Analiza upravicenosti reciklaze odpadne komunalne plastike
Analisys of the eligibility of post- consumer plastic waste recycling

Igor MADON

Komunalno stanovanjska druzba, Goriska 23B, 5270 Ajdovs¢ina ; igor.madon@ksda.si

Povzetek: Okoljevarstveni smisel recikliranja je v snovni izrabi uporabnega odpadnega materiala v namene
proizvodnje novih izdelkov, s ¢imer se zmanjsajo tako potrebe po primarnih surovinah kot koli¢ine
odpadkov divergiranih v odlaganje. Vendar je pri tem treba upoStevati, da je reciklabilnost nekega
materiala odvisna od tehnoloskih in ekonomskih zmoZnosti njegove transformacije v surovino za
proizvodnjo novih izdelkov, kot tudi dejstvo, da odlaganje praviloma ne predstavlja edinega moZnega
ponora, ki ga za konkretno vrsto odpadka imamo na razpolago. Piramidalna stratifikacija prednostnih
metod ravnanja z odpadki je bila skonstruirana v obdobju, ko je strategija razvoja evropske druzbe Se
temeljila na povojni paradigmi hitrega dviga Zivljenjskega standarda prebivalstva, ne pa na paradigmi
trajnostnega razvoja, kakrsna je aktualna danes. A ne glede na strategijo, metoda recikliranja ne more
in ne sme imeti apriorne prednosti pred katero koli drugo metodo ravnanja z odpadki, ¢e so ultimativni
ucinki njene implementacije na okolje in gospodarstvo primerjalno slabsi. Komparativna analiza
primerjajoc razli¢ne sisteme integralnega gospodarjenja za posamezne tokove odpadkov lahko poda
zadovoljiv odgovor na tovrstne dileme. Celovita analiza bo predstavljena v enem izmed naslednjih
¢lankov. V tem ¢lanku se osredoto¢amo na iskanje odgovora na vprasanje, ali se z reciklaZzo odpadne
plastike, zlasti tiste komunalne provenience, res zmanj3ajo potrebe po eksploataciji in rafinaciji
deviskih surovin, kar je po definiciji osnovni smoter recikliranja. Z relativnim primerjanjem masno-
energetskih bilanc porabe nafte dveh antagonisti¢nih integriranih konceptov ravnanja z odpadki, enega
s- in drugega brez prakticiranja metode reciklaze, smo ugotovili, da je poraba nafte v obeh primerih
enaka. Ultimativni u¢inek recikliranja komunalne odpadne plastike je tako negativen, saj so stroski
obratovanja tovrstnega integralnega sistema gospodarjenja z odpadki, kot tudi spremljajoc¢a
okoljevarstvena tveganja ter obremenjevanje okolja lahko primerjalno samo vegji.

Kljuéne besede: odpadna komunalna plastika, recikliranje, integrirani sistem ravnanja z odpadki,
energetska izraba odpadkov, komparativna analiza



Abstract: Concept of recycling implies converting waste materials into new products, thereby reducing
consumption of primary raw materials and saving landfill space. The well known piramid of waste
hierarchy favoring recycling over all kinds of waste disposal methods appears to be constructed during
the time when European development strategy was still focusing on fast economic growth rather than
on principles of sustainable development, preserving natural resources. However, when prioritisizing
recycling we have also to consider the fact that recyclability of a material depends on its technological
adequacy to reacquire the properties it had in its original state as well as the fact that waste-to-energy
is a recovery method, although it works as a final sink. Whatever the strategy, it does no seem to be
legitimate to favor recycling when some other method, whichever it is, provides better solutions for the
environment and the economy. Comparative analises scrutinizing environmental and economic
performance of different systems of integrative waste management for selected materials, which will
be presented in the ensuing articles, can provide valid answers to such dilemmas. In this article, the
focus is put on the alleged potential of plastic waste recycling methods regarding their ability to reduce
virgin crude oil consumption. By comparing long- term mass balances of crude oil consumption
comparing two antagonistic systems of waste management, one with- and other without practising
plastic waste recycling, we concluded the result is ultimately the same in both of these cases.
Preserving natural resources, which is the main objective of waste recycling by definition, is therefore
not fulfilled, while costs, environmental risks and emissions running such a technologically
complicated system can be only larger than without recycling.

Key words: post- consumer plastic waste, recycling, integral system of waste management, waste to
energy, comparative analisys

1. Uvod

V komplementarnem ¢lanku [1] so bili predoCeni predpostavljeni razlogi kontradiktornega delovanja
obstojecih sistemov integralnega gospodarjenja s komunalnimi odpadki (INTGO) v Sloveniji. Problematika
je bila skrutinizirana s prakti¢nega vidika upravljalca lokalnega CERO, a tudi z bolj filozofskega aspekta,
iS¢o¢ odgovor na retori¢no vpraSanje, zakaj imajo nepreverjeni ideoloski koncepti tako odlogujoé¢ vpliv na
dolgoro¢ne usmeritve odpadkovne politike. Clanek se je zakljuéilo s tezo, da je relativna neudinkovitost
delovanja obstoje¢ih sistemov INTGO posledica nesmotrnih nacinov aplikacije teoreti¢nih konceptov
gospodarjenja z odpadki v prakso, ki so medsebojno le pogojno kompatibilni. Govorimo o konceptih, kot so

- podalj$ana proizvajal¢eva odgovornost (PRO)

- petstopenjska hierarhija prednostnih metod ravnanja z odpadki (A5)
- "nicelna" toleranca do okoljevarstvenega tveganja (Tolo)

- trajnostni razvoj in kroZno gospodarstvo (TR&KGO)

- obvezne javne sluZbe varstva okolja (OJS).

