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Povzetek

Vetina frakeij post-konzumne odpadne plastike (PKOP) je z ekonomskega vidika ne-
reciklabilna, energetska izraba pa predstavlja edini realishiéni ponor, ki ga imamo na
voljo za odstranjevanje tega odpadﬁa iz okolja. S procesiranjem najreciklabilnejiih su-
bfrakeij je sicer moZno pridobivati surovino za proizvednjo novih izdelkov iz plastike,
vendar se kvaliteta l’li'ﬂkiﬁlﬂ irane surovine v pm’pra%iu ne more kosatl s kvaliteto surovine
proizvedene iz deviskih materialov. Ob repetitivnem recikliranju se kvaliteta reciklirane
surovine Se dodatno poslab3uje, zato je potrebno devigko surovine nenehno in intenzivno
dovajati v sistem kroZnega gospodarstva. Postavlja se vprasanje racionalnosti uporabe
tovrstnega pristopa. Okoljevarstveni smisel recikliranja bi bil dosezen v primeru, ko bi
sumarne emisije v okolje bile manjse, kot bi le- te bile, ée bi PKOP v celoti usmerili v
proizvodnjo alternativnega goriva. Gospodarski smisel recikliranja pa bi bil dosezen v
primeru, &e bi se izkazalo, da je sistem integralnega gospodarjenja s tem odpadkom ob
uporabi metode recikliranja ekonomsko uéinkovitejsi od sistema g:rez prakticiranja reci-
kliranja, upostevajo¢ pri tem vse strodke ravnanja z odpadkom na njegovi poti od zibelke
do groba. V 7e objavljenem &lanku na podobno temo smo z primerjalno analizo ugotovili,
da se zaradi prakticiranja reciklaze PKOP potrebe po érpanju nafte prav nié ne zmanjsa-
jo. V tem élanku bomo s ciljno zasnovano komparativno analizo skusali ugotoviti, ali se
zaradi izvajanja reciklaze PKOP res v sorazmernem obsegu zmanjiajo koliéine PKOP, ki
bi v nasprotnem konéale svojo pot v napravah za seZig in sosefig odpadkov, kot trdijo
zagovorniki recikliranja. Ugotovili smo, da takéna trditev ne velja, vsaj ne na dolgi rok.

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

Ahstract

Large part of post consumer plastic waste (PCPW) happens to be unrecyclable in an eco-
nomical way. On the other hand, energy recovery has shown to be an effective method to get
tid of PCPW on a large scale without harming the environment, considering the fact that
the same amount of energy would be required to be produced by using fossil fuels, anyway.
Indeed, by processing the most recyelable PCPW fractions it is possible to prepare raw mate-
rials for producing plastic goods, however, the quality cannot, on average, match the quality
produced from virgin raw materials. Virgin raw materials have to be abundantly inmixed for
circular economy to be workable in the long run. We can ask ourselves if such an approach
is rational. Environmentally, this would be the case, if the sum of overall pollutant emis-
sions were smaller as they would be if PCPW was completely directed into the production of
customarily prepared secondary fuels. Economically, the recyeling method would be advan-
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Povzetek: Vecina frakcij post-konzumne odpadne plastike (PKOP) je z ekonomskega vidika
nereciklabilna, energetska izraba pa predstavlja edini realisti¢ni ponor, ki ga imamo na voljo za
odstranjevanje tega odpadka iz okolja. S procesiranjem najreciklabilnejsih subfrakceij je sicer mozno
pridobivati surovino za proizvodnjo novih izdelkov iz plastike, vendar se kvaliteta reciklirane
surovine v povprecju ne more kosati s kvaliteto surovine proizvedene iz deviskih materialov. Ob
repetitivnem recikliranju se kvaliteta reciklirane surovine e dodatno poslabsuje, zato je potrebno
devisko surovino nenehno in intenzivno dovajati v sistem kroZnega gospodarstva. Postavlja se
vprasanje racionalnosti uporabe tovrstnega pristopa. Okoljevarstveni smisel recikliranja bi bil dosezen
v primeru, ko bi sumarne emisije v okolje bile manjse, kot bi le- te bile, ¢e bi PKOP v celoti usmerili
v proizvodnjo alternativnega goriva. Gospodarski smisel recikliranja pa bi bil doseZen v primeru, ¢e bi
se izkazalo, da je sistem integralnega gospodarjenja s tem odpadkom ob uporabi metode recikliranja
ekonomsko uéinkovitej$i od sistema brez prakticiranja recikliranja, upostevajoc¢ pri tem vse stroske
ravnanja z odpadkom na njegovi poti od zibelke do groba. V Ze objavljenem ¢lanku na podobno temo
smo z primerjalno analizo ugotovili, da se zaradi prakticiranja reciklaze PKOP potrebe po ¢rpanju
nafte prav ni¢ ne zmanj$ajo. V tem ¢lanku bomo s ciljno zasnovano komparativno analizo skusali
ugotoviti, ali se zaradi izvajanja reciklaze PKOP res v sorazmernem obsegu zmanjsajo koli¢ine
PKOP, ki bi v nasprotnem konc¢ale svojo pot v napravah za sezig in sosezig odpadkov, kot trdijo
zagovorniki recikliranja. Ugotovili smo, da taksna trditev ne velja, vsaj ne na dolgi rok.

