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1. UvoD

Plastika je dio danasnje svakodnevnice, te ima vrlo Siroku primjenu u brojnim podrucéjima
(Siracusa, 2019). Neodgovarajuce upravljanje plasticnim otpadom rezultiralo je znacajnim
onecis¢enjem cijelog ekosustava (Mitchell, 2015; Derraik, 2002; Browne i sur., 2011). Jedno
od rjeSenja za plastiku je razvoj bioplastike, te njezina implementacija u industrijsku
proizvodnju i primjenu (Siegenthaler i sur., 2012; Narayan 2006a,b; ASTM International,
2017). Jedna od mogucnosti za zbrinjavanje otpada bioplastike je kompostiranje bioplastike
(Ciriminna i Pagliaro, 2020; Rudeekit i sur., 2008; Narancic i sur., 2018; Markowicz i Symaniska-
Pulikowska (2019)). Kompostiranjem se proizvodi visoko vrijedan proizvod, kompost, koji se
koristi kao gnojivo u agrikulturi. Takoder, kompostiranjem se smanjuje koli¢ina staklenickih
plinova i tako doprinosi sprecavanju klimatskih promjena (Cooperband, 2000). Nadalje,
kompostiranjem bioplastike se smanjuje koli¢ina otpada koja dospijeva na odlagaliste otpada,
te se tako produZzuje njegov Zivotni vijek (Markowicz i sur., 2019; Agarwal i sur., 1998; Scott i
Wiles, 2001; Tokiwa i Jarerat, 2004).

Cilj ovog rada je bio istraziti nove spoznaje o kompostiranju bioplastike.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Plastika

Tijekom proteklih 60 godina, polimerni materijali, plastika, su postali najprivlacniji materijali
zahvaljujuéi niskoj cijeni, jednostavnosti rukovanja, lakodi, visokoj otpornosti na fizikalno,
mehanicko i kemijsko starenje, i biolosku razgradnju. RijeC plastika dolazi od gréke rijeci
plastikos i znaCi "moze se oblikovati u razliCite oblike". Stabilnost i trajnost sintetskih polimera
se kontinuirano poboljSavaju, te su postali sinonim za materijal otporan na okoliSno
raspadanje. Na pocetku je otpornost na razgradnju bila prednost plastike, medutim, buduéi da
se plastika koristi ograniceno vrijeme, brzo je postala otpad. Plastika se koristi u brojnim
podrudjima, poput kirurgije, farmakologije, agrikulture, prehrane i inZenjerstva. Plastika ima
Siroku primjenu u pakiranju za hranu, farmaceutike, kozmetike, detergenata i kemikalija (Shah
i sur., 2008; Siracusa, 2019). Na slici 1 je prikazana najceSca sintetska plastika, te njezina
najcesc¢a upotreba (Siracusa, 2019).

Plasti¢ne vrecice, filmovi za Materijali za pakiranje hrane,
pakiranje hrane, boce za vodu i CaSe za jednokratnu upotrebu,
mlijeko, agrikulturne pipe, boce elektronicki uredaji, laboratorijska

Casde za boce, pakiranje za
hranu, slamke, sjedala za auto,
baterije i branici, Sprice

motornog ulja oprema
Boce za gazirana pica, Lece za naocale, sigurnosni Cipele, odjeca, proizvodi za kisu
pakiranje za meso i hranu, vizir, krovovi, boce za bebe

odjeca, tekstilna vlakna

Automobili, zavjese, kabanice, Industrijska primjena poput Proizvodi za automobile,
boce, agrikultura, potplati za kemijske i elektronicke, kuhinjsko | |spuzve, prsluci za spasavanje,
cipele, vrtna crijeva, elektricne posude odjeca

pipe

Slika 1. Sintetska plastika (Siracusa, 2019)



Trenutno se godiSnje proizvodi oko 140 miliona tona polimera Sirom svijeta, a veéina iz nafte
(Siracusa, 2019). Proizvodnja plasti¢nog otpada je globalni problem, a jedan od najveéih
problema je akumulacija plastinog otpada u oceanima (Mitchell, 2015). Neodgovarajuce
upravljanje plasticnim otpadom i njegova akumulacija utje¢e na ekosustav, divlje zZivotinje i
kvalitetu zZivota ljudi. Specificni ucinci ukljuCuju zapetljanje, blokiranje probavnog sustava
razliCitih vrsta, formiranje mikroplastike, i gubitak estetske vrijednosti (Derraik, 2002; Browne
i sur., 2011).

Plastika se zbrinjava odlaganjem na odlagaliSte otpada, spaljivanjem i recikliranjem.
Neodgovarajuce zbrinuta plastika stolje¢ima predstavlja znacajan izvor onecis¢enja okolisa.
Ukoliko se neodgovarajuce spali, proizvodi perzistentne organske polutante poput furana i
dioksina. Ukoliko se neodgovarajucu reciklira, postane daljnji otpad, koji se teSko obraduje
(Siracusa, 2019). Trenutno se oko 75% plasticnog otpada odlaZe na odlagalistu otpada i oko
25% se reciklira (Pollution Control Department, 2017). Za zbrinjavanja plasticnog otpada
predloZzena su razliCita rjeSenja, koja ukljucuju osim recikliranja, obnove energije, i zabranu

specificnih produkata, kao i proizvodnju biorazgradive plastike (Quecholac-Pifia i sur., 2020).

2.2. Bioplastika

Alternativa plastici je proizvodnja plastike koja se razgraduje u specificnim uvjetima, poput
kompostiranja, vodenom okolisu i odlagalistu otpada (Siegenthaler i sur., 2012). Konacan cilj
je reintegrirati elementalne komponente plastike u prirodne cikluse, ponistavajuéi ucinak
akumulacije plastike. Dok razgradiva plastika moze biti bilo koja dizajnirana plastika koja
prolazi znaCajne promjene u kemijskoj strukturi u specificnim okoliSnim uvjetima, biorazgradiva
plastika zahtijeva da promjena bude uzrokovana izricito djelovanjem mikroorganizama (ASTM
International, 2017).

