju
brzine opadaniju kvaliteta pakovanih proizvoda, odnosno
produziti vieme upotrebe.

Veé nekoliko godina se na trziStu nalaze i dupleks
folije za pakovanje i zastitu od korozije metalnih proizvo-
da. Zastita od korozije se ostvaruje tako sto se u sloju fo-
lije do pakovanog proizvoda umesa neko antikoroziono
sredstvo (npr. neki niskomolekulski amin) koje folija po-
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lako otpusta i tako stiti pakovani proizvod od korozije.
Ovakav nadin zastite od korozije se koristi npr. za pako-
vanje pusaka i drugog sitnijeg naoruzanja pri njihovom
odlaganju u magacine. Na ovaj nadin se izbegava kon-
zerviranje naoruzanja pomocu specijalnih masti i oruzje
se po potrebi moze odmah koristiti. Japanski proizvoda-
¢i motocikla koriste ovakvu ambalazu za transport svojih
proizvoda brodovima za udaljene delove sveta.

Umesavanjem npr ciklodekstrina u prvi sloj vise-
slojne ambalaZe bi¢e omoguéeno vezivanje aroma koje
otpusta pakovani proizvod i spreGeno njhovo prodiranje
kroz ambalazu.

Razvojem "inteligentne" ambalaze potroSacu ¢e se
omoguditi usmerena komunikacija sa pakovanim proi-
zvodom. U ovome slucaju se ne radi o dodatnim infor-
macijama vezanim za reklamu i osnovna uputstva za
upotrebu, veé o informacijama o stanju pakovanog proi-
zvoda i samim tim i zastiti potrosaca. Inteligentna amba-
laza treba da omoguéi potrosacu:

— dobijanje informacija o "Zivothom putu" ambalaze
posle punjenja (npr. zavisnost temperature ili dejstva
svetlosti od vremena lagerovanja) i pokazuje da li te pro-
mene imaju negativno dejstvo na kvalitet pakovanog
proizvoda,

— dobijanje informacija o eventualnim osteéenjima
(neodobrenom otvaranju) i posledicama po pakovani
proizvod,

— dobijanje informacija o stanju pakovanog proi-
zvoda i vremenu do koga se mora upotrebiti itd.

Zavisnost temperature pakovanog proizvoda od
vremena moze se odredivati npr. pra¢enjem odigravanja
jedne enzimske reakcije. U tu svrhu se jedan enzim zaje-
dno sa odgovarajuéim supstratom inkapsulira u polimer
i zalepi na pakovani proizvod. Vreme i temperatura odre-
duju brzinu odigravanja enzimske reakcije, a proizvod
reakcije daje odredeno obojenje. Intenzitet obojenja
ukazuje na duzinu i temperaturu lagerovanja, odnosno
veli¢ine koje najvide utiCu na oCuvanje kvaliteta pakova-
nog proizvoda.

Za odredivanje uticaja svetlosti i oCuvanje kvaliteta
pakovanog sveZeg prehrambenog proizvoda mogu se
koristiti npr. reakcije inicirane svetloSéu koje daju oboje-
ne proizvode. Jedna komponenta prehrambenog proi-
zvoda, koja se pod dejstvom svetlosti razgraduje na
supstance koje doprinose opadanju kvaliteta pakovanog
proizvoda, se ugradi u ambalaZzu tako da ne dode u kon-
takt sa pakovanim proizvodom. Tako svetlost koja pada
na upakovani proizvod inicira fotohemijsku reakciju u
ambalazi i ne dopire do pakovanog proizvoda. Sa vre-
menom izlaganja dejstvu svetlosti povecava se intenzitet
boje osvetljenog dela ambalaze sve dok se ne dostigne
jedna kritiéna vrednost, koja ukazuje potrosacu da
moze odekivati da ¢e sa produzavanjem dejstva sve-
tlosti fotohemijske reakcije poceti da se odigravaju i u
pakovanom proizvodu i da ga je neophodno sto pre
upotrebiti.
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Veliki broj istrazivaca se bavi iznalaZzenjem senzora
koji ¢e moéi da osete prisustvo vrlo malih koli¢ina Ste-
tnih supstanci koje nastaju tokom opadanja kvaliteta ra-
zli¢itih proizvoda sa vremenom i emituju signale koji ¢e
modi da se transformisu u elektriCne signale i povezu sa
odgovaraju¢im cipom i date signale prikupe i prenesu
potrosacu.