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

Abstract: Large part of post consumer plastic waste (PCPW) happens to be unrecyclable in an economical
way. On the other hand, energy recovery has shown to be an effective method to get rid of PCPW on a
large scale without harming the environment, considering the fact that the same amount of energy
would be required to be produced by using fossil fuels, anyway. Indeed, by processing the most
recyclable PCPW fractions it is possible to prepare raw materials for producing plastic goods,
however, the quality is not en par with virgin raw materials. Virgin materials have to be abundantly
inmixed for circular economy to be workable in the long run. We can ask ourselves if such an
approach is rational. Environmentally, this would be the case, if the sum of overall pollutant emissions
were smaller as they would be if PCPW was completely directed into the production of customarily
prepared secondary fuels. Economically, the recycling method would be advantegous if the related
integrative waste management system was more effective compared to the system which does not
perfom recycling. In the already published article contemplating simmilar thematic it was shown that
the amount of extrated crude oil happens to be the same if practising PCPW recycling or not. We will
try to examine the validity of one additional narrative often advertised by some environmentalists,
claiming that the mass of PCPW which happens to be recycled dimminishes the mass of PCPW
destined for combustion to the same degree. By performing appropriately customized comparative
analysis we came to the conclusion the narrative is not valid when considered from the long term
perspective.

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



1. Uvod

V enem od predhodnih ¢lankov [1] smo izvedli primerjavo dolgoro¢nih masno- energetskih bilanc znacilnih
za sisteme gospodarjenja z odpadki z- in brez izvajanja reciklaze komunalne odpadne plastike ter dokaj
prepri¢ljivo demonstrirali, da se z reciklazo odpadne komunalne plastike ¢isto ni¢ ne zmanjSajo potrebe po
¢rpanju surove nafte in ekstrakciji zemeljskega plina. Cetudi bi se reciklabilnost odpadne plastike moéno
povecala, se poraba primarnih surovin kljub temu ne bi zmanjsala, le dolgoro¢no razmerje delezev
namenjenih proizvodnji goriv napram proizvodnji plastiénih mas bi se nekoliko spremenilo. Prav tako smo v
zakljucku navedli, da uporaba metod recikliranja ne zmanjsa koli¢ine post- konzumne odpadne plastike
(PKOP), ki bi jo sicer bilo potrebno divergirati v sezig, vsaj ne v sorazmernem obsegu. Teza se v osnovi glasi
tako: "Da, res je, z izvedbo reciklaze materiala, ki kon¢a svojo pot kot masa vgrajena v novih plasti¢nih
izdelkih, se odlozZi potrebo po sezigu tega konkretnega materiala, vendar pa to ne spremeni dejstva, da je
koli¢ina odpadne plastike, ki kon¢a svojo pot v kurilnih napravah bolj ali manj enaka na dolgi rok, pa ¢e
PKOP recikliramo ali ne. Ultimativni razlog, da je temu tako, je videti v dejstvu, da je kvaliteta recikliranega
materiala v povprecju slabsa od kvalitete deviskega materiala. V Casu takoj po vzpostavitvi sistema kroznega
gospodarstva se negativni efekti iz tega naslova Se ne odrazajo, saj mora preteci kar nekaj ¢asa (veliko let), da
se krozZni sistem saturira z recikliranim materialom. Vendar pa se deleZ vmeSane substance v materialih iz
plastike, ki je v preteklosti ze bila enkrat ali veckrat reciklirana, postopno povecuje, kar rezultira v nastanek
veriznih dolto¢nih fenomenov, kot sta skrajSanje zivljenjske dobe plastiénih proizvodov ter povecanje
koli¢ine na novo nastajajo¢ih odpadkov iz plastike. Nekoliko se poveca celo generacija vseh tistih
kompozitnih ter kompleksno zgrajenih odpadkov, ki v svoji sestavi med drugim vsebujejo tudi reciklirano
plastiko.

Omenjena teza v predhodnih ¢lankih [1,2] ni bila zadovoljivo obdelana. To bomo poskusali izpeljati tukaj
tako, da bomo izpostavili razlike v intenzivnosti pretakanja materialov na vhodni in izhodni strani sistema
primerjajo¢ u¢inkovitost obratovanja linearnega in kroznega gospodarstva. Teza bi naceloma bila dokazana,
¢e bi lahko nazorno demonstrirali, da je masni tok PKOP usmerjen v sezig bolj ali manj enak za oba
antagonisticno zasnovana sistema upravljanja s tem odpadkom. To bi pomenilo, da sistem kroZnega
gospodarstva deluje zgolj kot zavora v sistemu, znotraj katerega se na dinamic¢en nacin akumulira ogromna
koli¢ina plasticne mase, predvsem iz naslova skrajSanja Zivljenjske dobe plastiénih proizvodov in s tem
povezane potrebe po povecani proizvodnji novih izdelkov, a tudi v obliki vidne akumulacije PKOP in iz njih
nastalih subfrakcij in reciklatov, kakr$ne vidimo nakopicene po raznih zbirnih centrih ter odprtih ter pokritih
skladis¢ih reciklaznih podjetij.