Menimo, da je z izvedbo ustrezno koncipiranih komparativnih analiz, kvantitativno primerjajoé
okoljevarstveno in ekonomsko uéinkovitost delovanja antagonisti¢no zasnovanih teoreti¢nih modelov INTGO
med seboj, mozno detektirati sistemske napake na tem podro¢ju, Kot tudi njihovo odpravo. Problemati¢na sta
predvsem obstojeca nagina upravljanja s t.i. suhimi, gorljivimi frakcijami KO (LZFqni) ter z blati KCN. Ce bi
obstojeci sistem INTGO Zeleli transformirati v priporocenega, kakrsen je bil predo¢en v komplementarnem
¢lanku [1], in ¢e se osredoto¢imo zgolj na ravnanje LZFsui, bi morale biti na drzavnem nivoju izpeljane
sledece strukturalne spremembe:

i. Poenostavitev obstojece prakse loc¢enega zbiranja KO s poudarkom na razvrséanju gospodinjskih
odpadkov na dve principielni meSani frakciji: suho- (LZFsyni) in mokro- (LZFmokri 0Z. LZFpio). Ukinitev
veljavnosti koncepta PRO za podrocje odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek. To bi omogocilo
izpeljavo racionalizacije sistema lo¢enega zbiranja, drasti¢no zmanjSanje deleza MKO na vhodni strani
sistema (tudi pod 15%) ter optimizacijo obdelave problemati¢nih tokov KO v sukcesivnih tehnoloskih
fazah.



ii. Sortiranje LZFgni (s ciljem izlocitve Skodljivih frakcij odpadkov ter visoko- vrednih reciklatov, kar
skupaj predstavlja kve¢jemu 15% masnega toka LZFsuni) ter proizvodnjo visoko-kvalitetnega goriva
"TGOsre" ("solid recovered fuel™) iz LZFsni in prebranih gorljivih frakcij kosovnih odpadkov uzakoniti
kot OJS varovanja okolja. Vecina ob¢in 0z. skupnosti ob¢in si obdelave LZF ni sposobna zagotoviti v
okviru obratovanja lastnih LCERO, zato bi se v ta namen bile dolZne povezovati s sosednjimi LCERO,
regionalnimi RCERO ali s privatnimi koncesionarji. Slovenija bolj ali manj Ze razpolaga z ustrezno
infrastrukturo in opremo zadostne kapacitete za tovrstne potrebe, predvsem v okviru obstoje¢ih
kompleksov RCERO in podobno zasnovanih zasebnih CERO, le nekoliko prirediti in nadgraditi bi jih
bilo potrebno.

iii. Prekinitev s sistemskim priotiriziranjem recikliranja tistih frakcij KO, ki so zgolj ideolo3ko, ne pa tudi
tehniéno in okoljsko usklajeni z naceli A5 in TR&KGO, npr. raznih vrst odpadne komunalne plastike in
kompozitnih materialov, izsortiranih iz MKOE in MKOyg. V zameno favorizirati proizvodnjo goriva
tehni¢no in okoljevarstveno ustrezne kvalitete. Tovrstnemu gorivu ukiniti status odpadka, ne pa tudi
gorivu dvomljive kvalitete TGOrpr ("refuse derived fuel™), ki nastaja pri obdelavi klasi¢nih MKO ali
kot nezaZeleni produkt pri pripravi reciklatov iz MKOE. S tem bi TGOsge na prostem trgu pridobil
pozitivno ali vsaj ni¢elno ekonomsko vrednost, z daljnoseznimi pozitivnimi okoljskimi in ekonomskimi
udinki na delovanje sistemov INTGOyrzrsuni in INTGOwmkopreostanek. VZpodbujanje energetske izrabe
TGOsgr Vv Ze obstoje¢ih industrijskih napravah (tj., v ustrezno modificiranih cementarnah,
termoelektrnah/ toplarnah), saj je njihova kapaciteta zadostna [2]. Samo nezaZeljeni preostanek
gorljivih frakcij KO, npr odpadni PVC (okoli 10% mase gorljivih frakcij KO) bi e bilo potrebno
odpremljati v klasi¢ne seZigalnice ali na odlaganje.

V evropskih statistikah se celotno maso odpadkov, oddano reciklaznim podjetjem, smatra za reciklirano [3],
vse vrste odpadkov, ki se generirajo v nadaljnjih fazah gospodarjenja z odpadki, pa se obravnava kot
nekomunalne. Tovrsten nadin zajema podatkov druzbam za ravnanje z odpadno embalazo (DROE) ustreza,
saj laZje zadostijo zahtevam po zagotovitvi predpisanih delezev KO, ki jih je na letnem nivoju formalno treba
divergirati v reciklazo. Za potrebe izvedbe komparativnih analiz pa se ne da ignorirati dejstva, da se tudi v
reciklaznih podjetjih znaten del od DROE in RCERO prejete predsortirane mase MKOE 0z. MKO.r
ultimativno ne vgradi v strukturo novih izdelkov. Do izlo¢itve neprimernega materiala pride predvsem v fazi
predpriprave surovine. Tovrstne industrijske odpadke se kot gorivo TGOgrpr ali kot surovino za proizvodnjo
TGOsgre proti plac¢ilu odpremlja podjetjem, ki razpolagajo z ustreznimi kurilnimi napravami. Kot drugi "skriti"
u¢inek sistemskega vzpodbujanja reciklaze moramo upoStevati tudi fenomen slabSe kvalitete izdelkov
proizvedenih iz recikliranega materiala ([4], [5], [6]), posledi¢cnega skrajSanja Zivljenjske dobe tovrstnih
proizvodov ter povecane generacije novih odpadkov.

V tem ¢lanku se bomo osredotocili na generalizirano analizo smotrnosti reciklaze odpadne komunalne
plastike (in drugih frakcij iz nabora LZFsni, kakrsna je npr. "tetrapak” embalaza). Konstrukcija komparativne
metode ter izvedba komparativnih analiz, primerjajo¢ u¢inkovitost razli¢éno zasnovanih sistemov INTGO med
seboj, pa bo predvidoma prikazana v lo¢enih ¢lankih.