Na temelju ¢imbenika koji uzrokuju razgradnju, razlikuju se razliciti tipovi razgradive plastike
(ASTM International, 2017):

(i) fotorazgradiva, Ciji se polimerni lanci fragmentiraju zbog formiranja slobodnih

radikala koje proizvodi ultraljubicasto zracenje;



(ii) oksorazgradiva, koja sadrzi aditive koji unaprjeduju njihovu abioticku razgradnju
sve dok ne dosegnu veli¢inu koja se moze razgraditi bioticki; i
(iii) biorazgradiva, koju mogu izravno razgraditi Zivi organizmi, poput bakterija, funga,

i alga, i proizvesti mineralne plinove i biomasu.

Song i sur. (2009) ovisno o podrijetlu, biorazgradivu plastiku klasificiraju kao biobaziranu ili
petrokemijski-baziranu. Biobazirana plastika (tablica 1) je biorazgradiva u prirodi i proizvodi se
iz prirodnog podrijetla (biljke, Zivotinje ili mikroorganizmi) poput polisaharida (primjerice Skrob,
celuloza, lignin i hitin), proteini (primjerice Zelatina, kazein, gluten pSenice, svila i vuna) i lipidi
(primjerice biljna ulja i Zivotinjske masnoce). Prirodna guma kao i odredeni poliesteri bilo da
su ih proizveli mikroorganizmi/biljke (primjerice polihidroksialkanoati (PHA) i poli-3-
hidroksibutirat (PHB)) ili sintetizirani bioderivirani monomeri (primjerice polilakticna kiselina,
PLA) spadaju u tu kategoriju. Petrokemijski-bazirana biorazgradiva plastika poput alifatskih
poliestera (primjerice poliglikolna kiselina, polibutilen sukcinat i polikaprolakton, PCL),
aromateski kopoliesteri (primjerice polibutilen sukcinat tereftalat) i poli(vinil alkohol) se
proizvode iz sintetski dobivenih monomera dobivenih iz petrokemijskog rafiniranja, koji
posjeduju odredeni stupanj biorazgradivosti (Smith, 2005). Ova Klasifikacija se razlikuje od
obnovljivih (biobazirane) i neobnovljivih (petrokemijski-bazirane) izvora, medutim, brojne
komercijalne formulacije biorazgradive plastike kombiniraju materijale iz obe skupine zbog
smanjenja troska i/ili poboljSanja izvedbe (Song i sur., 2009).

Bioplastika osim Sto se moze proizvesti prirodno, poput celuloze i Skroba (Christopher, 2018),
moze se proizvesti i pomocu kemijskih modifikacija (Da Luz i sur., 2013). Bioplastika ukljucuje
biorazgradivu i okso-biorazgradivu plastiku. Prirodna biorazgradiva plastika je napravljena iz
polimernog matriksa iz prirodnih izvora (npr. polisaharid-celuloza, skrob i njihovi derivati).
Prirodna vlakna iz uobicajeno uzgajanih biljaka, poput lana, jute ili konoplje, se koriste da
popune takve materijale (Bismarck i sur., 2002; Kaisangsri i sur, 2012). Sintetski biorazgradivi
polimeri ukljucuju: polikaprolakton, poli(vinil-alkohol), poli(etilen-oksid), poliestere dobivene
pomocu fermentacijske polimerizacije polisaharida, npr. polihidroksi butirat ili polilakticna
kiselina (What Makes Green Plastics Green?). Okso-biorazgradiva plastika moZe biti npr.
polietilen visoke gustoc¢e — HDPE (engl. high-density polyethylene) s prooksidativnim aditivima,
koji bi trebali osigurati njegovu razgradnju na kraju Zivota proizvoda. Razgradnja biorazgradivih
polimera se odvija pomo¢u mikroorganizama poput bakterija i funga. Ipak, razgradnja okso-
biorazgradivih polimera je sloZenija i sastoji se od dva stupnja. Prvi stupanj je aktivacija aditiva
odgovornih za oksidaciju materijala. To se moze dogoditi, primjerice, pod utjecajem



ultraljubicastih zraka/topline (Yashchuk i sur., 2012; Contat-Rodrigo, 2013; Jolanta i sur.,

2018). Drugi stupanj je razgradnja sa sudjelovanjem mikroorganizama.

Tablica 1. Uobicajeni monomeri biorazgradive plastike (Quecholac-Pifia i sur., 2020)

Biorazgradiva Akroni Monomer Literatur
plastika m a
Polilaktic¢na PLA Lv i sur.

kiselina “_‘“_* (2019)
:El1
Polikaprolakton PCL Lv i sur.
U—Lti —LH —li.I[ —LIL =—CH, —L (2019)
Polibutilen PBS o o Jamaluddi
sukcinat —n]- _D_J _{“ . :]2_l| nisur.
(2016)
Poli(butilen- PBAT o Shi i sur.
adipat-tereftalat) |L| l —o—jm]—o —|a |7 ! —"——|t wf—o- (2005)
Poli-(3- PHB LH ” Lv i sur.
hidroksibutirat) ”—LH—LH —1 (2019)
Polihidroksibutir PHBV Lvisur.
at-ko- Hy ? (2019)

aps - O0—CH—CH,—C :-—-—( 1 I—f.
polihidroksivaler )