2. Konstrukcija primerjalnega modela

Ce sledimo usodi neke konkretne Sarze recikliranega, iz PKOP pridelanega materiala (lahko si npr.
zamislimo celotno koli¢ino materiala iz reciklirane plastike, ki se ga je vgradilo v plasticne izdelke v neki
drzavi v dolo¢enem letu), lahko ugotovimo, da se je t.i. nezaZeleni sezig zgolj prestavilo na kasnejsi Cas.
Konkretna $arza proizvodov se bo ponovno prelevila v odpadke in po delckih koncevala svojo pot bodisi kot
drugi¢ reciklirana, bodisi kot divergirana v odstranitev (v danasnji EU vefinoma v smislu energetske
valorizacije odpadka). Na dolgi rok bo originalna Sarza materiala skoraj v celoti izginila iz kroznega sistema
tako, da bo koncala svojo pot v taksnih ali druga¢nih kurilnih napravah. Ve¢ desetletij lahko traja, da se ta
transfer izvrsi, ¢eprav nikoli ne povsem. S to obrazlozitvijo seveda Se nismo dali odgovora na bazi¢no
vpraSanje, ki se glasi: "Ali se zaradi prakticiranja metod recikliranja PKOP zmanjsa koli¢ina PKOP
divergirana v sezig na dolgi rok ali ne, in ¢e se, v kolik§nem obsegu?" Da bi se lahko pridobilo odgovor na
tovrstno vprasanje je najprej potrebno kvantitativno opredeliti u¢inke recikliranja PKOP na skrajsanje
zivljenjske dobe plasticnih proizvodov ter s tem povezanih fenomenov povecane intenzitete generiranja
novih PKOP ter povecanega povprasevanja po novih plasti¢nih izdelkih, kar se ne more koncati drugace kot
tako, da se hkrati poveca tudi intenziteta proizvodnje novih izdelkov iz plastike.

Za potrebe komparacije moramo teoreti¢ne modele linearnega gospodarstva ter mladega in zrelega kroznega
gospodarstva precej nedvoumno definirati, saj so razmere v praksi glede teh poimenovanj lahko precej
zamegljene in fluidne. Npr., infrastrukturo za izvajanje dejavnosti recikliranja se izgrajuje in nadgrajuje
postopoma, gospodarstvo se le zlagoma transformira iz staromodno linearnega v nominalno kroznega. V tem
Casu, ki lahko traja tudi desetletje in vec, je kapaciteta naprav za recikliranje raznih frakcij PKOP manjsa od
reciklaznega potenciala, ki ga ti odpadki imajo. To vsaj velja za tiste drzave, ki so preko regulatornih,
finan¢nih in drugih mehanizmov uspele reciklazni potencial teh odpadkov na umetni nacin in z velikimi
tezavami do neke mere povecati, istoCasno pa okoljevarstveni in ekonomski potencial, ki ga ti odpadki
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dejansko imajo na podro¢ju moznosti proizvodnje tipskih, kvalitetnih goriv za cementarne in
termoelektrarne/ toplarne, na umetni nacin drasticno zmanjSati. Mi bomo teoreti¢éni model mlade krozne
ekonomije definirali kot sistem, ki od samega zacetka razpolaga z vso potrebno infrastrukturo, da lahko v
celoti izkoristi razpoloZljivi reciklabilni potencial svojih odpadkov in hkrati zadovolji potrebam trga po
izdelkih iz plastike, saj bosta tudi sistema linearnega gospodarstva ali zrelega kroznega gospodarstva
definirana na ta nacin. Le tako lahko pri¢akujemo, da se bodo razlike v materialnih tokovih primerjajo¢
razli¢ne sisteme gospodarjenja s PKOP dovolj jasno izkristalizirale.

Dodatno, preden se antagonisticne modele integralnega gospodarjenja z odpadki pri¢ne analizirati in
primerjati njihovo u¢inkovitost, jih je potrebno, kjer je le mogoce, poenostaviti z namenom, da se izognemo
nepotrebnim Sumom, ki lahko zameglijo razlike med njimi. Npr., ¢e teoreticno predpostavimo, da je v
doloceni druzbi povprasevanje po plasti¢nih izdelkih (v smislu koli¢ine plastike, ki je vgrajena v te izdelke)
konstantno skozi ¢as, komparacijski sistem mocno poenostavimo, saj je posledi¢no tudi masa plastike v
vsakodnevni uporabi znotraj te druzbe bolj ali manj konstantna. Za zadovoljitev tovrstnega pogoja pa mora
biti sistem v ravnotezju: koli¢ina plastike vgrajena v nove izdelke na enoto ¢asa mora ves ¢as biti konstantna
ter enaka koli¢ini generirane odpadne plastike na enoto ¢asa. Za komparacijske potrebe je smiselno, da se
pretoke materiala skozi sistem kvantificira kot 100 masnih enot plastike na dolzino ¢asa, ki mora preteéi da
se zakljuci en ciklus zamenjave plastiéne mase v sistemu, ki se nahaja v vsakodnevni uporabi znotraj
dologene druzbe in njenega gospodarstva. Cas potreben za izpolnitev enega ciklusa je enak ¢asu, ki ga
plasti¢na masa v povprecju provede vgrajena v izdelkih tekom njihove Zivljenjske dobe (tcikius zamenjave plastiene
mase, povpreie = LS, povpregie). 10 bi bil konceptualno najboljs§i mozni ¢asovni okvir s katerim bi operirali za
potrebe detektiranja razlik v intenziteti materialnih tokov primerjajo¢ razlicne sisteme gospodarjenja z
odpadno plastiko med seboj.

Povpre¢no Zivljenjsko dobo plasticne mase vgrajene v plastiénih izdelkih se lahko na grobo oceni z
izraCunom, kakrsen je prikazan v Tabeli 1.

