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1. UVOD 

Plastika je dio današnje svakodnevnice, te ima vrlo široku primjenu u brojnim područjima 

(Siracusa, 2019). Neodgovarajuće upravljanje plastičnim otpadom rezultiralo je značajnim 

onečišćenjem cijelog ekosustava (Mitchell, 2015; Derraik, 2002; Browne i sur., 2011). Jedno 

od rješenja 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 mogućnosti za zbrinjavanje otpada bioplastike je kompostiranje bioplastike 

(Ciriminna i Pagliaro, 2020; Rudeekit i sur., 2008; Narancic i sur., 2018; Markowicz i Symańska-

Pulikowska (2019)). Kompostiranjem se proizvodi visoko vrijedan proizvod, kompost, koji se 

koristi kao gnojivo u agrikulturi. Također, kompostiranjem se smanjuje količina stakleničkih 

plinova i tako doprinosi sprečavanju klimatskih promjena (Cooperband, 2000). Nadalje, 

kompostiranjem bioplastike se smanjuje količina otpada koja dospijeva na odlagalište otpada, 

te se tako produžuje njegov životni vijek (Markowicz i sur., 2019; Agarwal i sur., 1998; Scott i 

Wiles, 2001; Tokiwa i Jarerat, 2004).   

Cilj ovog rada je bio istražiti nove spoznaje o kompostiranju bioplastike.   
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2. TEORIJSKI DIO 

2.1. Plastika 

Tijekom proteklih 60 godina, polimerni materijali, plastika, su postali najprivlačniji materijali 

zahvaljujući niskoj cijeni, jednostavnosti rukovanja, lakoći, visokoj otpornosti na fizikalno, 

mehaničko i kemijsko starenje, i biološku razgradnju. Riječ plastika dolazi od grčke riječi 

plastikos i znači ''može se oblikovati u različite oblike''. Stabilnost i trajnost sintetskih polimera 

se kontinuirano poboljšavaju, te su postali sinonim za materijal otporan na okolišno 

raspadanje. Na početku je otpornost na razgradnju bila prednost plastike, međutim, budući da 

se plastika koristi ograničeno vrijeme, brzo je postala otpad. Plastika se koristi u brojnim 

područjima, poput kirurgije, farmakologije, agrikulture, prehrane i inženjerstva. Plastika ima 

široku primjenu u pakiranju za hranu, farmaceutike, kozmetike, detergenata i kemikalija (Shah 

i sur., 2008; Siracusa, 2019). Na slici 1 je prikazana najčešća sintetska plastika, te njezina 

najčešća upotreba (Siracusa, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Sintetska plastika (Siracusa, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polietilen (PE) Polipropilen (PP) Polistiren (PS) 

Polietilentereftalat 
(PET) 

Polikarbonat (PC) Najlon 

Poli(vinil-klorid) 
(PVC) 

Politetrafluoretilen 
(PTFE) 

Poliuretan (PU) 

Plastične vrećice, filmovi za 
pakiranje hrane, boce za vodu i 
mlijeko, agrikulturne pipe, boce 
motornog ulja 

Čaše za boce, pakiranje za 
hranu, slamke, sjedala za auto, 
baterije i branici, šprice 

Materijali za pakiranje hrane, 
čaše za jednokratnu upotrebu, 
elektronički uređaji, laboratorijska 
oprema 

Cipele, odjeća, proizvodi za kišu 

Proizvodi za automobile, 
spužve, prsluci za spašavanje, 
odjeća 

Leće za naočale, sigurnosni 
vizir, krovovi, boce za bebe 

Industrijska primjena poput 
kemijske i elektroničke, kuhinjsko 
posuđe 

Boce za gazirana pića, 
pakiranje za meso i hranu, 
odjeća, tekstilna vlakna 

Automobili, zavjese, kabanice, 
boce, agrikultura, potplati za 
cipele, vrtna crijeva, električne 
pipe 
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Trenutno se godišnje proizvodi oko 140 miliona tona polimera širom svijeta, a većina iz nafte 

(Siracusa, 2019). Proizvodnja plastičnog otpada je globalni problem, a jedan od najvećih 

problema je akumulacija plastičnog otpada u oceanima (Mitchell, 2015). Neodgovarajuće 

upravljanje plastičnim otpadom i njegova akumulacija utječe na ekosustav, divlje životinje i 

kvalitetu života ljudi. Specifični učinci uključuju zapetljanje, blokiranje probavnog sustava 

različitih vrsta, formiranje mikroplastike, i gubitak estetske vrijednosti (Derraik, 2002; Browne 

i sur., 2011).  

Plastika se zbrinjava odlaganjem na odlagalište otpada, spaljivanjem i recikliranjem. 

Neodgovarajuće zbrinuta plastika stoljećima predstavlja značajan izvor onečišćenja okoliša. 