at



Song i sur. (2009) su istaknuli da se termin biorazgradivi polimeri ili biorazgradiva plastika
odnosi na polimerne materijale koji su ,sposobni proéi proces razgradnje do ugljikovog
dioksida, metana, vode, anorganskih spojeva, ili biomase u kojem je predominantan
mehanizam enzimsko djelovanje mikroorganizama, koja se moze mijeriti standardiziranim
testovima, u odredenom vremenskom periodu, odrazavaju¢i dostupne uvjete odlaganja"
(ASTM standard D6813). Podskupina biorazgradive plastike moze takoder biti i kompostabilna
s naglaskom na njezinu biorazgradnju u kompostnom sustavu, te se mora pokazati da je
»Sposobna za biolosku razgradnju na kompostnom mjestu kao dio dostupnog programa, poput
da plastika nije vizualno prepoznatljiva i da se razgraduje do ugljikovog dioksida, vode,
anorganskih spojeva i biomase, pri brzini u skladu s poznatim kompostabilnim materijalima
(primjerice celuloza)" (ASTM standard D996, D6400). Pocetni koraci mogu ukljucivati abioticke
(termalne, foto) i bioticke procese za razgradnju polimera, u odgovaraju¢im uvjetima, do
niskomolekularnih spojeva. Ipak, rezultiraju¢i fragmenti razgradnje moraju biti potpuno
koristeni od strane mikroorganizama, u suprotnom postoji potencijal za okoliSne i zdravstvene
posljedice (Narayan 2006a,b). Produkti industrijskog procesa kompostiranja (obi¢cno 12
tjedana s temperaturnom fazom iznad 50 °C) moraju zadovoljiti kriterije poput sadrzaja teskih
metala (regulirano), ekotoksicnost i nedostatak ocitih prepoznatljivih ostataka polimera (Song
i sur., 2009).

Dok se sintetski biopolimeri moraju proizvoditi iz obnovljivih izvora zato Sto moraju biti
biorazgradivi i kompostabilni, bioplasti¢ni materijali se mogu dobiti i iz drugih izvora osim onih
obnovljivih, zato Sto je njihova biorazgradiva priroda izravno povezana s njihovom kemijskom

strukturom a ne s njihovim izvorom (Siracusa, 2016).

Bioplastika ima manji okoliSni ucinak obzirom na emisiju staklenickih plinova i iscrpljenje fosila
u odnosu na konvencionalnu plastiku (Tsiropoulos i sur., 2015; Suwanmanee i sur., 2013).
Bioplastika se proizvodi iz obnovljive sirovine biomase, poput kukuruza, tropske biljke i Se¢erne
trske pomocu procesa mikrobne fermentacije (Curran, 2000). Sirovina biomasa za opskrbu
industrije bioplastike se takoder koristi i za proizvodnju hrane, sto¢ne hrane i energije za
domacu potrosnju. Unato€ tome Sto se trosi manje fosilnih izvora, kultivacija agrikulturnih
usjeva za sirovine moze rezultirati okoliSnim ucinkom poput promjene upotrebe zemlje i
takoder moze pokrenuti pitanja koja se odnose na kompeticiju izmedu hrane, energije i
materijala. Da bi se proizvela bioplastika prvo se trebaju uzgoijiti sirovine, poput Secerne trske
ili tropske biljke. Zatim se u postrojenju za proizvodnju Secera iz sirovine poput Secerne trske
ekstrahira Secer. Prilikom proizvodnje bioplastike iz tropske biljke, korijenje tropske biljke se
prvo konvertira u $krob tropske biljke. Skrob se ne moze izravno koristiti u procesu bakterijske
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fermentacije, prvo se treba konvertirati u Secer. PLA na bazi Se¢erne trske (SPLA) i PLA na bazi
tropske biljke (CPLA) se proizvode procesom fermentacije u kojem se Seéer konvertira u
lakticnu kiselinu prije polimerizacije u PLA. Polihidroksi alkanoati su linearni polimeri koji se
proizvode bakterijskom fermentacijom Secera. Obzirom na sirovinu, postoje PHA na bazi
Secerne trske (SPHA) i PHA na bazi tropske biljke (CPHA). PBS se proizvodi bakterijskom
fermentacijom iz jantarne kiseline i 1,4 butandiola. Obzirom na sirovinu, postoje PBS na bazi
Secerne trske (SPBS) i PBS na bazi tropske biljke (CPBS) (Changwichan i sur., 2018).

Polilakticna kiselina, polihidroksi alkanoati i polibutilen sukcinat (PBS) su obecavajuca
biobazirana i biorazgradiva bioplastika (tablica 1). Zahvaljujuci fleksibilnosti njihovih svojstava,
PLA, PHA i PBS bi mogli zamijeniti konvencionalnu plastiku poput polipropilena, polietilen
tereftalata i polistirena (slika 1) (Chen i Patel, 2012; Shen i sur., 2010).

Nakon upotrebe, biorazgradiva plastika se moze:

() reciklirati;

(i) spaliti uz obnovu energije;

(i)  odloziti na odlagaliSte otpada; te

(iv)  bioloski obraditi otpad: kompostiranje ili anaerobna razgradnja (slika 2) (Song i

sur., 2009).
Postrojenje za . Ostaci u okolisu
anaerobnu razgradnju
Postrojenje za [ Biorazgradiva plastika J Postrojenje za
kompostiranje recikliranje
Spaljivo
Primjena na zemlju Reciklirani
proizvodi
Recikliranje Postrojenje za Odlagaliste
polimernog ugljika konverziju otpada | | otpada
natrag u zemlju u energiju
Energija

Slika 2. Integracija biorazgradive plastike s infrastrukturom odlaganja (Song i sur., 2009)



Bioplastika se moze razgraditi u anaerobnim uvjetima na odlagaliStu otpada pri ¢emu dolazi
do proizvodnje metana, koji je jedan od staklenickih plinova. U odgovarajuéem postrojenju za
kompostiranje, bioplastika se moze konvertirati u kompost (slika 2). Takoder, tehnicki se
bioplastika takoder moze i reciklirati (Changwichan i sur., 2018). Bioplastika ima Siroku
primjenu, ukljucujuci vrecice za odlaganje organskog otpada i vrecice za pakiranje hrane.
Nakon koristenja, najc¢esSée se odlaze u organski otpad, i zatim u postrojenje za kompostiranje
ili postrojenje za fermentaciju otpada. Iz tih je razloga vazno da je takav materijal u potpunosti
biorazgradiv. Kada dospije u postrojenje za kompostiranje, postane dio komposta i ne bi se
smio kontaminirati (Markowicz i Symanska-Pulikowska, 2019).