2. Racunska ocena hitrosti naras¢anja vsebnosti neZzelenih primesi v surovini iz
naslova repetitivnega recikliranja

Recimo, da bi v splosnem Zeleli oceniti, kolikSen odstotek recikliranega materiala lahko konstantno
divergiramo v proces proizvodnje novih izdelkov, da deleZz neZzelenih primesi ne bi prekoracil neke
tehnoloSko dolo¢ene mejne vrednosti. Zaradi poenostavitve suponirajmo surovino na vhodu v proizvodni
proces sestavljeno iz 50% deviskega- ter 50% 1- krat Ze recikliranega materiala, z vsebnostjo 5% neZelenih
primesi. PremeSana surovina na vhodu v proces v tem primeru vsebuje 2,5% neZelenih primesi. Nadalje, ¢e je
sekundarna surovina bila Ze 2-krat reciklirana, torej z vsebnostjo 7,5% primesi (iz 5% novih + 2,5%
izhajajocih iz 1. Sarze recikliranja), v procesu uporabljena surovina vsebuje 7,5/2 = 3,75% necisto¢. S
ponavljajo¢im recikliranjem dobimo v limiti slede¢i rezultat:

2,5+2,5/2+2,5/4+2,5/8+2,5/16+2,5/25+2,5/26+....+2,5/2n + ...... =5% (D)



Masa recirkulirajo¢ega materiala (izdelki + reciklati) bi se hitro akumulirala v kroznem sistemu, ¢e odpadkov
ne bi tudi odstranjevali. V n- letih bi narasla na vrednost prikazano spodaj:

Muhod v proizvodnjo/ 2 + Myhod v proizvodnjo/2 + ... ... =N+ Myhod v proizvodnjo/2 (2)

1z razlage zgoraj sledi, da mora na dolgi rok iz recirkulirajocega sistema v povprecju ponikniti tolikSna masa
odpadnega materiala letno, kot znaSa vsakoletni input novega materiala proizvedenega iz primarnih virov:

Myhod v proces, primarna surovina = Mponori (Mizgube v sistemu + Modstranjevanje nastalih odpadkov) (3)

Teoreti¢no bi lahko deleZ odstranjevanja zmanjsali tako, da bi povecali delez recikliranega materiala, esar
pa potencialno ne smemo storiti, ker smo omejeni z maksimalno $e znosno koli¢ino neZelenih primesi na
vhodu v proizvodni proces. Lahko bi poskuSali zmanjSati deleZ primesi, ki nastaja v sistemu, vendar je to
potencialno povezano z nesorazmerno visokimi stroski in/ali pove¢anim obremenjevanjem okolja.

Razli¢ne vrste plastike sicer prenesejo zelo razliéne odstotke nezelenih primesi v surovini (poleg zunanjih
necisto¢ imajo lahko detrimentalen uéinek tudi v reciklatih vsebujo¢i aditivi, primesi drugih polimerov, itd. -
[71, 8], [9], [10]). Dodatno, obstajajo razli¢cne metode recikliranja (generalno se delijo na mehanske in
kemijske [11]). Ob predpostavki konstantnih razmerij med primarno in reciklirano surovino pri procesu
ponavljajocega recikliranja, lahko ugotovimo, da se deleZ neZeljenih primesi v limiti ustali pri neki dolo¢eni
vrednosti. Primeri:

Ce vsebuje 1-krat recikliran material 10% primesi, in v proizvod vgrajujemo 25% reciklatov, bo prvi¢
pripravljena surovina za recikliranje vsebovala 2,5% primesi (deviski material + 1-krat rec. material v
razmerju 3:1), drugi¢ 3,125% primesi (deviski material + 2-krat rec. material v razmerju 3:1), v limiti pa
3,33% nedistod, t.j. 3-krat manj kot 1-krat reciklirani material. Gre za zaporedje

10-(1/4) + 10-(1/4)2 + 10-(1/4)3 + 10-(1/4)* + 10-(L/4)5 + ...+ 10-(1/4)" =
= 2,5+0,625+0,156+0,039+0,001+ ... = 3,33% (4)

Ce vsebuje 1-krat recikliran material 10% primesi, in v proizvod vgrajujemo 75% reciklatov, bo prvi¢
pripravljena surovina za recikliranje vsebovala 7,5% primesi (deviSki material + 1-krat rec. material v
razmerju 1:3), drugi¢ 13,125% primesi (deviSki material + 2-krat rec. material v razmerju 1:3), v limiti pa
30% primesi, 3-krat toliko kot 1-krat reciklirani material. Gre za zaporedje

10-(3/4) + 10-(3/4)2+ 10-(3/4)3 + 10-(3/4)* + 10-(3/4)5 + ...+ 10-(3/4)" =
7,5+5,625+4,219+3,164+2,373+1,7798+1,335+1,001+0,751+0,563+0,422+..... = 30% (5)

Ce vsebuje material, ki bo recikliran prvi&, 1% primesi, in v proizvod vgrajujemo 90% reciklatov, bo 1. $arza
recikliranja vsebovala 0,9% primesi (deviski material + 1-krat rec. material v razmerju 1:9), 2. Sarza
recikliranja 1,71% primesi (deviski material + 2-krat rec. material v razmerju 1:9), n-ta Sarza pa v limiti 9%
primesi, 10-krat toliko kot 1-krat reciklirani material. Gre za zaporedje

1-(9/10) + 1-(9/10)2 + 1-(9/10)% + 1-(9/10)* + 1-(9/10)3+ ...+ 1-(9/10)" =
0,9+0,81+0,729+0,656+0,590+0,531+0,478+0,430+0,387+0,349+0,314+0,282+0,254+0,229+
0,206+0,185+0,167+1,150+0,135+0,122+0,110+0,099+0,089+0,080+0,072+..... = 9% (6)

Formula za vsoto zaporedja se v sploSnem torej glasi:

mn
Dn—pri’masi = Z dp:‘z'masz’ ' d;c (7)
n=1
Din-primesi- .-« delez Skodljivih primesi v surovini za proizvodnjo po sukcesivni izvedbi n-
te reciklaze (v limiti te¢e "n" od "1" do "neskon¢no")
primesi - delez primesi v reciklatu za proizvodnjo (vnos primesi ob vsakokratni stopnji recikliranja)
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Orc v eeee deleZ recikliranega materiala za pripravo vsakokratne surovinske meSanice