Tabela 1: Karakteristicna povprecna zivijenjska doba plasticnih dobrin glede na gospodarsko branzo s
pripadajoco porazdelitvijo masnih delezev odpadkov po posameznih frakcijah v okviru PKOP.

Industrijska branza *Relativr'li delezi genfa.rirane **Povprecna Zivljenjska doba
odp. plastike po frakcijah [%] tLs. povpretje [leta]

Embalaza 58.7 1
Gradbenistvo 10.1 35

OEEO 6.1 8
Vozila 3.7 15

Drugo 21.4 4
Skupaj 100.0 ~6

*Podatki za Nemcijo za leto 2021 [3]; * Podatki za Italijo za leto 2017 [4]

Na podlagi podatkov iz Tabele 1 smo z izraCunom pridobili okvirno oceno ¢asa trajanja enega trznega recikla
potrebnega za zamenjavo plasticne mase v koli¢ini, ki se vsakem trenutku nahaja v obtoku zadovoljujo¢
potrebe druzbe in gospodarstva: 6 let. Povpre¢ni Cas takega cikla je enak povprecni Zivljenjski dobi plasti¢nih
proizvodov oz. plasti¢ne mase, ki se nahaja v teh proizvodih (t.j., tuni recikel plastike v obtoku, povpregje = tLS, povpregjc = 0
let). Na tej podlagi se lahko definira intenziteto pretakanja materiala skozi sistem, kot je prikazano spodaj,
grafi¢no pa na sliki 1:

Q PKOP nastajanic = Q Proizvodnja plasticnih izdelkov = 100 masnih enot/ciklus = 100 m. e. /6 let = 16,6 m.e./leto

Q Nastajanje rOP = 100 masnih enot /ciklus =
= 16.7 masnih enot / leto

Q Proizvodnja plasti¢nih izdelkov = 100 m.u./ ciklus =
= 16.7 masnih enot / leto

Masa plastika v vsakdanji uporabi =

Izdelki iz plastike v aktivni uporabi
(v smislu mase v izdelkih vgrajene plastike) ‘:>
= 100 masnih enot :

Slika 1: Kvantifikacija pretoka plasticne mase za zadovoljevanje potreb po plasticnih izdelkih na prostem
trgu, slone¢ na predpostavki, da znasa masa plastike v vsakdanji uporabi 100 masnih enot in je celoten
sistem v ravnotezju.



Cas trajanja enega trzno pogojenega recikla ni enak ¢asu trajanja enega proizvodno pogojenega snovnega
recikla. Slednji namre¢ sestoji iz dveh sumandov, t.j.:

1) iz povprecne Zivljenjske dobe plasticnega proizvoda (tis, povpregic), ter

2) iz povpreéno preteCenega Casa, ko se plasti¢ni material nahaja v raznih pojavnih oblikah PKOP ter
iz njih pridelanih surovin namenjenih proizvodnji novih izdelkov (tpkop, povpresjc); poraba tega Casa je
neizbezna pri prakticiranju metode recikliranja (za potrebe lo¢enega zbiranja, sortiranja,
procesiranja, itd.), kar podaljsa potreben Cas za kompletiranje snovnega recikla; nasprotno, to ne
velja za deviske surovine, saj one niso sestavni del snovnega recikla (t.j., trkop = 0 za nerecikliran
del plasticne substance vgrajene v reciklirane izdelke; ¢e bi bili izdelki 100% izdelani iz deviskih
surovin, bi imeli opravka z linearnim gospodarstvom — z drugim sumandom v tak$nem primeru
sploh ne bi imeli opravka)

Red velikosti povpre¢no prete¢enega ¢asa, ko se plasti¢ni material nahaja v raznih pojavnih oblikah PKOP in
pripadajoc¢ih reciklatov znaSa ocenjeno okoli 6 mesecev, torej znasa povprecni Cas za izpeljavo enega
snovnega recikla okvimo (6 + 0,5) let = 6,5 let. Cas potroen za ravnanje s PKOP eksistira tudi v linearni
ekonomiji, vendar ne za potrebe snovne reciklaze in je lahko bistveno krajsi od 6 mesecev. Kakorkoli Ze,
drugi sumand nima vpliva na povprecni ¢as, ki je potreben, da se plastiCna masa, ki se nahaja dinami¢no
akumulirana v proizvodih v obtoku, zamenja. Odnosi med koli¢inami so prikazani spodaj:

tsnovni proizvodni recikel, povpredje — tLS, povprecje + tPKOP, povpredje — Tirzni recikel plastike v obtoku, povprecje + tPKOP, povprecje

V predhodnem c¢lanku [1] je bilo nazorno obrazlozeno, da je povpre¢na zivljenjska doba recikliranih
plasti¢nih proizvodov lahko samo krajsa v primerjavi z istovetnimi proizvodi izdelanimi iz deviskih surovin,
kot sledi:

tLS, povprecje, krozno gospodarstvo < tLS, povpredje, lineamno gospodarstvo

Podatki o povprecnih zivljenjskih dobah plasticnih proizvodov razli¢nih kategorij so prikazani v Tabeli 2,
nanasajo pa se na razmere v Italiji leta 2017. V Tabeli 2 izracunano povprecje Zivljenjske dobe plasti¢nih
proizvodov, ki znasa 6 let, je bilo pridobljeno na osnovi obdelave podatkov, ki so bili znacilni za proizvode
izdelane veliko pred letom 2017. Torej je smiselno, da se pridobljeno vrednost prevzame kot merodajno za
linearno gospodarstvo. A tudi ¢e bi se odlocili drugace, do ve¢jih razlik v izracunih ne bi prislo, saj so
vrednosti relativnih parametrov primerjajo¢ reciklabilnosti materialov karakteristi¢nih za linearno in krozno
gospodarstvo tiste, ki bistveno vplivajo na vrednosti kon¢nih rezultatov. Metode teh izracunov so bile
predstavljene v predhodnem ¢lanku [1], koristno jih bomo uporabili tudi v aktualnem c¢lanku. A najprej
moramo ugotoviti, kako bi se izraCunane razlike v zivljenjskih dobah proizvodov znalilnih za razli¢ne
gospodarske sisteme odrazale na intenziteto materialnih tokov, ki se pretakajo skozi te sisteme.