Prema trZiSnim podacima za bioplastiku od Europske Bioplastike, globalni kapacitet proizvodnje
bioplastike je bio 2,05 miliona tona u 2017. godini, Sto je Cinilo 0,6% proizvedene plastike.
Ipak, predvida se da Ce proizvodnja bioplastike dosegnuti 2,44 miliona tona do 2022. Azija je
srediste proizvodnje bioplastike, sa proizvedenih oko 56% bioplastike 2017. godine (European-
Bioplastics, 2018).

U literaturi je istaknuto prisustvo klorida, fosfora i brojnih teskih metala (cinka, kadmija, olova,
nikala, bakra, kobalta, Zeljeza i mangana) u kemijskom sastavu biorazgradive i okso-
biorazgradive plastike (Bradney i sur., 2019; Alam i sur., 2018a; Alam i sur., 2018b; Pivhenko
i sur., 2016; Tang i sur., 2015; Rochman i sur., 2013). Izvori metala poput cinka, olova, bakra
i kadmija u ispitivanim materijalima mogu biti aditivi poput boja, ispuna, antioksidansa,
stabilizatora ili plastifikatora koristenih u proizvodnji razliCitih vrsta plastika (Alam i sur., 2018a;
Munier i Bendell, 2018; Jundong i sur., 2017). Metali imaju sposobnost akumuliranja u okolisu,
i njihova koli¢ina raste s vremenom (Rochman i sur., 2014). Stoga kompostiranje bioplastike
takvog sastava predstavlja mogucnost akumuliranja metala u kompostu, i posljedicno u

biljnom i Zivotinjskom svijetu.

2.3. Kompostiranje

Kompostiranje je transformacija sirovih organskih materijala u bioloski stabilne, huminske tvari
pogodne za razna tla i uzgoj biljaka. Kompostiranje je kontrolirana razgradnja, prirodan proces
razgradnje koji se javlja kada organski ostaci dodu u kontakt sa zemljom. Buduci da je

kompostiranje proces kojeg provode mikroorganizmi, za uspjeSno kompostiranje kljucno je



omoguciti odgovarajuce okoliSne uvjete za mikroorganizme da razgrade sirove organske
materijale (slika 3). Tri najvaznija ¢imbenika za proizvodnju dobrog komposta su kemijski
sastav sirovine (sastav i koli¢ina ugljika i minerala, pH vrijednost), veli¢ina i oblik sirovine,
poroznost kompostne hrpe, populacija organizama ukljuenih u proces kompostiranja
(makrofauna i mezofauna; mikroorganizmi ukljucujuéi bakterije, aktinomicete, funge).
Kompostiranje se odvija bilo aerobno ili anaerobno kada su organski materijali pomijesani i
postavljeni u kompostnu hrpu. Aerobno kompostiranje je najucinkovitiji oblik razgradnje i
proizvodi gotov kompost u najkraéem vremenu (Cooperband, 2000).

Organski materijal
(ukljucujudi ugljik,
kemijsku energiju,
proteine, dusik)

Mineral (ukucjuc i (SRRl v
usik i druge ,
nutrijente)g Voda kemijsku energiju,
CO, dusik, proteine,
Voda humus); minerali;

voda;
mikroorganizmi

—

Kompostna hrpa

Mikroorganizmi

SIROVI MATERIJALI GOTOV KOMPOST

Slika 3. Shematski prikaz procesa kompostiranja. Ugljik, kemijska energija, proteini, i voda u
gotovom kompostu su u manjoj koli¢ini nego u sirovom materijalu, a gotovi produkt ima vise
humusa. Volumen gotovog komposta je oko 50% manji nego u sirovom materijalu
(Cooperband, 2000)

Mikroorganizmi razgraduju organske spojeve da dobiju energiju potrebnu za Zivotne procese.
U aerobnim uvjetima, proizvedena toplina tijekom kompostiranja je nusproizvod aerobne
oksidacije organskih sastojaka do ugljikovog dioksida (slika 3). Ukoliko je osigurana
odgovarajuca kolicina ugljika, vode i zraka, aerobni organizmi ¢e dominirati u kompostnoj hrpi
i ucinkovitije razgraditi sirovi organski materijal. Optimalni uvjeti za brzo aerobno

kompostiranje ukljucuju omjer ugljika prema dusiku (C/N) kombiniranih sirovina u rasponu 25-
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35, sadrzaj vlage izmedu 45% i 60% po masi, dostupnu koncentraciju kisika ve¢u od 5%,
veli¢inu Cestica sirovine ne vecu od 2,5 cm, gustoéu mase manju od oko 500 kg/m3 i pH
vrijednost izmedu 5,5 i 8,5 (Cooperband, 2000).