Ukoliko se neodgovarajuće spali, proizvodi perzistentne organske polutante poput furana i 

dioksina. Ukoliko se neodgovarajuću reciklira, postane daljnji otpad, koji se teško obrađuje 

(Siracusa, 2019). Trenutno se oko 75% plastičnog otpada odlaže na odlagalištu otpada i oko 

25% se reciklira (Pollution Control Department, 2017). Za zbrinjavanja plastičnog otpada 

predložena su različita rješenja, koja uključuju osim recikliranja, obnove energije, i zabranu 

specifičnih produkata, kao i proizvodnju biorazgradive plastike (Quecholac-Piña i sur., 2020).  

 

 

2.2. Bioplastika 

Alternativa plastici je proizvodnja plastike koja se razgrađuje u specifičnim uvjetima, poput 

kompostiranja, vodenom okolišu i odlagalištu otpada (Siegenthaler i sur., 2012). Konačan cilj 

je reintegrirati elementalne komponente plastike u prirodne cikluse, poništavajući učinak 

akumulacije plastike. Dok razgradiva plastika može biti bilo koja dizajnirana plastika koja 

prolazi značajne promjene u kemijskoj strukturi u specifičnim okolišnim uvjetima, biorazgradiva 

plastika zahtijeva da promjena bude uzrokovana izričito djelovanjem mikroorganizama (ASTM 

International, 2017).  

Na temelju čimbenika koji uzrokuju razgradnju, razlikuju se različiti tipovi razgradive plastike 

(ASTM International, 2017):  

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

radikala koje proizvodi ultraljubičasto zračenje;  
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(ii) oksorazgradiva, koja sadrži aditive koji unaprjeđuju njihovu abiotičku razgradnju 

sve dok ne dosegnu veličinu koja se može razgraditi biotički; i 

(iii) biorazgradiva, koju mogu izravno razgraditi živi 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, životinje ili mikroorganizmi) poput polisaharida (primjerice škrob, 

celuloza, lignin i hitin), proteini (primjerice želatina, kazein, gluten pšenice, svila i vuna) i lipidi 

(primjerice biljna ulja i životinjske masnoće). Prirodna guma kao i određeni poliesteri bilo da 

su ih proizveli mikroorganizmi/biljke (primjerice polihidroksialkanoati (PHA) i poli-3-

hidroksibutirat (PHB)) ili sintetizirani bioderivirani monomeri (primjerice polilaktična 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 određeni stupanj biorazgradivosti (Smith, 2005). Ova klasifikacija se razlikuje od 

obnovljivih (biobazirane) i neobnovljivih (petrokemijski-bazirane) izvora, međutim, brojne 

komercijalne formulacije biorazgradive plastike kombiniraju materijale iz obe skupine zbog 

smanjenja troška i/ili poboljšanja izvedbe (Song i sur., 2009).   

Bioplastika osim što se može proizvesti prirodno, poput celuloze i škroba (Christopher, 2018), 

može se proizvesti i pomoću kemijskih modifikacija (Da Luz i sur., 2013). Bioplastika uključuje 

biorazgradivu i okso-biorazgradivu plastiku. Prirodna biorazgradiva plastika je napravljena iz 

polimernog matriksa iz prirodnih izvora (npr. polisaharid-celuloza, škrob i njihovi derivati). 

Prirodna vlakna iz uobičajeno uzgajanih biljaka, poput lana, jute ili konoplje, se koriste da 

popune takve materijale (Bismarck i sur., 2002; Kaisangsri i sur, 2012). Sintetski biorazgradivi 

polimeri uključuju: polikaprolakton, poli(vinil-alkohol), poli(etilen-oksid), poliestere dobivene 

pomoću fermentacijske polimerizacije polisaharida, npr. polihidroksi butirat ili polilaktična 

kiselina (What Makes Green Plastics Green?). Okso-biorazgradiva plastika može biti npr. 

polietilen visoke gustoće – HDPE (engl. high-density polyethylene) s prooksidativnim aditivima, 

koji bi trebali osigurati njegovu razgradnju na kraju života proizvoda. Razgradnja biorazgradivih 

polimera se odvija pomoću mikroorganizama poput bakterija i funga. Ipak, razgradnja okso-

biorazgradivih polimera je složenija i sastoji se od dva stupnja. Prvi stupanj je aktivacija aditiva 

odgovornih za oksidaciju materijala. To se može dogoditi, primjerice, pod utjecajem 
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ultraljubičastih zraka/topline (Yashchuk i sur., 2012; Contat-Rodrigo, 2013; Jolanta i sur., 

2018). Drugi stupanj je razgradnja sa sudjelovanjem mikroorganizama. 

 

 

Tablica 1. Uobičajeni monomeri biorazgradive plastike (Quecholac-Piña i sur., 2020) 

 

 

 

Biorazgradiva 

plastika 

Akroni

m 

Monomer Literatur

a 

Polilaktična 

kiselina 

PLA  Lv i sur. 

(2019) 

Polikaprolakton PCL  Lv i sur. 

(2019) 

Polibutilen 

sukcinat 

PBS  Jamaluddi

n i sur. 

(2016) 

Poli(butilen-

adipat-tereftalat) 

PBAT 

 

Shi i sur. 