Poleg vstopanja zunanjih necisto¢ ter Ze vsebujocih aditivov v surovino pri vsakokratni stopnji reciklaze, je
treba dodatno upostevati tudi vzporedno potekajode procese degradacije recirkulirajotega materiala
(polimerov), do cesar prihaja tako med izvajanjem repetitivnih tehnoloskih postopkov reciklaze, kot v ¢asu
Zivljenjske dobe uporabe plasti¢nih proizvodov [4]. Celovita formula za izra¢un bi lahko izgledala takole :

n
Dr!—g:lrl'ﬂ;psf = Z dg:lrl'ﬂ;psf ' {dﬂr - Ja " ) kjer pomeni (8)

n=1
fa v faktor hitrosti degradacije reciklirajo¢ega materiala (f4>1, obi¢ajno manjsi od 3)

Npr., e bi pri vsakokratni reciklazi v reciklirano surovino vstopalo po 5% nazelenih primesi (kar lahko pri
odpadni plastiki komunalne provenience zlahka pricakujemo) in bi delez reciklata za pripravo granulata za
proizvodnjo novih izdelkov znaSal 50% (50% pa deviSki material), bi ob ocenjeni hitrosti degradacije fq = 1,5
(relativno Sibki degradacijski procesi, npr. PET od logenega zbiranja), delez neZeljenih primesi v surovini pri
izvajanju tretje re-reciklaze zna3al 8,672%, v limiti pa bi se priblizeval vrednosti 15%. Ce bi deleZ reciklata
znadal 100% (recikliranje brez dovajanja primarne surovine), bi deleZ Skodljivih primesi Ze po tretji reciklaZi
znaSal 35,6%. Ob vstavljanju Se neugodnejsih vhodnih podatkov v zgornjo formulo, bi matemati¢na vrednost
Dn-primesi zlahka limitirala preko teoreti¢no mozne vrednosti 100%, seveda bi se reciklazno podjetje v praksi
bilo prisiljeno prilagoditi Ze veliko prej, ali pa propasti.

3. Reciklabilnost komunalne odpadne plastike

Na svetovnem spletu je mozno najti mnogo definicij pojma "reciklabilnost” [12, 13, 14], pri ¢emer se poleg
vpliva objektivnih, t.j. tehnolo3kih, ekonomskih in okolje-varstvenih dejavnikov, velikokrat kot samoumevne
uposteva tudi vplive reciklaznim metodam naklonjenih zakonodajnih, ideoloskih in finanéno- stimulativnih
dejavnikov. V naSem primeru bomo pojem reciklabilnosti poskuSali definirati kvantitativno, kot Stevilo
tehnolo3ko izvedljivih reciklov, ki jih je v zaprtem sistemu moZzno izvesti na ekonomsko sprejemljiv nacin.
Tako definirana reciklabilnost se nanaSa na ¢iste, istovrstne odpadke, ki jih naceloma ni potrebno sortirati
(praviloma gre za odpadke industrijskega izvora) ter na konkreten tehnolodki postopek reciklaze. Razli¢ne
vrste plastike imajo v praksi zelo razli¢en reciklazni potencial. Mehansko je potencialno mozno reciklirati
samo termo- plasti¢ne materiale, prevsem PET plastenke (do 8-krat), polietilen (PE) do 5-krat, polipropilen
(PP) morda 1-krat, polistiren (PS) in PVC pa v povpre¢ju manj kot 1-krat [4, 9, 10, 11, 15, 16]. Prisotnost
raznovrstnih aditivov lahko moéno spremeni karakteristike nekaterih vrst odpadne plastike, kot sta npr. "PE"
ali "PVC", pri ¢emer so nekatere podvrste lahko medsebojno v tehnoloSkem smislu nekompatibilne, druge ne-
reciklabilne, itd. [4, 9, 10, 11, 15, 16, 29].

Pojem reciklabilnosti je s statistiCnega stalis¢a moZno aplicirati tudi na odpadno plastiko kot celoto. To
storimo tako, da upoStevamo koli¢inska razmerja letno generiranih koli¢in posameznih vrst odpadne plastike
ter Stevilo tehnolo3ko izvedljivih reciklov za vsako vrsto plastike posebej, na koncu pa izra¢unamo povpre¢no
Stevilo reciklov za celotno koli¢ino. Reciklabilnost odpadne plastike komunalnega izvora ("post- consumer
plastic waste") je seveda Se bistveno slab3a od industrijske, tako zaradi prisotnosti zunanjih neéisto¢ [6, 17],
kot zaradi tehnoloSke in ekonomske nezmozZnosti zadovoljive separacije meSanega toka odpadne plastike na
vse tiste frakcije, ki bi potencialno lahko bile reciklabilne [4, 9, 11, 15, 16, 17]. Plasti¢ni materiali vsebovani
v raznovrstnih kompozitnih odpadki so tudi praviloma nereciklabilni [4]. Kemijska reciklaZza se je
primerjalno izkazala kot tehnoloSko izredno zahtevna, ne-ekonomiéna in okoljsko tezko opravi¢ljiva [11, 15,
16, 19, 20, 21]. Lahko zaklju¢imo, da imamo pri reciklaZi odpadne plastike opraviti s tehnoloSko heterogenim
in kompliciranim sistemom upravljanja z odpadkom, veliko ranljivejSim v primerjavi s sistemi za reciklazo
papirja, plocevink ali stekla. Ce privzamemo Nemdéijo kot vzoréen primer okoljevarstveno osveicene,
tehnolo3ko visoko- razvite drZave, v Kateri se sistemati¢no favorizira recikliranje in kjer se na to temo izvaja
obseZne raziskave, lahko ugotovimo, da so tam v letu 2018 uspeli zreciklirati 1/3 celotno generirane koli¢ine
odpadne plastike (mehanska reciklaza 32%, kemijska reciklaZza 1%), preostali 2/3 pa so skoraj izklju¢no
kon¢ali svojo pot v seZigalnicah in napravah za soseZig odpadkov [4].
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izdelani iz primarnih surovin (n=0). sledeéi nacin: Ce bi povpreéni plastiéni proizvod izdelali
Isto velja za pojem "Zivljenjska doba izkljuéno iz 4X re-recikliranega materiala, bi njegova
proizvodov". zivljenjska doba bila skorajda enaka vrednosti nié

Slika 1: Re-reciklabilnost odpadne kom. plastike v odvisnosti od Stevila ponovljenih recikliran;.