Mezofauna poput grinja, crva, mrava, nematoda i kornjasa su odgovorni za pocetno mehanicko
cijepanje organskih materijala u manje Cestice. Mezofilne bakterije, funge, aktinomicete i
protozoa (mikroorganizmi koji funkcioniraju pri temperaturi izmedu 10-45 °C) zapocinju proces
kompostiranja i kako temperatura raste kao rezultat oksidacije organskih spojeva, termofili
(45-70 °C) preuzimaju dominaciju. Temperatura u kompostnoj hrpi obi¢no ima brzi porast na
49-60 °C unutar 24-72 sata od formiranja kompostne hrpe i zatim se drzi na toj temperaturi
nekoliko tjedana. To je aktivna faza kompostiranja, tijekom koje se troSe lako razgradivi spojevi
i kisik, a patogeni (poput Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtillus, Clostridium
botulinum) i sjeme korova se unistavaju, i fitotoksini (organski spojevi toksicni za biljke) se
uklanjaju. Tijekom termofilne, aktivhe faze kompostiranja, kisik se mora nadomijestiti
mijeSanjem, forsiranom aeracijom, ili preokretanjem kompostne hrpe. Kako zavrSava aktivna
faza kompostiranja, temperatura pada na oko 38 °C. Mezofilni organizmi opet koloniziraju
kompostnu hrpu, te zapocinje faza zrenja. Brzina potrosnje kisika opada na razinu pri kojoj
kompost moze biti na hrpi bez preokretanja. Tijekom zrenja, organski materijal se nastavlja
razgradivati te se konvertira u bioloski stabilne huminske tvari (slika 3) (Cooperband, 2000).

Niski sadrzaj vlage ometa proces kompostiranja jer mikroorganizmima treba voda (slika 3).
Niski udio vlage takoder Cini kompostne hrpe podloZnije spontanom zapaljenju jer sadrzaj
vlage regulira temperaturu. SadrZaj vlage u suvisku od 60% znaci da su pore prostora u
kompostnoj hrpi ispunjene vodom a ne zrakom (kisikom), Sto vodi do anaerobnih uvijeta.
Sirovine s razli¢itim kapacitetom zadrzavanja vlage se mogu kombinirati za postizanje idealnog
sadrzaja vlage. Materijali koji sadrze ugljik poput novina i nusproizvoda drveta poput piljevine

se Cesto koriste kao strukturni materijal (engl. bulking agent) (Cooperband, 2000).

Za aerobno kompostiranje potrebno je minimalno 5% kisika (slika 3). Kako raste mikrobna
aktivnost u kompostnoj hrpi, veéa je potrosnja kisika. Ukoliko se ne nadomjesti razina kisika,
kompostiranje se odvija u anaerobnim uvjetima, Sto obi¢no rezultira neugodnim mirisom.
Bakterije u procesu kompostiranja preferiraju pH u rasponu 6,0-7,5, a funge 5,5-8,0. Za
kompostiranje je vazna veli¢ina Cestica organskog otpada zbog aktivnosti mikroorganizama i
protoka zraka u kompostnoj hrpi. Manje Cestice imaju vecu povrsinu prema jedinici volumena,
pa mikroorganizmi imaju veci pristup supstratu. Stoga, usitnjavanje sirovine za kompostiranje

moze ubrzati proces kompostiranja. Ipak, ukoliko su Cestice premale, protok zraka (i
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dostupnost kisika) unutar kompostne hrpe ¢e biti ogranicen, te rezultira anaerobnim uvjetima.
Velic¢ina i oblik kompostne hrpe su vazni za temperaturu i sadrzaj kisika. Za kompostnu hrpu
minimalni potreban volumen da se zagrije i ostane topla je oko 0,8 m3. Idealna visina

kompostne hrpe ne bi trebala biti ve¢a od 1,5-1,8 m (Cooperband, 2000).

Omjer C/N odreduje hoce li se dogoditi ukupna mineralizacija ili imobilizacija dusika.
Mineralizacija je konverzija organskog dusika u mineralne oblike (tj. amonijak i nitrat);
imobilizacija je inkorporacija dusika u mikrobnu biomasu. Kao opcenito pravilo, ako je omjer
C/N veci od 20, mikroorganizmi ¢e imobilizirati dusik u svoju biomasu. Ako je C/N omjer niZi
od 20, dusik se moze izgubiti u atmosferi kao plin amonijak, uzrokujuéi neugodan miris (slika
3). Opcenito, zeleni materijali imaju nizi omjer C/N od drvenastih materijala ili uvelog lis¢a, a
Zivotinjski otpad je bogatiji dusikom nego biljni otpad. SloZenost ugljikovih spojeva moze
takoder utjecati na brzinu razgradnje organskih otpada. LakoCa kojom se razgraduju spojevi
opcenito slijedi niz: ugljikohidrati > hemiceluloza > celuloza = hitin > lignin. Otpad voca i
povrca se lako razgraduje jer sadrzi uglavnom Secere i Skrob. Suprotno tome, liS¢e, stabljike,
ljuske oraha, kora, grane i grancice se sporije razgraduju jer sadrze celulozu, hemicelulozu i
lignin (Cooperband, 2000).

2.4. Kompostiranje bioplastike

U Europi se jednokratna plasti¢na pakiranja i lignocelulozni materijali smatraju biorazgradivi i
kompostabilni kada zadovoljavaju kriterije Europskog standarda EN 13432 ,Zahtjevi za
povratnu ambalaZu kroz kompostiranje i biorazgradnju — Sheme testa i evaluacijski kriteriji za
konacno prihvacanje pakiranja". Sli¢ne zahtjeve za nepakirajuée plasticne materijale je odredio
Europski standard EN 14995, koji definira karakteristike koje materijal mora imati da bi se
smatrao kompostabilnim, da moZe biti recikliran preko organske obnove (kompostiranje i

anaerobna razgradnja) (slika 4) (Ciriminna i Pagliaro, 2020).
EN 13432 zahtijeva testiranje slijedecih karakteristika u laboratoriju:

(i) Raspadanje, fragmentaciju i gubitak vidljivosti u konacnom kompostu — mjeri se u
testu pilot kompostiranja u kojem se uzorci ispitivanih materijala kompostiraju s
biootpadom tijekom 3 mjeseca. Nakon toga, masa ostataka ispitivanih materijala

treba Cini manje od 10% originalne mase.
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(if)

(iii)
(iv)

Biorazgradivost, sposobnost kompostabilnog materijala da se konvertira do
ugljikovog dioksida pod djelovanjem mikroorganizama. Standard sadrzi obavezni
prag od najmanje 90% biorazgradnje koja se mora posti¢i tijekom manje od 6
mjeseci.