(2005) 

Poli-(3-

hidroksibutirat) 

PHB  Lv i sur. 

(2019) 

Polihidroksibutir

at-ko-

polihidroksivaler

at 

PHBV  Lv i sur. 

(2019) 
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Song i sur. (2009) su istaknuli da se termin biorazgradivi polimeri ili biorazgradiva plastika 

odnosi na polimerne materijale koji su „sposobni proći proces razgradnje do ugljikovog 

dioksida, metana, vode, anorganskih spojeva, ili biomase u kojem je predominantan 

mehanizam enzimsko djelovanje mikroorganizama, koja se može mjeriti standardiziranim 

testovima, u određenom vremenskom periodu, odražavajući dostupne uvjete odlaganja“ 

(ASTM standard D6813). Podskupina biorazgradive plastike može također biti i kompostabilna 

s naglaskom na njezinu biorazgradnju u kompostnom sustavu, te se mora pokazati da je 

„sposobna za biološku razgradnju na kompostnom mjestu kao dio dostupnog programa, poput 

da plastika nije vizualno prepoznatljiva i da se razgrađuje do ugljikovog dioksida, vode, 

anorganskih spojeva i biomase, pri brzini u skladu s poznatim kompostabilnim materijalima 

(primjerice celuloza)“ (ASTM standard D996, D6400). Početni koraci mogu uključivati abiotičke 

(termalne, foto) i biotičke procese za razgradnju polimera, u odgovarajućim uvjetima, do 

niskomolekularnih spojeva. Ipak, rezultirajući fragmenti razgradnje moraju biti potpuno 

korišteni od strane mikroorganizama, u suprotnom postoji potencijal za okolišne i zdravstvene 

posljedice (Narayan 2006a,b). Produkti industrijskog procesa kompostiranja (obično 12 

tjedana s temperaturnom fazom iznad 50 oC) moraju zadovoljiti kriterije poput sadržaja teških 

metala (regulirano), ekotoksičnost i nedostatak očitih prepoznatljivih ostataka polimera (Song 

i sur., 2009).  

Dok se sintetski biopolimeri moraju proizvoditi iz obnovljivih izvora zato što moraju biti 

biorazgradivi i kompostabilni, bioplastični materijali se mogu dobiti i iz drugih izvora osim onih 

obnovljivih, zato što je njihova biorazgradiva priroda izravno povezana s njihovom kemijskom 

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

Bioplastika ima manji okolišni učinak obzirom na emisiju stakleničkih 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 šećerne 

trske pomoću procesa mikrobne fermentacije (Curran, 2000). Sirovina biomasa za opskrbu 

industrije bioplastike se također koristi i za proizvodnju hrane, stočne hrane i energije za 

domaću potrošnju. Unatoč tome što se troši manje fosilnih izvora, kultivacija agrikulturnih 

usjeva za sirovine može rezultirati okolišnim učinkom poput promjene upotrebe zemlje i 

također može pokrenuti pitanja koja se odnose na kompeticiju između hrane, energije i 

materijala. Da bi se proizvela bioplastika prvo se trebaju uzgojiti sirovine, poput šećerne trske 

ili tropske biljke. Zatim se u postrojenju za proizvodnju šećera iz sirovine poput šećerne trske 

ekstrahira šećer. Prilikom proizvodnje bioplastike iz tropske biljke, korijenje tropske biljke se 

prvo konvertira u škrob tropske biljke. Škrob se ne može izravno koristiti u procesu bakterijske 



 

7 
 

fermentacije, prvo se treba konvertirati u šećer. PLA na bazi šećerne trske (SPLA) i PLA na bazi 

tropske biljke (CPLA) se proizvode procesom fermentacije u kojem se šećer konvertira u 

laktičnu kiselinu prije polimerizacije u PLA. Polihidroksi alkanoati su linearni polimeri koji se 

proizvode bakterijskom fermentacijom šećera. Obzirom na sirovinu, postoje PHA na bazi 

šećerne 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 

šećerne trske (SPBS) i PBS na bazi tropske biljke (CPBS) (Changwichan i sur., 2018). 

Polilaktična kiselina, polihidroksi alkanoati i polibutilen sukcinat (PBS) su obećavajuća 

biobazirana i biorazgradiva bioplastika (tablica 1). Zahvaljujući 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 može:  

(i) reciklirati;   

(ii) spaliti uz obnovu energije; 

(iii) odložiti na odlagalište otpada; te  

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

sur., 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biorazgradiva plastika 

Postrojenje za 
anaerobnu razgradnju  

Ostaci u okolišu  

Postrojenje za 
kompostiranje 

Primjena na zemlju 
 
Recikliranje 
polimernog ugljika 
natrag u zemlju 

Postrojenje za 
konverziju otpada 
u energiju 

Energija  

Spaljivo  

Odlagalište 
otpada 

Postrojenje za 
recikliranje  

Reciklirani 
proizvodi  



 

8 
 

Bioplastika se može razgraditi u anaerobnim uvjetima na odlagalištu otpada pri čemu dolazi 

do proizvodnje metana, koji je jedan od stakleničkih plinova. U odgovarajućem postrojenju za 

kompostiranje, bioplastika se može konvertirati u kompost (slika 2). Također, tehnički se 

bioplastika također može i reciklirati (Changwichan i sur., 2018). Bioplastika ima široku 

primjenu, uključujući vrećice za odlaganje organskog otpada i vrećice za pakiranje hrane. 