Na podlagi zgornjih informacij smo konstruirali diagram, ki je okvirno reprezentativen za odpadno
komunalno plastiko kot celoto povpre¢ne sestave (slika 1). Razvidno je, da komunalne odpadne plastike v
povprecju sploh ni mozno reciklirati, ne da bi tudi primarno surovino izdatno dovajali v krozni sistem.
Formula za izracun ocene relativne Zivljenjske dobe recikliranih proizvodov bi lahko izgledala tako:

tpe = tu:l'z'm ’ [(1 - d!ih'::I + dRE .fR_ﬂn] , kjer je (9)

relativna Zivljenjska doba povpre¢nega recikliranega proizvoda

relativna Zivljenjska doba primerljivega nerecikliranega proizvoda

delez v surovinski meSanici vmeSanega rec. materiala pri ponavljajo¢em recikliranju
faktor hitrosti upadanja Zivljenjske dobe recikliranih proizvodov pri ponavljajo¢em
recikliranju brez dodajanja primarne surovine v sistem

visoko-reciklabilen material (npr. odpadno Zelezo, Al plo¢evinke)
slabo-reciklabilen material (npr., presortirani PET iz komunalne sfere)

skorajda nereciklabilen material (npr., meSana odpadna plastika iz komunalne sfere)
n Stevilo ponavljajocih recikliranj

Pri ponavljajoéi reciklazi imamo v praksi opraviti z reciklirnim materialom, ki je meSanica snovi z razli¢nim
pedigrejem. Del vsebujoce snovi je v preteklosti Ze bil bodisi en-krat-, dva-krat ali n-krat uporabljen za
proizvodnjo novih izdelkov. Glede na diagram (slika 1) lahko sklepamo, da pri repetitivno reciklirani odpadni
komunalni plastiki v povpre¢ju prevladuje snov, ki je bila reciklirana 1-krat, kot tudi, da imamo v povpredju
opraviti s priblizno 1,5- krat reciklirano snovjo (ner = 1,5). Temu je tako zato, ker odpadna plastika v sistemu
kroZnega gospodarstva tudi izdatno ponira. Vsebnost mnogokratno reciklirane snovi v reciklirni mesanici je
inherentno veliko manjSa v primerjavi s vsebnostjo 1- krat reciklirane snovi, saj je bila v preteklosti ze
mnogokrat, ne samo 1-krat izpostavljena moznosti izlogitve iz recirkulirajoega sistema.

Ce uporabimo formulo (9), bi se pri ponavljajo¢em recikliranju plastike z uporabo surovinske mesanice v
razmerju 0,6 : 0,4 (deviSka : reciklirana surovina), Zivljenska doba novih izdelkov skrajSala na ~82%
originalne (privzeli smo frc = 1,5 in net = 1,5). SkrajSanje Zivljenjske dobe proizvodov pa obratno-
sorazmerno vpliva na povecanje letne koli¢ine generiranih odpadkov nastalih iz teh proizvodov, kot sledi
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Qre = Qorezre /tre, 0Z.  Qbrezre = Qre: tre, 0Z. Qinteoz = Qintcor - tre (10)

Lahko torej konstatiramo, da se pri zgoraj navedenih predpostavkah zaradi izvajanja recikliranja komunalne
odpadne plastike idr. nizko- uporabnih reciklatov na dolgi rok na letni ravni generira 1/0.82 = 1,22 krat ve¢
odpadkov, kot bi se jih brez izvajanja reciklaZe. ReciklaZza komunalne odpadne plastike in drugih nizko-
uporabnih odpadkov (tetrapak embalaza ipd.) je znaéilnost obstojecega sistema gospodarjenja z odpadki (t.j.,
sistema INTGO3). Z vzpostavitvijo sistema INTGO, kjer se nizko-uporabnih reciklatov ne reciklira, bi se
torej koli¢ina novo- nastajajo¢ih odpadkov, ki se generirajo iz naslova v nove izdelke vgrajene reciklirane
snovi, zmanjSala za faktor trc = 82%. Seveda se to zmanj$anje nanasa samo na tisti del masnega toka KO, ki
je bil kot PET idr. nizko- uporabni materiali vgrajen v nove izdelke. Ta deleZ lahko oznaéimo s simbolom
"wRc" (za razliko od deleZza visoko- uporabnih reciklatov "wRc", npr. iz MKOE izsortiranih odpadnih
plo¢evink).

KroZno gospodarstvo nizko-uporabnih reciklatov ni pripravljeno prevzemati brez pladila, saj je kvaliteta
izdelkov slab3a v primerjavi z izdelki, ki so v celoti proizvedeni iz primarnih surovin. Nekatera reciklazna
podjetja se torej zaradi prihodkov iz naslova prevzemanja "wRc" reciklatov ter zaradi druzbeno- politi¢nega
vzpodbujanja uporabe postopkov reciklaZe kljub tveganju prizadevajo v svoje proizvode vgrajevati nizko-
uporabni reciklirani material, a le do tolikSne mere, da se Zivljenjska doba (oz. kvaliteta proizvodov) iz
naslova vsebnosti vgrajene reciklirane surovine "twre" v primerjavi s Zivljenjsko dobo (kvaliteto) proizvodov,
v celoti izdelanih iz primarne surovine "tyim", ne bi skrajSala preve¢. V nasprotnem bi se kupci priceli
izogibati tovrstnim proizvodom, ne glede na trud, eventualno vloZen v ekolodki marketing s strani
reciklaZznega podjetja.