Odsutnost negativnih ucinaka na proces kompostiranja.

Koli¢ina teskih metala mora biti manja od maksimalne vrijednosti, a konacan
kompost ne smije imati negativan ucinak (bez smanjenja agronomske vrijednosti i
bez ekotoksikoloskog ucinka na rast biljaka). Plastika koja je certificirana prema EN
13432 se moze oznaciti sa logom ,Sadnice" (slika 5) (Ciriminna i Pagliaro, 2020).

Opcije za kraj zivota BIOPLASTIKE

-zatvaranje petlje-

Biorazgradivi i
kompostabilni
plasticni proizvodi

Granulati bioplastike Kanta za biootpad

Organsko
U recikliranje
Biorafinerija ﬂ
H Odvojeno sakupljanje
biootpada
Bioplin

Gnojivo za biljke

1

Industrijsko postrojenje
za kompostiranje

biootpada

Slika 4. Recikliranje biorazgradivih i kompostabilnih plasti¢nih proizvoda proizvodi kompost
(vrijedno gnojivo) i bioplin. Kompost se koristi za poboljSanje rasta biljaka nakon cega se
procesima zelene kemije u biorafineriji konvertiraju Seéeri biljnog porijekla ili terpeni u novu

bioplastiku (Ciriminna i Pagliaro, 2020)
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‘ ®

kompostabilno

Slika 5. Oznaka ,Sadnice" za kompostabilnost (Ciriminna i Pagliaro, 2020)

Certificirana, kompostabilna plastika, ukljucujuéi PLA predmete, se Salje u industrijsko
postrojenje za kompostiranje kao organski otpad. PLA, biorazgradivi i kompostabilan materijal,
je vrlo svestran materijal i odlicha zamjena za polistirene i polipropilene u zahtijevanim
primjenama (Ciriminna i Pagliaro, 2020). Primjerice, pokazano je da prilikom razgradnje PLA
ploCa u uvjetima postrojenja za kompostiranje nakon 8 dana pri relativno visokoj temperaturi
i vlazi (50-60 °C i 60%), ploce su postale krhke i poCele su se raspadati na manje dijelove
(Rudeekit i sur., 2008). Uobicajena temperatura u postrojenju za kompostiranje je visa od
temperature staklenog prijelaza PLA, Sto omogucava prodiranje molekula vode kroz
neravnomjerne lance polimera, Sto omogucava reakcije hidrolize (Ciriminna i Pagliaro, 2020).
Cak i u kuéanstvu, PLA, koja nije kompostabilna kod kuée, kada se stopi s polikaprolaktonom
postaje kompostabilna kod kuée (Narancic i sur., 2018). Drugim rijeCima, proizvodaci
bioplastike mogu proizvesti smjese plastike na bazi PLA koje se mogu kompostirati kod kuce
ili u industriji, manje ili viSe brzo biorazgradiva, ovisno o upotrebi komercijalnih predmeta od
bioplastike. Kao rezultat, kompostabilno stolno posude i pribor za jelo nacinjeni od PLA ili PHA,
primjerice na velikim dogadajima, kao i u restoranima, mogu se skupa odlagati s otpacima
hrane u jednom kompostabilnom toku otpada. Otpad, pak, ¢e se konvertirati u kompost/zemlju
visoke kvalitete kao gnojivo i vrijedan bioplin prema principima kruzne ekonomije.
Kompostiranje se odvija u istom postrojenju za kompostiranje, sveprisutno primjerice u Italiji
ili u Njemackoj, gdje se hrana i drugi organski otpad podvrgava konverziji u kompost i bioplin
(Ciriminna i Pagliaro, 2020).

Song i sur. (2009) su karakterizirali doseg biorazgradnje razliCitih biorazgradivih ili potencijalno
biorazgradivih materijala za pakiranje tijekom simuliranog kompostiranja kod kuce. Cilj im je

bio ustanoviti hoce li potencijalni biorazgradivi materijali za pakiranje pokazati odgovarajucu
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razinu biorazgradnje kada se izloze ,tipinim" uvjetima kompostiranja kod kuce
(netermofilnim) skupa sa zelenim vrtnim otpadom tijekom 24 tjedna izmedu studenog i svibnja
na jugoistoku Ujedinjenog Kraljevstva. Kao kontrolne kompostere su postavili kompostere bez
biorazgradivih materijala za pakiranje. Preokretanje komposta je bilo jednom mjesecno.
Vizualna procjena je pokazala da se potpuno raspadanije i inkorporacija pladnjeva od skroba u
kompostni matriks dogodio nakon 90 dana kompostiranja. Materijal papirnati tanjuri se takoder
u velikoj mjeri razlomio tijekom perioda kompostiranja, iako je bilo moguée razlikovati
elemente originalnog materijala tanjura nakon 180 dana, unato¢ tome Sto su bili znacajno
obezbojeni i nisu imali strukturalni integritet. PLA polimer nije pokazao vizualni dokaz mikrobne
razgradnje nakon 180 dana, iako su se neki fragmenti razlomili s pladnjeva. To nisu smatrali
da je razgradeno kao rezultat biorazgradnje nego su pripisali uznemiravanju kompostera i
mehanickoj Steti tijekom dohvacanja uzoraka. Tijekom 90 dana izlaganja, mogle su se

razlikovati tri skupine materijala:

(i) Oni koji su se brzo razgradivali (polimeri na bazi Skroba i biljna vlakna na bazi
srebrne trave) su pokazali gubitak mase oko 80%

(ii) Oni koji su se razgradivali srednjom brzinom (papir na bazi drvenih vlakana i vlakna
kokosa) s gubitkom mase oko 40%

(i)  Oni koji su se sporo razgradivali (PLA, PP s aditivima i Skrob/PCL) sa zanemarivim

gubitkom mase <5%.