Nakon korištenja, najčešće se odlaže u organski otpad, i zatim u postrojenje za kompostiranje 

ili postrojenje za fermentaciju otpada. Iz tih je razloga važno da je takav materijal u potpunosti 

biorazgradiv. Kada dospije u postrojenje za kompostiranje, postane dio komposta i ne bi se 

smio kontaminirati (Markowicz i Symańska-Pulikowska, 2019).   

Prema tržišnim podacima za bioplastiku od Europske Bioplastike, globalni kapacitet proizvodnje 

bioplastike je bio 2,05 miliona tona u 2017. godini, što je činilo 0,6% proizvedene plastike. 

Ipak, predviđa se da će proizvodnja bioplastike dosegnuti 2,44 miliona tona do 2022. Azija je 

središte proizvodnje bioplastike, sa proizvedenih oko 56% bioplastike 2017. godine (European-

Bioplastics, 2018).  

U literaturi je istaknuto prisustvo klorida, fosfora i brojnih teških metala (cinka, kadmija, olova, 

nikala, bakra, kobalta, željeza i mangana) u kemijskom sastavu biorazgradive i okso-

biorazgradive plastike (Bradney i sur., 2019; Alam i sur., 2018a; Alam i sur., 2018b; Pivnenko 

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 korištenih u proizvodnji različitih vrsta plastika (Alam i sur., 2018a; 

Munier i Bendell, 2018; Jundong i sur., 2017). Metali imaju sposobnost akumuliranja u okolišu, 

i njihova količina raste s vremenom (Rochman i sur., 2014). Stoga kompostiranje bioplastike 

takvog sastava predstavlja mogućnost akumuliranja metala u kompostu, i posljedično u 

biljnom i životinjskom svijetu.  

 

 

2.3. Kompostiranje   

Kompostiranje je transformacija sirovih organskih materijala u biološki stabilne, huminske tvari 

pogodne za razna tla i uzgoj biljaka. Kompostiranje je kontrolirana razgradnja, prirodan proces 

razgradnje koji se javlja kada organski ostaci dođu u kontakt sa zemljom. Budući da je 

kompostiranje proces kojeg provode mikroorganizmi, za uspješno kompostiranje ključno je 
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omogućiti odgovarajuće okolišne uvjete za mikroorganizme da razgrade sirove organske 

materijale (slika 3). Tri najvažnija čimbenika za proizvodnju dobrog komposta su kemijski 

sastav sirovine (sastav i količina ugljika i minerala, pH vrijednost), veličina i oblik sirovine, 

poroznost kompostne hrpe, populacija organizama uključenih u proces kompostiranja 

(makrofauna i mezofauna; mikroorganizmi uključujući bakterije, aktinomicete, funge). 

Kompostiranje se odvija bilo aerobno ili anaerobno kada su organski materijali pomiješani i 

postavljeni u kompostnu hrpu. Aerobno kompostiranje je najučinkovitiji oblik razgradnje i 

proizvodi gotov kompost u najkraćem vremenu (Cooperband, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. Shematski prikaz procesa kompostiranja. Ugljik, kemijska energija, proteini, i voda u 

gotovom kompostu su u manjoj količini nego u sirovom materijalu, a gotovi produkt ima više 

humusa. Volumen gotovog komposta je oko 50% manji nego u sirovom materijalu 

(Cooperband, 2000)  

 

Mikroorganizmi razgrađuju organske spojeve da dobiju energiju potrebnu za životne procese. 

U aerobnim uvjetima, proizvedena toplina tijekom kompostiranja je nusproizvod aerobne 

oksidacije organskih sastojaka do ugljikovog dioksida (slika 3). Ukoliko je osigurana 

odgovarajuća količina ugljika, vode i zraka, aerobni organizmi će dominirati u kompostnoj hrpi 

i učinkovitije razgraditi sirovi organski materijal. Optimalni uvjeti za brzo aerobno 

kompostiranje uključuju omjer ugljika prema dušiku (C/N) kombiniranih sirovina u rasponu 25-
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35, sadržaj vlage između 45% i 60% po masi, dostupnu koncentraciju kisika veću od 5%, 

veličinu čestica sirovine ne veću od 2,5 cm, gustoću mase manju od oko 500 kg/m3 i pH 

vrijednost između 5,5 i 8,5 (Cooperband, 2000).   