Predpostavimo torej da povpre¢na zivljenjska doba plastiénih dobrin proizvedenih v okviru linearne
ekonomije (tLs, povprege, lincamo gospodarstvo) ZNasa 6 let ter npr. 5,5 let v okviru idealnega kroznega gospodarstva
(tLs, povpresic, krozno gospodarstvo)- Zelimo ugotoviti, kaj se zgodi z vrednostmi materialnih tokov, e se gospodarstvo
transformira iz Cisto linearnega v (teoreti¢no) popolnoma kroznega pri pogoju, da je povprasevanje po
plasti¢nih proizvodih ves Cas konstantno, t.j. 100 m.e. na cikel. Zavedati se moramo tudi dejstva, da se v
praksi le majhen del surovine za proizvodnjo novih plastinih izdelkov sestoji iz PKOP izvirajocih
recikliranih materialov Z racunskega stalis¢a moramo torej razlikovati med pojmi "Cisto linearno
gospodarstvo" (0% PKOP se reciklira), "¢isto krozno gospodarstvo" (100 % se reciklira) in "realisti¢no
krozno gospodarstvo" (optimistic¢no privzamimo, da se 20% da zreciklirati). Na sliki 2 je masa plastike, ki se
nahaja v vsakdanjem obtoku v druzbi in gospodarstvu ilustrativno predstavljena kot voda v jezeru v stanju
ravnotezja (konstantni pretok plasti¢éne mase v- in ven iz obmocja njene uporabe).

1z slike 2 lahko razberemo, da povisanje stopnje reciklaze PKOP sprozi fenomen povecanja masnih pretokov
skozi sistem. Ce pa ¢asovno obdobje 6-ih let dolo¢imo kot skupni imenovalec za primerjanje uéinkovitosti
delovanja razli¢nih gospodarskih sistemov, lahko taisti fenomen interpretiramo kot povecanje plastiéne mase
v obtoku (dinami¢no skladi§¢enje). Omenjene pojave je pri nizkih stopnjah reciklaze v vsakdanjem Zivljenju
skorajda nemogoce zaznati, saj so skriti zaradi uc¢inkov delovanja drugih, veliko zaznavnejsih pojavov, ki
smo jih pri konstruiranju komparacijskega modela namenoma eliminirali kot Sume. Npr., v realni druzbi se
povpraSevanje po plasti¢nih izdelkih razli¢nih kategorij na trgu nenehno spreminja, ravnotezje v materialnih
tokovih na vstopni in izstopni strani ni nikoli vzpostavljeno.



Povsem linearno gospodarstvo
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Slika 2: llustrativni prikaz materialnih tokov primerjajoc znacilnosti namisljenih gospodarstev, ki
prakticirajo razlicne stopnje PKOP reciklaze ()., 0%, 100% in 20%,).

Tolmac k sliki 2:

Vsaj 100 masnih enot plasti¢nih dobrin mora biti proizvedeno v 6 letih, da bi se lahko nadomestilo izgubljeno koli¢ino plasti¢ne mase, ki
se je v tem Casu transformirala v PKOP. Namre¢, 6 let znaSa vrednost povpreéne Zivljenjske dobe plasti¢nih proizvodov, ki se nahajajo v
uporabi v druzbi in gospodarstvu, ¢e se metod recikliranja PKOP ne bi prakticiralo (= linearno gospodarstvo). Torej, 16,7 masnih enot
izdelkov iz plastike mora biti proizvedeno na leto. Za povsem krozno ekonomijo je povprecna zZivljenjska doba lahko samo kraj$a. Tu
smo zaradi nazornosti ilustracije predpostavili le malo skraj$anje zivljenjske dobe, na 5,5 let. Tak$no gospodarstvo bi moralo proizvesti
18,2 masnih enot plastike na leto, da bi zadovoljilo potrebe druzbe in gospodarstva, ki bi v tem slu¢aju znasalo 109,1 m.e. na 6 let. To
dodatno koli¢ino velikosti 9,1 m.e. bi lahko poimenovali "dinami¢no skladi$¢enje plastiénega materiala, ki se nahaja v obtoku". Vendar
pa Cista kroZna ekonomija na podroéju ravnanja z odpadno plastiko sploh ne obstaja in tudi ne more obstajati, saj je veliko vrst odpadne
plastike nereciklabilnih, reciklabilnost preostalih pa se ob izvajanju repetitivnega recikliranja hitro zmanjSuje do stopnje neuporabnosti.
Realisti¢na kroZzna gospodarstva so prisiljena masovno dovajati deviske surovine v recirkulirajoci sistem, da bi lahko kontinuirno
deloval. Tovrstna krozna gospodarstva so z raéunskega stali$¢a linearno- cirkularni hibridi, kjer je linearna komponenta tista, ki je
neizbezna za delovanje celotnega sistema in s stalis¢a materialnih tokov tudi moéno prevladuje, Ceprav je percepcija vecine ljudi ter
zakonodajne srenje zaradi idejno-moralisti¢nih in pragmatiénih nagibov verjetno povsem drugacna.