Ova razlika u tri skupine je zatim odrzavana do kraja pokusa 180. dan. Oni koji su se brzo
razgradivali su izgubili oko 90% mase i postali su vizualno neprepoznatljivi u odnosu na
zapeCacene pakete uzorka biorazgradivog materijala; oni koji su se razgradivali srednjom
brzinom izgubili su oko 50% mase i ostali su prepoznatljivi prilikom pomnog pogleda. Oni koji
su se sporo razgradivali su izgubili manje od 5% mase i ostali su jasno prepoznatljivi. Rezultati
sadrzaja vlage su pokazali da oni koji su se razgradivali brzo i srednjom brzinom su brzo
apsorbirali vlagu tijekom procesa kompostiranja, 100-300% za Skrobne i vlaknaste materijale
tijekom 30-180-dnevnog perioda. Skupina onih koji su se sporo razgradivali su pokazali nisku
razinu apsorpcije vlage sa Skrob/PCL, PP/Skrob i PLA ispod 10% i PP/modifikator ispod 1%.
Ovo istrazivanje je pokazalo da su biorazgradivi materijali za pakiranje pokazali Siroki raspon
svojstava biorazgradnje u simuliranom sustavu kompostiranja kod kuce koje je provedeno u
netermofilnim uvjetima (rezim u kojem su dominirali mezofilni mikroorganizmi). Jasno je da su
mezofilni uvjeti kod ku¢nog kompostiranja manje pogodni za biorazgradnju nego oni koji su
specificirani standardima. Primjerice, sustav ku¢nog kompostiranja koristen u ovom radu je

radio u temperaturnom rasponu 5-18 °C a ne u rasponu 20-30 °C koji je odreden standardom
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ku¢nog kompostiranja. Bioplastika koja se brzo razgradivala, bazirana na visokoj razini Skroba
i kompozita vlakna trave/Skroba, su bili brzo biorazgradeni u sustavu ku¢nog kompostiranja.
Materijali koji su se razgradivali srednjom brzinom bazirani na vlaknima od drveta ili kokosa
su pokazali gubitak mase oko 50% tijekom perioda kompostiranja. Lako fragmentabilna
priroda preostalog materijala na kraju 180-dnevnog perioda je omogucila materijalima koji su
se razgradivali srednjom brzinom da budu brzo inkorporirani u matriks komposta te su autori
zakljucili da bi materijali koji se razgraduju srednjom brzinom bili prihvatljivi u terminima
raspadanja. Doseg biorazgradnje tih materijala nije uspio zadovoljiti > 90% zahtjeva unutar
180 dana BS EN 13432. Oni koji se sporo razgraduju (primjerice kombinacija
Skrob/biorazgradivi poliester formulacija i PLA), ukljuujuci polimere bioplastike koji imaju
certifikat da su kompostabilni u EN 13432 uvjetima, su pokazali ili nikakvu ili vrlo nisku razinu
biorazgradnje i fragmentacije tijekom perioda kompostiranja (Song i sur., 2009). Iako se veca
razgradnja moze postic¢i tijekom duzeg perioda (produljenje do 360 dana), povisena
temperatura oko 60 °C se pokazala kao klju¢an cimbenik, Sto omogucuje indukciju
biorazgradnje polimera poput PLA (Agarwal i sur., 1998; Scott i Wiles, 2001; Tokiwa i Jarerat,
2004). Takve temperature jasno nedostaju u sustavu kompostiranja kod kucée. Test
germinacije je pokazao da je kompost dobiven iz zelenog otpada koji je sadrzavao oko 6%
mase u kompostnoj mjesavini Skrobne ili papirne pladnjeve daje medij za rast koji rezultira
dobrom germinacijomem sjemena i razvojem sadnica. Iako su sli¢ni rezultati takoder postignuti
s kompostom koji je inkorporiran s nebiorazgradivim PLA materijalom, kompost s PLA
pladnjevima nije zadovoljio zahtjeve raspadanja koje je postavilo ku¢no kompostiranje jer su
PLA pladnjevi preostali skoro netaknuti. Ovo istraZivanje pokazuje da se nekoliko biorazgradivih
materijala za pakiranje moZe kompostirati kod kuce i posti¢i kompost koji je odgovarajuci za
rast biljaka. Ta sposobnost ¢e omoguditi takvim materijalima da se odlaZzu u dobro vodenim
sustavima kompostiranja kod kuce i rezultirati znacajnom rasterecenju tokova gradskog
otpada. Ipak, brojni materijali za pakiranje koji se inace dobro biorazgraduju u industrijskim,
termofilnim sustavima za kompostiranje nisu se uspjeli odgovarajuce biorazgraditi u okoliSu
kuénog kompostiranja koji radi pri niskoj temperaturi, odnosno mezofilnim uvjetima. Na
prakti¢noj razini, ovi rezultati sugeriraju da je vazno jasno razlikovati materijale biorazgradivog
pakiranja koji se mogu biorazgraditi u ambijentalnim, mezofilnim uvjetima, tipicnim za
Ujedinjno Kraljevstvo u sustavu za kompostiranje kod kuée od onih koji se potpuno biorazgrade
u termofilno-mezofilnim (55-65 °C) uvjetima u sustavu industrijskog kompostiranja (Song i
sur., 2009).
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Markowicz i Symanska-Pulikowska (2019) su proveli istrazivanje u kojem su ispitali moguénost
kompostiranja odabrane bioplastike (vreéice za kupovanje, vrecice za odlaganje otpada) skupa
s organskim otpadom u stvarnim uvjetima u industrijskom postrojenju za kompostiranje.
Proucavali su analizu promjena u kemijskom sastavu testiranih pakiranja, odabir komponenata
koji najbolje karakteriziraju sastav, preliminarnu procjenu mogucnosti formiranja fizikalnih
komponenata (mikroplastika) tijekom kompostiranja. Mikroplastika su male Cestice polimera
velicine 1 pm-5 mm, a Cestice manje od 1 pm spadaju u nanoplastiku (Frias i Nash, 2019).
Takoder, proveli su procjenu mogucnosti koristenja ultraljubiastog zracenja za inicijaciju
procesa okso-biorazgradnje plastike tijekom pohrane otpada prije punjenja bioreaktora
(Markowicz i Symanska-Pulikowska, 2019). Preliminarno istrazivanja odabranih 10 pakiranja je
pokazalo da se vedina kompostiranih uzoraka biorazgradive i okso-biorazgradive plastike nije
razgradilo ili su se samo djelomicno fragmentirali (Markowicz i sur., 2019). Zato su u ovom
istrazivanju proSirili pokuse na 12 uzoraka. Proizvodaci su sve uzorke karakterizirali kao
razgradive u procesu kompostiranja, biorazgradive, okso-biorazgradive, ili namijenjene za
organski otpad. Da bi zapoceli proces razgradnje okso-biorazgradive plastike, izloZili su uzorke
ultraljubiCastoj lampi od 36 W. Tri serije uzoraka su kompostirane. Bioreaktori u industrijskom
postrojenju za kompostiranje su punjeni uzorcima i otpadom. Nisu zabiljezili znacajan ucinak
ultraljubiCastog zracCenja na stupanj razgradnje i na sastav okso-biorazgradive plastike. Njihovi
rezultati su pokazali da se odvijaju viSesmjerne promjene u sadrzaju makro- i mikroelemenata
tijekom kompostiranja i oni bi mogli biti izvor kontaminacije proizvedenog gnojiva.
Kontaminanti u obliku mikroplastike takoder mogu dospjeti u okolis, Sto predstavlja prijetnju
brojnim elementima okolisa, ukljucujudi Zivotinje i ljude (Markowicz i Symanska-Pulikowska,
2019).