Mezofauna poput grinja, crva, mrava, nematoda i kornjaša su odgovorni za početno mehaničko 

cijepanje organskih materijala u manje čestice. Mezofilne bakterije, funge, aktinomicete i 

protozoa (mikroorganizmi koji funkcioniraju pri temperaturi između 10-45 oC) započinju proces 

kompostiranja i kako temperatura raste kao rezultat oksidacije organskih spojeva, termofili 

(45-70 oC) preuzimaju dominaciju. Temperatura u kompostnoj hrpi obično ima brzi porast na 

49-60 oC unutar 24-72 sata od formiranja kompostne hrpe i zatim se drži na toj temperaturi 

nekoliko tjedana. To je aktivna faza kompostiranja, tijekom koje se troše lako razgradivi spojevi 

i kisik, a patogeni (poput Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtillus, Clostridium  

botulinum) i sjeme korova se uništavaju, i fitotoksini (organski spojevi toksični za biljke) se 

uklanjaju. Tijekom termofilne, aktivne faze kompostiranja, kisik se mora nadomjestiti 

miješanjem, forsiranom aeracijom, ili preokretanjem kompostne hrpe. Kako završava aktivna 

faza kompostiranja, temperatura pada na oko 38 oC. Mezofilni organizmi opet koloniziraju 

kompostnu hrpu, te započinje faza zrenja. Brzina potrošnje kisika opada na razinu pri kojoj 

kompost može biti na hrpi bez preokretanja. Tijekom zrenja, organski materijal se nastavlja 

razgrađivati te se konvertira u biološki stabilne huminske tvari (slika 3) (Cooperband, 2000).  

Niski sadržaj vlage ometa proces kompostiranja jer mikroorganizmima treba voda (slika 3). 

Niski udio vlage također čini kompostne hrpe podložnije spontanom zapaljenju jer sadržaj 

vlage regulira temperaturu. Sadržaj vlage u suvišku od 60% znači da su pore prostora u 

kompostnoj hrpi ispunjene vodom a ne zrakom (kisikom), što vodi do anaerobnih uvjeta. 

Sirovine s različitim kapacitetom zadržavanja vlage se mogu kombinirati za postizanje idealnog 

sadržaja vlage. Materijali koji sadrže ugljik poput novina i nusproizvoda drveta poput piljevine 

se često 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, veća je potrošnja kisika. Ukoliko se ne nadomjesti razina kisika, 

kompostiranje se odvija u anaerobnim uvjetima, što obično rezultira neugodnim mirisom. 

Bakterije u procesu kompostiranja preferiraju pH u rasponu 6,0-7,5, a funge 5,5-8,0. Za 

kompostiranje je važna veličina čestica organskog otpada zbog aktivnosti mikroorganizama i 

protoka zraka u kompostnoj hrpi. Manje čestice imaju veću površinu prema jedinici volumena, 

pa mikroorganizmi imaju veći pristup supstratu. Stoga, usitnjavanje sirovine za kompostiranje 

može ubrzati proces kompostiranja. Ipak, ukoliko su čestice premale, protok zraka (i 
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dostupnost kisika) unutar kompostne hrpe će biti ograničen, te rezultira anaerobnim uvjetima. 

Veličina i oblik kompostne hrpe su važni za temperaturu i sadržaj 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 veća od 1,5-1,8 m (Cooperband, 2000).  

Omjer C/N određuje hoće li se dogoditi ukupna mineralizacija ili imobilizacija dušika. 

Mineralizacija je konverzija organskog dušika u mineralne oblike (tj. amonijak i nitrat); 

imobilizacija je inkorporacija dušika u mikrobnu biomasu. Kao općenito pravilo, ako je omjer 

C/N veći od 20, mikroorganizmi će imobilizirati dušik u svoju biomasu. Ako je C/N omjer niži 

od 20, dušik se može izgubiti u atmosferi kao plin amonijak, uzrokujući neugodan miris (slika 

3). Općenito, zeleni materijali imaju niži omjer C/N od drvenastih materijala ili uvelog lišća, a 

životinjski otpad je bogatiji dušikom nego biljni otpad. Složenost ugljikovih spojeva može 

također utjecati na brzinu razgradnje organskih otpada. Lakoća kojom se razgrađuju spojevi 

općenito slijedi niz: ugljikohidrati > hemiceluloza > celuloza = hitin > lignin. Otpad voća i 

povrća se lako razgrađuje jer sadrži uglavnom šećere i škrob. Suprotno tome, lišće, stabljike, 

ljuske oraha, kora, grane i grančice se sporije razgrađuju jer sadrže celulozu, hemicelulozu i 

lignin (Cooperband, 2000).   

 

 

2.4. Kompostiranje bioplastike 

U Europi se jednokratna plastična pakiranja i lignocelulozni materijali smatraju biorazgradivi i 

kompostabilni kada zadovoljavaju kriterije Europskog standarda EN 13432 „Zahtjevi za 

povratnu ambalažu kroz kompostiranje i biorazgradnju – Sheme testa i evaluacijski kriteriji za 

konačno prihvaćanje pakiranja“. Slične zahtjeve za nepakirajuće plastične materijale je odredio 

Europski standard EN 14995, koji definira karakteristike koje materijal mora imati da bi se 

smatrao kompostabilnim, da može biti recikliran preko organske obnove (kompostiranje i 

anaerobna razgradnja) (slika 4) (Ciriminna i Pagliaro, 2020).  