Zmanj$anje koli¢ine odpadkov moramo izraziti tako, da se razmerja pred- in po uvedbi sistema INTGO
sklicujejo na celotne koli¢ine nastalin KO, s kakrSnimi imamo opravka na vhodni strani sistema v fazi
zbiranja, t.j.:

Qko, InTeo2 = Qko, INTeo1 - (1 - tre  nuRC) (11)

Ce bi delez nizko- uporabnih komunalnih reciklatov, ki se jih vgrajuje v novo-nastale proizvode, ocenili na
vrednost okoli wRc = 6% KO, povprecno vrednost tre pa optimistino ocenili kot 80% tprim, Se celotna
koli¢ina KO torej zmanjSa za faktor 0.952 oz. za 4,8%. Zaradi zmanj3anja koli¢ine odpadkov se zmanjsajo
tudi vse vrste emisij v okolje iz naslova ravnanja s KO na njihovi poti od zibelke do groba, kot sledi:

Vse vrste sp. emisij anreoz) = Vse vrste sp. emisij anteor) - (1 - tre - nuRC)
(12)

Vidimo, da prioritiziranje metode recikliranja odpadne plastike rezultira v pove¢anje nastajanja novih
odpadkov. Prehod na sistem s prioritiziranjem energetske izrabe lahko smatramo za ukrep s ciljem
zmanj$anja nastajanja novih odpadkov. Tak3en pristop se smatra kot okoljevarstveno najpreferen¢nejsi v
hierarhiéni piramidi prednostnih metod ravnanja z odpadki. Kot neodvisni opazovalci lahko na proces
ponavljajoce reciklaZze odpadne komunalne plastike resni¢no gledamo negativisticno, kot na tehnoloSki
postopek, ki podrazumeva dodajanje devidkih materialov v kroZni sistem z namenom red¢enja vsebnosti
nezaZelenih primesi v surovini za recikliranje, ob hkratnem zavedanju, da bodo proizvodi v vsakem primeru
slab3e kvalitete, kot bi le-ti bili, ¢e bi bili proizvedeni izklju¢no iz primarnih surovin.

4. Vzroki razlik v reciklabilnosti odpadnega papirja in odpadne plastike

Kadar je reciklaza okoljevarstveno smiselna, se to praviloma odrazi tudi na ekonomskem podro¢ju: krozno
gospodarstvo je v tem segmentu efektivnejSe od linearnega. Za razliko od odpadnega Zeleza in nekaterih
barvnih kovin, ki jih je moZno repetitivno reciklirati v nedogled, se v drugih branZah kroZnega gospodarstva
soocajo s tehnolokim dejstvom, da se kvaliteta osnovne surovine ob ponavljajocem recikliranju progresivno
hitro poslab3uje (slika 1). Npr., v primeru reciklaze odpadne plastike prihaja do naras¢anja deleza tehnolo3ko
teZko odstranljivih primesi v recirkulirajo¢em materialu, ki v surovino vstopajo v obliki zunanjih necisto¢ ter
tujih polimerov, zlasti pa je znacilen fenomen transmisije v reciklatih vsebujoc¢ih aditivov ter njihova
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akumulacija v surovini ter v samih proizvodih [4, 5, 11, 23]. Gre za UV in toplotne stabilizatorje, barvila in
pigmente, vezivna sredstva (“crosslinkers"), plastifikatorje, trdilce, ekspandirna sredstva/ penilce, zaviralce
gorenja, antioksidante, polnila, antistati¢na sredstva, mikrobioloSke substance, idr.

Tabela 1: Primerjava karakteristik odpadnega papirja in odp.kom. plastike z aspekta njune reciklabilnosti.

Odpadek — Odoadni pabir Odpadna Odpadni
Karakteristika | P Pap plastika "tetrapak”
Stevilo moznih reciklov iste 3arZze materiala 4-7 0-3 0-1
Intenziteta poniranja materiala iz kroZnega sistema - Tezko
. . . b Izdatna Sibka g
(energetske izrabe in odlaganja ne upoStevamo) oceniti
MoZnost selekcioniranja odpadkov glede na vsebnost o . "
VR N . Precejdnja Neznatna Nikakrsna
v preteklosti Ze veckrat recikliranega materiala
Moznos_t prmzvoc?nje izdelkov, ki ne pqtrebulejo Velika Mala Neznatna
visoke kvalitete vgradnega materiala
MoZnost prekorjwerng kpntammacue_ surovine z Mala Velika Velika
nezaZelenimi sestavinami
TehnoloSke moZnosti za odstranjevanje necistoé in - Zelo kompleksen
o T . . Precejsnje Male
nezazelenih primesi pri pripravi surovine problem
TehnoloSka moznost reciklaze izvorno in snovno . Tezko
N . Velika Mala g
meSanega materiala oceniti
Masni delez c_>dpatjnega mat_erlala, klvga teh_mc_no/_ Majhen Velik Velik
ekonomsko ni moZno na smiselen nagin reciklirati
Ekonomska vrednost reciklata komunalne Rahlo . .
- - Negativna Negativna
provenience pozitivha
Karakteristi¢na (povpre¢na) doba trajanja enega Relativno Relativno dolga Tezko
reciklaznega cikla - ocena kratka (leto) (vec let) oceniti

Vzporedno z nara$¢anjem deleza primesi, poteka tudi proces degradacije repetitivno recirkulirajocega
materiala, tako v ¢asu proizvodnje, kot v ¢asu uporabe izdelka. Npr., pri ponavljajoci reciklazi odpadnega
papirja prihaja do pojava krajSanja dolzine celuloznih vlaken [27, 28], pri odpadni plastiki pa do raznih
pojavov fotokemi¢ne, radiacijske, mehanske, kemi¢ne, termiéne in drugaéne degradacije polimerov [4, 5, 11,
15, 16]. Da bi se kvaliteta materiala krozec¢ega v sistemu ohranjala na tehnoloSko sprejemljivem nivoju, je
potrebno "devisko" (primarno) surovino nenehno dodajati v sistem. Ker papir v kroZznem sistemu inherentno
tudi izdatno ponira, je deviSko surovino potrebno dovajati Ze zaradi ohranjanja masne bilance. Papir v EU je
v povpreéju 3,5 krat recikliran [27]. Pri tem so ¢asopisi in nekatere vrste embalaze lahko tudi 90 in ve¢-
odstotno izdelani iz recikliranega papirja, a so zato nekateri specialni papirji skoraj izkljuéno izdelani iz
deviSke surovine. Za potrebe poslednje reciklaze (npr. za proizvodnjo toaletnega papirja) obstaja tehnoloSka
moznost selekcije prav takSne vrste odpadnega papirja, ki je bil v preteklosti Ze veckrat recikliran in s tem Ze
precej degradiran (npr., Casopisnega).