Adamcova i sur. (2019) su proveli istrazivanje o kompostiranju odabranih polimernih materijala
u laboratorijskim uvjetima i u kuénom kompostiranju. Odabrani polimerni materijali su kupljeni
u trgovinama u Ceskoj Republici. Koristili su &etiri vrste plasti¢nih vrecica i celulozni filter papir
kao pozitivnu kontrolu. Tri uzorka vrecica je proizvodac oznacio kao kompostabilne, a Cetvrti
je bila plasticna vrecica napravljena od HDPE pomijeSana s potpuno razgradivim plasti¢nim
aditivom, koju je proizvodaC oznacio kao 100% biorazgradiv. Test biorazgradnje u
laboratorijskim uvjetima je proveden na nacin da su uzorci pomijeSani sa Cvrstim
biorazgradivim sintetskim materijalom i podvrgnuti aerobnoj razgradnji. Pokus je voden
tijekom 12 tjedana pri kontroliranoj temperaturi 58 °C. Tijekom pokusa, sadrzaj posuda je
redovito ru¢no mijesan i aeriran. Sintetski biorazgradivi materijal se sastojao od komposta,
piljevine, biorazgradivog gradskog otpada i glukoze. Kompostiranje kod kuce je provedeno u
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drvenim komposterima, tijekom 12 mjeseci. Polimerni uzorci koji su imali certifikat da su
kompostabilni su se razgradili u laboratorijskom uvjetima, medutim u stvarnim uvjetima
kompostiranja su postigli nisku razinu razgradnje. Polimerni uzorak koji je proizvodac
okarakterizao kao 100% razgradiv nije pokazao nikakve znakove razgradnje niti u
laboratorijskim niti u stvarnim uvjetima kompostiranja. Da bi testirali kvalitetu komposta
napravili su test fitotoksi¢nosti sa Sinapis alba L. i Hordeum vulgare L. Zbog preniskog pH nisu
uspjeli procijeniti ucinak uzoraka na kvalitetu komposta. Nisu zabiljezili germinaciju sjemena u
81% posuda. U svom radu su postigli razlicite ishode prilikom testiranja u laboratorijskim
uvjetima i u stvarnim uvjetima kompostiranja kod kuce. Uzorak polimerni materijal, koje je

proizvodac oznacio kao 100% razgradiv, je ostao stabilan i nije se razgradio.
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3. ZAKLJUCCI
Iz ovog rada proizasli su slijedeéi zakljucci:

1. Plastika je dugogodisnji izazov za cijeli svijet

2. Bioplastika se ubrzano istrazuje i razvija

3. Do danas su razvijene vrste bioplastike koje se komercijalno koriste i koje su
zadovoljavaju¢a zamjena za konvencionalnu plastiku

4. Kompostiranje bioplastike je moguce, i vec se provodi kao dio industrijskog
kompostiranja

5. Kompostiranjem bioplastike se rasterecuje odlagaliSte otpada, produZzuje Zivotni vijek
odlagalista otpada, smanjuje koliina staklenickih plinova i dobiva se vrijedan

proizvod — kompost
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Izjava o izvornosti

javijujem da je oval zavisni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoy

izrady nisam koristio drugim izvorima, asim onif kaji su u njemu navedeni.
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