EN 13432 zahtijeva testiranje slijedećih karakteristika u laboratoriju:  

(i) Raspadanje, fragmentaciju i gubitak vidljivosti u konačnom 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 čini manje od 10% originalne mase. 
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(ii) Biorazgradivost, sposobnost kompostabilnog materijala da se konvertira do 

ugljikovog dioksida pod djelovanjem mikroorganizama. Standard sadrži obavezni 

prag od najmanje 90% biorazgradnje koja se mora postići tijekom manje od 6 

mjeseci.  

(iii) Odsutnost negativnih učinaka na proces kompostiranja. 

(iv) Količina teških metala mora biti manja od maksimalne vrijednosti, a konačan 

kompost ne smije imati negativan učinak (bez smanjenja agronomske vrijednosti i 

bez ekotoksikološkog učinka na rast biljaka). Plastika koja je certificirana prema EN 

13432 se može označiti sa logom „Sadnice“ (slika 5) (Ciriminna i Pagliaro, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Recikliranje biorazgradivih i kompostabilnih plastičnih proizvoda proizvodi kompost 

(vrijedno gnojivo) i bioplin. Kompost se koristi za poboljšanje rasta biljaka nakon čega se 

procesima zelene kemije u biorafineriji konvertiraju šećeri biljnog porijekla ili terpeni u novu 

bioplastiku (Ciriminna i Pagliaro, 2020) 
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Slika 5. Oznaka „Sadnice“ za kompostabilnost (Ciriminna i Pagliaro, 2020)  

 

Certificirana, kompostabilna plastika, uključujući PLA predmete, se šalje u industrijsko 

postrojenje za kompostiranje kao organski otpad. PLA, biorazgradivi i kompostabilan materijal, 

je vrlo svestran materijal i odlična zamjena za polistirene i polipropilene u zahtijevanim 

primjenama (Ciriminna i Pagliaro, 2020). Primjerice, pokazano je da prilikom razgradnje PLA 

ploča u uvjetima postrojenja za kompostiranje nakon 8 dana pri relativno visokoj temperaturi 

i vlazi (50-60 oC i 60%), ploče su postale krhke i počele su se raspadati na manje dijelove 

(Rudeekit i sur., 2008). Uobičajena temperatura u postrojenju za kompostiranje je viša od 

temperature staklenog prijelaza PLA, što omogućava prodiranje molekula vode kroz 

neravnomjerne lance polimera, što omogućava reakcije hidrolize (Ciriminna i Pagliaro, 2020). 

Čak i u kućanstvu, PLA, koja nije kompostabilna kod kuće, kada se stopi s polikaprolaktonom 

postaje kompostabilna kod kuće (Narancic i sur., 2018). Drugim riječima, proizvođači 

bioplastike mogu proizvesti smjese plastike na bazi PLA koje se mogu kompostirati kod kuće 

ili u industriji, manje ili više brzo biorazgradiva, ovisno o upotrebi komercijalnih predmeta od 

bioplastike. Kao rezultat, kompostabilno stolno posuđe i pribor za jelo načinjeni od PLA ili PHA, 

primjerice na velikim događajima, kao i u restoranima, mogu se skupa odlagati s otpacima 

hrane u jednom kompostabilnom toku otpada. Otpad, pak, će se konvertirati u kompost/zemlju 

visoke kvalitete kao gnojivo i vrijedan bioplin prema principima kružne ekonomije. 

Kompostiranje se odvija u istom postrojenju za kompostiranje, sveprisutno primjerice u Italiji 

ili u Njemačkoj, 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 različitih biorazgradivih ili potencijalno 

biorazgradivih materijala za pakiranje tijekom simuliranog kompostiranja kod kuće. Cilj im je 

bio ustanoviti hoće li potencijalni biorazgradivi materijali za pakiranje pokazati odgovarajuću 
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razinu biorazgradnje kada se izlože „tipičnim“ uvjetima kompostiranja kod kuće 

(netermofilnim) skupa sa zelenim vrtnim otpadom tijekom 24 tjedna između studenog i svibnja 

na jugoistoku Ujedinjenog Kraljevstva. Kao kontrolne kompostere su postavili kompostere bez 

biorazgradivih materijala za pakiranje. Preokretanje komposta je bilo jednom mjesečno. 