Zgodovinsko gledano je gospodarstvo na podrocju ravnanja s plasticnimi materiali spocetka delovalo kot
linearni sistem. PKOP je koncevala svojo pot na odlagalis¢ih in/ali v rudimentarno zasnovanih, okoljsko
nesprejemljivo delujo¢ih sezigalnicah, nakljuéno premesSana z drugimi gorljivimi- ali celo negorljivimi
frakcijami odpadkov. Vendar pa je linecarna ekonomija na podrocju gospodarjenja z PKOP lahko ciljno
zasnovana tudi tako, da deluje kot okoljevarstveno in ekonomsko ucinkovit sinergijski sistem za
odstranjevanje gorljivih odpadkov iz okolja in za izrabo njihovega energijskega potenciala. Materialni tok
plastike skozi sistem linearnega gospodarstva je prikazan na sliki 3.

PRVOTNO, NETRAJNOSTNO LINEARNO GOSPODARSTVO NA PODROCJU RAVNANJA S PKOP
PKOP, preteZno Odstranjevanje (odlaganje, masovni seZig skupaj z ostalimi
- . premesana z frakcijami MKO, neselektiven seZig gorljivih frakcij PKOP v
100 100 100
g, i‘:j:_ffe 10 P :zf;:f f,r:; ““e  drugimi “—— sefigalnicah in industrijskih pedeh, sefig lahkih frakcij MKO in
P komunalnimi drugih oblik TGOgp v seZigalnicah in industrijskih peceh;
odpadki visoko obremenjevanje okolja, slab izplen en. potenciala)

PRIPOROCENO, TRAJNOSTNO ZASNOVANO LINEARNO GOSPODARSTVO NA PODROCJU RAVNANJA S PKOP

Loceno zbrana Proizvodnja ciljno- Valorizacija en. potenciala: TGOsrr
mesana PKOP in ,,, namenskih TGOggr 2 159 V cementarnah in TE-TO [(85 - 90)%],
druge frakcije — —— nizkim potencialom - — preosianek z visjim potencialom

odpadkov, ki onesnaZevanja, onesnaZevanja v namenskih
vsebujejo PKOP podredno tudi TGO g, seZigalnicah [(10 -15)%]

Deviske 100 Pijastiéni 100
surovine proizvodi

Slika 3: Materialni pretok plastike izrazen kot 100 masnih enot za cas trajanja enega povprecnega cikla
zamenjave plasticnega materiala v obtoku — koncept linearnega gospodarstva.

Zaradi uspehov dosezenih pri recikliranju odpadnega papirja in stekla, zlasti pa kovin, ter zaradi
neprimernosti ravnanja s PKOP v preteklosti (glej sliko 3), se je ideja o potrebi po uvedbi recikliranja ze pred
desetletji prenesla tudi na odpadno plastiko, Ceprav je ta material bistveno tezje reciklirati. Z obdelavo
statisticnih podatkov na to temo zbranih v Nemciji in na Japonskem [3] bomo poskusali ugotoviti, koliksna
stopnja recikliranja PKOP je danes dosezena v tehnoloSko najrazvitej$ih drzavah, v katerih je ze desetletja v
veljavi zakonodaja, ki preko raznih mehanizmov favorizira uporabo metode reciklaze (tabela 2).



Tabela 2: Proizvodnja plastike, generacija odpadne plastike in stopnja reciklaze v Nemciji, 2021 [3]

0 [2] [3] [4] 51 [6] 1
. . Generacija odpadne Generacija Stopnje b . Stopnja .
Proizvodnja Povpreéna stopnja Stopnja
lastine plastike odpadne plastike | recikliranja za reciklirania za recikliranja reciklirania
p mase (industrijska (industrijska plastiko v lastiko Jceloti industrijske PKOPJ
[mil. {] + PKOP) + PKOP) celoti p [0/\]/ odpadne plastike [%]
' [mil. ¢ [%] [%] ’ [%] ’
1 +84,2= *354
14,0 (~)09+48=5,7 38 10% ’ **31567,3 25,9 ~90,0 11.7

* podano kot relativni delez nastale odpadne plastike, ki kon¢a svojo pot vgrajena v novih proizvodih

** podano kot relativni delez reciklirane surovine, kot se jo uporablja v proizvodnji plasti¢ne mase

Stolpec [5] - Vrednost je izraGunana na podlagi podatkov iz stolpca [4], t,j. (35,4+16,3)/2 =259

Stolpec [7]: Vrednost je izracunana na podlagi podatkov iz stolpcev [5], [3] in [6], t.j. 25,9% — 15,8% ¢ 90% = 11,7%

Obrazlozitev na¢ina izvedbe izracuna stopnje recikliranja za PKOP v tabeli 2:

Za veliko izvozno orientiranih drzav, kot je Nem¢ija, je znacilno, da koli¢ina proizvedene plasti¢ne mase mo¢no presega koli¢ino
odpadne plastike, ki se generira znotraj drzave. Posledi¢no, veliko vi§jo vrednost za dosezeno stopnjo reciklaze dobimo, ko jo
obravnavamo z aspekta deleza nastale odpadne plastike, ki gre v reciklazo, kot pa ¢e jo izrazimo kot deleZ reciklirane surovine
porabljene za proizvodnjo plastiéne mase. Obratno velja za drzave, ki so neto uvozniki izdelkov iz plastike. Se dodatno se izra¢un lahko
zakomplicira, ¢e upos§tevamo, da se lahko izvaza ali uvaza tudi odpadke, ne samo izdelke. Vsekakor je dale¢ najbolj merodajna
povpreéna vrednost, zato smo jo v tabeli z izraGunom tudi podali (stolpec 5)

Odpadna plastika sestoji iz industrijske (mali delez) in PKOP (velik delez). Statisti¢ni podatki o delezih industrijske in post- konzumne
odpadne plastike so bili podani, medtem ko so vrednosti dosezene stopnje reciklaZe nanasajo na odpadno plastiko kot celoto, vendar smo
v tem ¢lanku fokusirani na PKOP. Znano dejstvo je, da je industrijska plastika bistveno bolj reciklabilna kot PKOP (okoli 90% v
Neméiji). Na podlagi teh podatkov smo lahko izraunali stopnjo reciklaze, ki se nanasa samo na PKOP (stolpec 7).

Glede na izvedeno obdelavo podatkov iz tabele 2 lahko razberemo, da je reciklazni potencial PKOP zelo
nizek (samo okoli 12% znasa povprecna reciklazna stopnja PKOP znacilna za Nemcijo v 2021). Vendar
ambicije na tem podro¢ju v Nem¢iji niso zamrle. Planirano je, da se reciklazno stopnjo za odpadno plastiko
kot celoto povisa vse do 63% (Ceprav je v 2021 ta vrednost znasala le 26% - glej tabelo 2). Pri tem racunajo
tudi na drasti¢no poviSanje proizvodnje bioplastike [3]. Jasno je, da se pristop z uvedbo bioplastike v
logistiénem in okoljevarstvenem okviru sistema celovitega ravnanja z odpadki ne bo obnesel, poleg tega pa
veliko okoljevarstvenikov kompostiranja plastike ne vidi kot formo recikliranja, temve¢ raje odstranjevanja.

Metodo za izraun relativne povpreéne Zivljenjske dobe proizvodov iz reciklirane plastike v razmeju do
proizvodov izdelanih iz deviskih surovin smo predstavili v predhodnem c¢lanku [1]. Najprej moramo
ugotoviti, kolikSen je reciklabilnostni potencial PKOP. Razmerje delezev med polimeri v proizvodnji
plasti¢nih mas v Nem¢iji v 2021 [3] je prikazana v tabeli 3 (sestava na odpadkovni strani ni bila podana).

Tabela 3: Razmerje delezev v proizv. plasticnih mas v Nemciji, 2021 [3] in ocena reciklabilnosti PKOP

Polimer PE PP PET PS PVC Drugo | Plastika
Delez [%] 30,8 18,8 7,5 5,7 7,0 30,2 100,0
*Poypreéna reciklabilpost 3 1 6 01 0.5 01 1.63
za industr. odp. plastiko ’ ’ ’ ’
*Povprecna reciklabilnost
p 72 PKOP 0,7 0,15 1 0,05 0,1 0,05 0,34

* reciklabilnost podana kot povprecno §tevilo uspesno izvedenih reciklov v zaprtem sistemu ("Nizvedijivo”); Ocenjene
vrednosti bazirajo na informacijah iz mnogo virov [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25]

Statisti¢ni reciklabilnostni potencial za PKOP za Nemcijo (izrazen s parametrom "nizedijivo” j€ torej ocenjen z
vrednostjo 0,34 (kot da bi PKOP kot celota imela potencial biti zreciklirana enkrat v delezu 34% brez
dodajanja deviskih surovin in ni¢-krat v delezu 66%).

3) Izracun povprecne Zivljenjske dobe recikliranih proizvodov

Potrebni koraki za izracun zivljenjske dobe recikliranih proizvodov so podani spodaj. Teoreti¢na izpeljava
celotnega koncepta je podana v ¢lanku [1] in deloma [2].

1. korak

Izracunati je potrebno vrednost faktorja hitrosti upadanja zivljenjske dobe recikliranih proizvodov iz naslova
ponavljajo¢ega recikliranja brez dodajanja primarne surovine v sistem '’fz." na podlagi poznavanja vrednosti
uspesno izvedljivega Stevila reciklov "ivedjive . Osnovna formula se glasi:
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Rec, =1 - dre + dre* fre™. Ce je "dre = 1" (deviske surovine se ne dovaja v krozni sistem) — Rec, = fre™.
Torej: Niyedijivo = 0,34 — frc 3= 0,75 — = 1,33 — fre=2,31

2. korak

Vrednosti parametra "Rec,” (relativna reciklabilnost materiala) je treba izraunati kot funkcijo izvedenega
Stevila reciklov "n" v odvisnosti od deleza reciklirane mase v surovini za proizvodno novih izdelkov "dg."
(npr. 20%, 33%, 50%, 75% in 100%) v skladu z izrazom Rec, = I - dg. + dgc* 2,31" . Pojem "relativna
reciklabilnost materiala" je istoveten pojmu "relativna kvaliteta materiala za proizvodnjo novih izdelkov", a
se izraza uporabljata vsak v svojem kontekstu.