Pored svih navedenih zadataka koje ambalaza tre-
ba da ispuni intenzivno se radi i na razvoju ambalazZe ko-
ja ima i dodatne fukcije. To je narodito izraZzeno u razvoju
ambalaze za pakovanje farmaceutskih proizvoda i pri-
mene u medicini [46].

Sa tim u vezi u poslednjih nekoliko godine inten-
zivno se radi na razvoju novih na¢ina davanja leka bole-
shicima. Bolesnici su sve ¢esée u prilici da sami sebi
doziraju i daju lek. Da bi se ove potrebe zadovoljile do-
Slo je do razvoja nove - funkcionalne ambalaZe, koja
omogucava i olaksava ne samo pakovanje ve¢ i komfor-
no kori§éenje pakovanih proizvoda, kao §to je to npr u
farmaceutskoj industriji.

Primera radi ovde ¢ée biti navedeno da se sve vise
koriste injekcije za jednokratnu upotrebu u koje je veé u
fabrici uneta ta¢no predvidena koli¢ina leka. Ovakve
injekcije mogu da koriste i sami bolesnici van zdravstve-
nih ustanova. Medutim, primena ovakvih injekcija se Siri i
u zdravstvenim ustanovama zato sto se tako izbegavaju
greske u doziranju leka, kao i moguénost kontaminacije.
Pored injekcija punjenih lekom razvijeni su i sve viSe se
koriste sistemi za unoSenje leka U organizam bez igle,
kojima je moguée potrebnu koli¢inu leka u tenom stan;
na Zelienom mestu uneti U organizam u toku jedne se-
kunde. llustracije radi na slici 17 je prikazana "ambalaza"
za lek protiv migrene, koja omogucava bolesnicima sa-
mostalno kori§éenje leka van zdravstvene ustanove.

is“ “w

»
=
|

Slika 17. "Ambalaza" za lek protiv migrene koja omogucava bole-
shiku koris¢enje leka van zdravstvene ustanove

Figure 17. "Packaging" of a headache drug enabling the patient
to use it outside a health institution
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Slika 18. Slika preseka "ambalaze" za inhaliranje lekom u obliku
praha
Figure 18. Cross—section of packing for a powdered inhalation
drug

Na slici 18 je prikazana "ambalaza" za pakovanije i
koriéenje leka u prahu putem inhaliranja. U ambalaZi je
ugraden i &ip koji prati potrosnju leka i o tome informise
bolesnika i Salje informacije na uvid lekaru koji je u zda-
ravstvenoj ustanovi zaduZzen za zdravlje bolesnika. Ova
"ambalaza" je u toku 2004. godine dobila nagradu za
inovaciju od Proizvodaca ambalaze i Proizvodaca farma-
ceutskih proizvoda u Englesko;.

Za izradu navedene funkcionalne ambalaze ne
mogu da se koriste polimerni materijali navedeni u ovo-
me radu veé polimerni materijali specijalnih svojstava.

Na razvoju ambalaze u svetu je angazovan veliki
broj istrazivata pa se sa velikom pouzdano$éu u ovoj
oblasti u buduénosti moze ocCekivati veliki broj inovacija.
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SUMMARY
PACKAGING BASED ON POLYMERIC MATERIALS

(Review paper)

Slobodan Jovanovi¢', Predrag Zivkovi¢', Dragoslav Stoiljkovié?
1Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

2Faculty of Technology, Novi Sad

In the past two years the consumption of common in the developed countries Kljuéne redi: Ambalaza « Polimerni
world wide (high tonnage) polymers for packaging has approached a value of materijali + Svojstva ¢ Recikliranje
50 wt.%. In the same period more than 50% of the packaging units on the * Pravci razvoja ¢

world market were made of polymeric materials despite the fact that polyme-

ric materials present 17 wt.% of all packaging materials. The basic properties Key words: Packaging « Polymeric
of polymeric materials and their environmental and economical advantages, materials ¢ Properties « Recycling
providing them such a position among packaging materials, are presented in * Development trends e

this article. Recycling methods, as well as the development trends of polyme-

ric packaging materials are also presented.
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