Vizualna procjena je pokazala da se potpuno raspadanje i inkorporacija pladnjeva od škroba u 

kompostni matriks dogodio nakon 90 dana kompostiranja. Materijal papirnati tanjuri se također 

u velikoj mjeri razlomio tijekom perioda kompostiranja, iako je bilo moguće razlikovati 

elemente originalnog materijala tanjura nakon 180 dana, unatoč tome što su bili značajno 

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 razgrađeno kao rezultat biorazgradnje nego su pripisali uznemiravanju kompostera i 

mehaničkoj šteti tijekom dohvaćanja uzoraka. Tijekom 90 dana izlaganja, mogle su se 

razlikovati tri skupine materijala:  

(i) Oni koji su se brzo razgrađivali (polimeri na bazi škroba i biljna vlakna na bazi 

srebrne trave) su pokazali gubitak mase oko 80% 

(ii) Oni koji su se razgrađivali srednjom brzinom (papir na bazi drvenih vlakana i vlakna 

kokosa) s gubitkom mase oko 40% 

(iii) Oni koji su se sporo razgrađivali (PLA, PP s aditivima i škrob/PCL) sa zanemarivim 

gubitkom mase <5%. 

Ova razlika u tri skupine je zatim održavana do kraja pokusa 180. dan. Oni koji su se brzo 

razgrađivali su izgubili oko 90% mase i postali su vizualno neprepoznatljivi u odnosu na 

zapečaćene pakete uzorka biorazgradivog materijala; oni koji su se razgrađivali srednjom 

brzinom izgubili su oko 50% mase i ostali su prepoznatljivi prilikom pomnog pogleda. Oni koji 

su se sporo razgrađivali su izgubili manje od 5% mase i ostali su jasno prepoznatljivi. Rezultati 

sadržaja vlage su pokazali da oni koji su se razgrađivali brzo i srednjom brzinom su brzo 

apsorbirali vlagu tijekom procesa kompostiranja, 100-300% za škrobne i vlaknaste materijale 

tijekom 30-180-dnevnog perioda. Skupina onih koji su se sporo razgrađivali su pokazali nisku 

razinu apsorpcije vlage sa škrob/PCL, PP/škrob i PLA ispod 10% i PP/modifikator ispod 1%. 

Ovo istraživanje je pokazalo da su biorazgradivi materijali za pakiranje pokazali široki raspon 

svojstava biorazgradnje u simuliranom sustavu kompostiranja kod kuće koje je provedeno u 

netermofilnim uvjetima (režim u kojem su dominirali mezofilni mikroorganizmi). Jasno je da su 

mezofilni uvjeti kod kućnog kompostiranja manje pogodni za biorazgradnju nego oni koji su 

specificirani standardima. Primjerice, sustav kućnog kompostiranja korišten u ovom radu je 

radio u temperaturnom rasponu 5-18 oC a ne u rasponu 20-30 oC koji je određen standardom 
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kućnog kompostiranja. Bioplastika koja se brzo razgrađivala, bazirana na visokoj razini škroba 

i kompozita vlakna trave/škroba, su bili brzo biorazgrađeni u sustavu kućnog kompostiranja. 

Materijali koji su se razgrađivali 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 omogućila materijalima koji su 

se razgrađivali srednjom brzinom da budu brzo inkorporirani u matriks komposta te su autori 

zaključili da bi materijali koji se razgrađuju 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 razgrađuju (primjerice kombinacija 

škrob/biorazgradivi poliester formulacija i PLA), uključujući 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 veća 

razgradnja može postići tijekom dužeg perioda (produljenje do 360 dana), povišena 

temperatura oko 60 oC se pokazala kao ključan čimbenik, što omogućuje 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 kuće. Test 

germinacije je pokazao da je kompost dobiven iz zelenog otpada koji je sadržavao oko 6% 

mase u kompostnoj mješavini škrobne ili papirne pladnjeve daje medij za rast koji rezultira 

dobrom germinacijomem sjemena i razvojem sadnica. Iako su slični rezultati također postignuti 

s kompostom koji je inkorporiran s nebiorazgradivim PLA materijalom, kompost s PLA 

pladnjevima nije zadovoljio zahtjeve raspadanja koje je postavilo kućno kompostiranje jer su 

PLA pladnjevi preostali skoro netaknuti. Ovo istraživanje pokazuje da se nekoliko biorazgradivih 

materijala za pakiranje može kompostirati kod kuće i postići kompost koji je odgovarajući za 

rast biljaka. Ta sposobnost će omogućiti takvim materijalima da se odlažu u dobro vođenim 

sustavima kompostiranja kod kuće i rezultirati značajnom rasterećenju tokova gradskog 

otpada. Ipak, brojni materijali za pakiranje koji se inače dobro biorazgrađuju u industrijskim, 

termofilnim sustavima za kompostiranje nisu se uspjeli odgovarajuće biorazgraditi u okolišu 

kućnog kompostiranja koji radi pri niskoj temperaturi, odnosno mezofilnim uvjetima. Na 

praktičnoj razini, ovi rezultati sugeriraju da je važno jasno razlikovati materijale biorazgradivog 

pakiranja koji se mogu biorazgraditi u ambijentalnim, mezofilnim uvjetima, tipičnim za 

Ujedinjno Kraljevstvo u sustavu za kompostiranje kod kuće od onih koji se potpuno biorazgrade 

u termofilno-mezofilnim (55-65 oC) uvjetima u sustavu industrijskog kompostiranja (Song i 

sur., 2009).    
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Markowicz i Symańska-Pulikowska (2019) su proveli istraživanje u kojem su ispitali mogućnost 

kompostiranja odabrane bioplastike (vrećice za kupovanje, vrećice za odlaganje otpada) skupa 

s organskim otpadom u stvarnim uvjetima u industrijskom postrojenju za kompostiranje. 