V EU se danes v reciklazo divergira 71% odpadnega papirja. Povpre¢no razmerje vsebnosti recikliranih in
deviskih vlaknin znotraj mase na novo proizvedenega papirja se je ustalilo in znaSa danes 49% : 51% [27].
Reciklazni potencial odpadnega papirja se je torej bolj ali manj iz¢rpal, papirna industrija lahko kot celota
nemoteno obratuje naprej le pod pogojem, da se v krozni sistem dovaja primarno surovino v delezu priblizno
ene polovice. Lahko zaklju¢imo, da je reciklaza odpadnega papirja pozitiven okoljevarstveni proces, saj se s
tem ultimativno prihrani priblizno polovico potrebne mase primarne surovine, ki bi jo sicer morali pridobiti s
sekanjem gozdov, itd. To lahko razberemo primerjajo¢ poenostavljene sumarne masne bilance, kot sledi:
Proizvodnja papirja brez reciklaze: 1 L — 1 Pproizvodi

1 Pproizvodi — 1 Podp — 1 PZponori

Trajnostna reciklaza in
poniranje papirja iz kroznega sistema :

Y2 L + Y% Pogpre — 1 Pproizvodi
1 Pproizvodi — % PodpRc +% I:)Zponori

Obrazlozitev okrajSav:



L ... (deviSka surovina, lesovina); Pproizvodi ... (papir kot proizvod); Podp ... (odpadni papir); Podpre ---
(odpadni papir, divergiran v reciklazo) ; Psponori (0dpadni papir, ki se izgublja iz sistema kroznega
gospodarstva); primeri moznih ponorov: (1) toaletni papir, papirnate brisace in robéki; (2) ubegle frakcije
odpadnega papirja, vmeSane med MKOE, MKO in BIO, ki ultimativno koncajo svojo pot v kurilnih
napravah, na odlagalis¢ih ali v kompostarnah; (3) papir uporabljen v gradbenistvu; (4) rejekti iz papirne
industrije pri reciklazi odpadnega papirja; (5) smetenje okolja, itd.

Za razliko od odpadnega papirja, predstavlja energetska izraba edini realisti¢ni ponor, ki ga imamo na voljo
za odstranjevanje odve¢ne odpadne plastike is sistema [26] (upoStevamo dejstvo, da je odlaganje odpadkov z
veliko kurilno vrednostjo prepovedano in okoljevarstveno nesprejemljivo, razen izjemoma za nekatere
frakcije). Vendar obstaja Se veliko drugih razlogov, ki odpadni papir opredeljujejo kot primeren material za
reciklazo, odpadne plastike pa ne (glej tabelo 1).

X: Z reciklazo: 6N—3P+3E

N—P P—Pr Pr—E N—E N—P 3N—3P
N—E N—E N—P P—Pr Pr—E 3N—3E

X: Brez reciklaZze: 6N—5P+1E

N—P P—E N—P P—E N—P SN—S5P
N—E N—P P—E N—-P P—E IN—1E

Slika 2: Poenostavljen prikaz relativne porabe nafte za proizvodnjo plasticniiz mas ter derivatov za
energetske potrebe, primerjajoc 2 sistema INTGO ( z- in brez prakticiranja reciklaze odpadne plastike)

Tolmac k sliki 2:

Naftna industrija kontinuirno proizvaja tako goriva kot surovine za proizvodnjo plasticnih mas (masno
razmerje delezev znaSa okoli 10 : 1). Ohranjanje primarnih surovinskih virov se smatra za poglavitni smisel
izvajanja recikliranja odpadne plastike. Resnicnost te trditve Zelimo preveriti z izvedbo preproste
komparacijske analize, primerjajo¢ masni bilanci dveh sistemov ravnanja z odpadki, pri cemer eden
prakticira reciklaZzo odpadne plastike, drugi pa ne. Najprej upoStevajmo osnovni pogoj, da mora gospodarski
sistem v katerem-koli casovnem obdobju biti sposoben druzbi zagotoviti tako surovine za proizvodnjo
plasticnih izdelkov (N—P), kot goriva za proizvodnjo energije (N—E). Zaradi vecje nazornosti suponirajmo,
da razmerje potreb med enimi in drugimi znaSa 1:1. Nadalje upoStevajmo dejstvo, da je odpadno plastiko
mozno bodisi reciklirati (P—Pr), bodisi energetsko izrabiti (P—E). Povprecni tehnoloSki potencial odpadne
komunalne plastike za njeno repetitivno recikliranje poenostavljeno prikazimo kot moznost izvedbe enega
reciklaznega ciklusa brez dodajanja primarne surovine. V resnici je povprecni reciklazni potencial man;jsi
(glej sliko 1). Na$ primerjalni sistem torej suponira, da je odpadke iz enkrat Ze reciklirane plastike teinicno
mozno le Se energetsko izrabiti (Pr—E), ne pa tudi ponovno reciklirati. Razdelbo na virtualna ¢asovna
obdobja smo izvedli tako, da je njihovo trajanje usklajeno s povprecno zivljenjsko dobo plasticnih
proizvodov, preden le-ti postanejo odpadki. Na sliki 2 je to ponazorjeno s 5 casovnimi enotami- fazami,
ponazorjenimi s petimi stolpci. Vidimo, da znaSa koncna vrednost porabe primarne surovine (=nafte) v obeh
primerih 6N, ne glede na to, ali odpadno plastiko recikliramo ali ne. Ker je poraba nafte za proizvodnjo
goriv ~10-krat vecja v primerjavi s porabo nafte za proizvodnjo plasti¢nih mas, bi realna masna bilanca v
primeru prakticiranja reciklaZe sicer znaSala 51N—3P+48E,, v primeru brez reciklaze pa 51N—5P+46E.
Poraba nafte je torej za oba sistema enaka, le da se v sistemu kroZnega gospodarstva ~6% porabi za
proizvodnjo plasticnih mas in ~94% za proizvodnjo goriv, v nekroZznem pa ~10% za proizvodnjo plasticnih
mas ter ~90% za goriva.