Proučavali su analizu promjena u kemijskom sastavu testiranih pakiranja, odabir komponenata 

koji najbolje karakteriziraju sastav, preliminarnu procjenu mogućnosti formiranja fizikalnih 

komponenata (mikroplastika) tijekom kompostiranja. Mikroplastika su male čestice polimera 

veličine 1 µm-5 mm, a čestice manje od 1 µm spadaju u nanoplastiku (Frias i Nash, 2019). 

Također, proveli su procjenu mogućnosti korištenja ultraljubičastog zračenja za inicijaciju 

procesa okso-biorazgradnje plastike tijekom pohrane otpada prije punjenja bioreaktora 

(Markowicz i Symańska-Pulikowska, 2019). Preliminarno istraživanja odabranih 10 pakiranja je 

pokazalo da se većina kompostiranih uzoraka biorazgradive i okso-biorazgradive plastike nije 

razgradilo ili su se samo djelomično fragmentirali (Markowicz i sur., 2019). Zato su u ovom 

istraživanju proširili pokuse na 12 uzoraka. Proizvođači su sve uzorke karakterizirali kao 

razgradive u procesu kompostiranja, biorazgradive, okso-biorazgradive, ili namijenjene za 

organski otpad. Da bi započeli proces razgradnje okso-biorazgradive plastike, izložili su uzorke 

ultraljubičastoj lampi od 36 W. Tri serije uzoraka su kompostirane. Bioreaktori u industrijskom 

postrojenju za kompostiranje su punjeni uzorcima i otpadom. Nisu zabilježili značajan učinak 

ultraljubičastog zračenja na stupanj razgradnje i na sastav okso-biorazgradive plastike. Njihovi 

rezultati su pokazali da se odvijaju višesmjerne promjene u sadržaju makro- i mikroelemenata 

tijekom kompostiranja i oni bi mogli biti izvor kontaminacije proizvedenog gnojiva. 

Kontaminanti u obliku mikroplastike također mogu dospjeti u okoliš, što predstavlja prijetnju 

brojnim elementima okoliša, uključujući životinje i ljude (Markowicz i Symańska-Pulikowska, 

2019).  

Adamcová i sur. (2019) su proveli istraživanje o kompostiranju odabranih polimernih materijala 

u laboratorijskim uvjetima i u kućnom kompostiranju. Odabrani polimerni materijali su kupljeni 

u trgovinama u Češkoj Republici. Koristili su četiri vrste plastičnih vrećica i celulozni filter papir 

kao pozitivnu kontrolu. Tri uzorka vrećica je proizvođač označio kao kompostabilne, a četvrti 

je bila plastična vrećica napravljena od HDPE pomiješana s potpuno razgradivim plastičnim 

aditivom, koju je proizvođač označio kao 100% biorazgradiv. Test biorazgradnje u 

laboratorijskim uvjetima je proveden na način da su uzorci pomiješani sa čvrstim 

biorazgradivim sintetskim materijalom i podvrgnuti aerobnoj razgradnji. Pokus je vođen 

tijekom 12 tjedana pri kontroliranoj temperaturi 58 oC. Tijekom pokusa, sadržaj posuda je 

redovito ručno miješan i aeriran. Sintetski biorazgradivi materijal se sastojao od komposta, 

piljevine, biorazgradivog gradskog otpada i glukoze. Kompostiranje kod kuće 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, međutim u stvarnim uvjetima 

kompostiranja su postigli nisku razinu razgradnje. Polimerni uzorak koji je proizvođač 

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 fitotoksičnosti sa Sinapis alba L. i Hordeum vulgare L. Zbog preniskog pH nisu 

uspjeli procijeniti učinak uzoraka na kvalitetu komposta. Nisu zabilježili germinaciju sjemena u 

81% posuda. U svom radu su postigli različite ishode prilikom testiranja u laboratorijskim 

uvjetima i u stvarnim uvjetima kompostiranja kod kuće. Uzorak polimerni materijal, koje je 

proizvođač označio kao 100% razgradiv, je ostao stabilan i nije se razgradio.  
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3. ZAKLJUČCI 

Iz ovog rada proizašli su slijedeći zaključci:  

1. Plastika je dugogodišnji izazov za cijeli svijet 

2. Bioplastika se ubrzano istražuje i razvija 

3. Do danas su razvijene vrste bioplastike koje se komercijalno koriste i koje su 

zadovoljavajuća zamjena za konvencionalnu plastiku 

4. Kompostiranje bioplastike je moguće, i već se provodi kao dio industrijskog 

kompostiranja 

5. Kompostiranjem bioplastike se rasterećuje odlagalište otpada, produžuje životni vijek 

odlagališta otpada, smanjuje količina stakleničkih plinova i dobiva se vrijedan 

proizvod – kompost 
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