Na voljo obstajajo tehnoloSko, ekonomsko in okoljevarstveno zelo uéinkovite metode energetske izrabe
komunalne odpadne plastike [32, 33], ne pa tudi u¢inkovite metode za njeno reciklazo [30,31]. Po drugi
strani pa za primarno surovino (preteZno gre za nafto) inherentno velja, da obstajajo na voljo tako uéinkovite
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metode energetske izrabe (via proizvodnja teko¢ih goriv), kot njene uporabe za proizvodnjo plasti¢nih mas.
Poanta je v tem, da tudi ¢e odpadno plastiko recikliramo, mora le-ta zaradi omejene reciklabilnosti in
pomanjkanja alternativnih ponorov ultimativno vseeno koncati svojo pot v kurilnih napravah, seveda s
predhodno valorizacijo v njej vsebujoce kemiéne energije. Ta fenomen so nekateri raziskovalci v preteklosti
Ze bili zaznali [26]. Intuitivno se zdi, da je recikliranje komunalne odpadne plastike okoljevarstveno in
ekonomsko nesmiselno, ¢e se konéni u¢inek uporabe te metode odraZa le kot prehodno skladis¢enje dolocene
mase odpadnega materiala v reciklatih ter manj uporabnih proizvodih. Dokaz, da je temu res tako, smo
poskusali izpeljati s shematsko ponazoritvijo na sliki 2. 1z priloZene obrazloZitve lahko razberemo, da se za
potrebe proizvodnje plasti¢énih mas in energije skupaj ultimativno res potrodi enako koli¢ino primarne
surovine /goriva, pa ¢e odpadno plastiko recikliramo ali ne. Substituirano obremenjevanje okolja je torej v
obeh primerih enako — zaradi izvajanja recikliranja odpadne plastike se ne zmanj$ajo potrebe po ekstrakciji
in rafinaciji potrebnih primarnih surovin.

5. Zakljutek

Leta 2020 je Evropska komisija obnovila svoj originalni akcijski plan za vzpodbujanje kroZznega
gospodarstva iz leta 2015 [34], pri ¢emer si je kot pomemben okoljevarstveni cilj ponovno zastavila bistveno
povecanje deleza odpadne plastike, ki bi naj bila divergirana v reciklazo, raje kot v sezig z energetsko izrabo
odpadka. Plan se zdi s tehnoloskega in okoljevarstvenega stalis¢a kontra-intuitiven, ne pa tudi s kognitivno-
ideolodkega stalis¢a, saj je jasno, da si del evropskega prebivalstva tak3nih planov, pa ¢etudi neuresni¢ljivih,
zeli, saj dajejo obcutek pripadnosti naprednejSemu sloju druzbe, ki se bori za visje ideale. Seveda je to
podledica ve¢-desetletne izloZenosti idealiziranim okoljevarstvenim narativom s strani vladajocih struktur. Ne
glede na tovrstne trende pa so v srednje- in severno-evropskih drZavah ravno v tem Casu uspeli razviti
okoljevarstveno in ekonomsko zelo uspeSne metode energetske izrabe gorljivih frakcij KO s soseZigom
ustrezno predpripravljeninh TGO v kurilnih napravah in industrijskih pe¢eh [32, 33]. Le manj3i delez gorljivih
frakcij, predvsem tistih z veliko vsebnostjo nezaZelenih kovin in nekovin (Hg, Cl, itd.) je Se potrebno
odstranjevati s sezigom v namenskih seZigalnicah, a tudi tam okoljevarstveno neopore¢no in z energetsko
valorizacijo odpadka. Zaradi na¢rtovanega izvajanja ukrepov za vpodbujanje kroZnega gospodarstva se lahko
zgodi, da se bo v obstoje¢ih evropskih napravah za soseZig ponovno pri¢el povecevati deleZ porabe fosilnih
goriv, deleZz TGO pa zmanjSevati, ¢eprav bo Slo le za prehoden pojav, saj se je ekonomskim in tehnoloskim
zakonitostim v globalni druzbi na dolgi rok teZzko zoperstavljati. V ¢lanku smo izvedli primerjave
dolgoroénih masno- energetskih bilanc znacilnih za sisteme gospodarjenja z odpadki z- in brez izvajanja
reciklaZze odpadne plastike ter prisli do spoznanja, da se z reciklaZzo odpadne plastike ¢isto ni¢ ne zmanj3ajo
potrebe po &rpanju surove nafte. Cetudi bi se zaradi obseZnega subvencioniranja raziskav na tem podrodju
reciklabilnost odpadne plastike v povpre¢ju nekaj-kratno povecala, se poraba primarne surovine kljub temu
ne bi zmanj3ala, le dolgoro¢no razmerje deleZev izérpane nafte namenjene proizvodnji goriv v.s. proizvodnji
plasti¢nih mas bi se nekoliko spremenilo. Drugi primerjalni efekti iz naslova izvajanja reciklaze (povecani
stroski, slab3a kvaliteta in skrajSana Zivljenjska doba proizvodov, pove¢ano obremenjevanje okolja) pa v
celoti demantirajo smiselnost recikliranja komunalne odpadne plastike. Temu lahko pridtejemo Se nepotrebno
izpostavljenost tveganjem zaradi povecane vsebnosti okoljevarstveno nezeljenih substanc v recikliranih
plasti¢nih proizvodih, kot so ftalatni plastifikatorji, bisphenol A, organotin, PFAS, alkilfenoli, brominirani
zaviralci gorenja, tezke kovine in mikrobioloSke substance, itd. [4, 5, 8, 23, 24, 25], od Katerih so prvi trije
izluZljivi tudi pri obicajnih okoljskih pogojih.
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