Izracunane vrednosti se lahko poda tudi grafi¢no v obliki krivulj rel. reciklabilnosti, ki nazorno ilustrirajo
hitrost upadanja kvalitete materiala kot posledice repetitivnega recikliranja iste Sarze tega materiala (slika 4).

100% g e R R GEETCTeE T nE i T e
i T T T e E (Rpp—
75% i
dp.=0.33 ——__f)__
50% C
1S dr,-ﬂ.-‘- a. 75
b B
\ / A
0% e ]
0 Wiz T 2 3 4 5 6
M, a 5
\("May " pri visokih vrednostih "'n", t., v zrelem obdobju kroznega gospodarstva
dpc. =1 dp. =0.75 dpc.=0.5 dp. = 0.33 dp. = 0.20
n Rec; n Rec; n Rec; n Rec; n Rec;
0.5 0.66 0.5 0.74 0.5 0.82 0.5 0.89 0.5 0.93
1 0.43 1 0.57 1 0.71 1 0.81 1 0.89
2 0.18 2 0.39 2 0.59 2 0.73 2 0.83
3 0.08 3 0.31 3 0.54 3 0.70 3 0.81
4 0.04 4 0.27 -1 0.52 4 0.68 -4 0.81
8 0.00 8 0.25 8 0.50 8 0.67 8 0.80

Slika 4: Relativna reciklabilnost PKOP v odvisnosti od stevila ponovljenih reciklov iste Sarze materiala.
Obrazlozitev:

PKOP sestoji iz meSanice materialov razlicne reciklabilnosti, zato je pojem "relativna reciklabilnost materiala" v tem
primeru treba razumeti v statisticnem pomenu besede. Vrednosti relativne kvalitete materiala znotraj obarvanega obmocja
nad linijo 75% se smatra za Se sprejemljivo s staliSca uporabnikov.

Krivulja "A" ponazarja relativno reciklabilnost PKOP brez dodajanja deviske surovine v sistem (t.j., dre=1). Meja
sprejemljivosti materiala pri vrednosti Rec,= 75% je prekoracena ze po n = 0,34 izvedenih recikliranj. Nizka
reciklabilnost PKOP kot celote je posledica dejstva, da obstaja le malo subfrakcij PKOP, ki bi zares bile reciklabilne in
tudi reciklabilnost le-teh se hitro zmanjSuje kot posledica repetitivnih recikliran;.

Povprecna relativna kvaliteta surovine za proizvodnjo plastike, proizvedene iz deviskih materialov (t.j., drc=0), je
prezentirana z linijo "F". Vrednosti "Rec, " so enake vrednosti "1" 0z. 100% Ze po definiciji.

Reciklabilnost surovine, ki je sestavljena tako iz recikliranih kot iz deviskih sestavin je prikazana s preostalimi Stirimi
krivuljami. Razvidno je, da bi ob konstantnem dodajanju deviskih materialov v sistem v delezu 80% (t.j., dre=0,2),
kvaliteta surovine za proizvodnjo novih izdelkov ostala zadovoljiva tudi po velikem Stevilu repetitivnih recikliranj. Pri
vrednosti dre=0,33 pa bi se kvaliteta poslabsala pod mejno vrednost 75% Ze po dveh recikliranjih.

3. korak (za teoreti¢no obrazloZitev problematike, ki se nanasa na izvedbo koraka 3, glej poglavje 4)

Tretji korak je namenjen izracunu povprecne vrednosti dosedaj Ze izvedenega Stevila recikliranj "npovprecna”, 0z.
"nay", Ki je karakteristika konkretnega materiala, ki se ga eventualno namerava reciklirati $e naprej. Izpeljava
splo$ne formule za izraun parametra "nq," kot funkcije dveh odvisnih spremenjljivk (t.j., dosedaj izvedenega
Stevila recikliranj "n" in deleza recikliranega materiala "dg.", ki se ga uporablja v proizvodnji novih izdelkov)
je predstavljena v poglavju 4. Splo$na formula za izraCun se glasi nav= X2, drc® .



Za mlado krozno gospodarstvo je znacilno, da je vrednost v preteklosti Ze izvedenega Stevila reciklov
relativno nizka, recimo n=1. Za zrelo krozno gospodarstvo pa velja, da je Stevilo dosedaj izvedenih reciklov
relativno visoko, recimo n>5. Rezultati izracunov so prikazani v Tabeli 4.

Tabela 4: Povprecno Stevilo reciklov "na" v odvisnosti od Stevila izvedenih recikliranj "n" za rec. material

dre=1 drc=0.75 drc.=0.5 dre =0.33 drc = 0.20
n Nav n Nav n Nav n Nav n Nav
1 1 1 0.75 1 0.50 1 0.33 1 0.20
3 3 3 1.73 3 0.86 3 0.48 3 0.25
o) oo 3.00 re) 1.00 [os) 0.50 [vs) 0.25

IzraCunane vrednosti "n,,", karakteristi¢ne za zrelo krozno gospodarstvo, so prikazane tudi grafi¢no na sliki 3
lezijo izpod mejne vrednosti 75% razkrivajo dejstvo, da krozna gospodarstva s stopnjo reciklaze 50% PKOP
in ve¢ sploh ne morejo eksistirati (krivulji B in C). Gospodarstvi reprezentirani s krivuljama E in D (20% in
iznad mejne vrednosti Rec, = 0,75), kar pa Se ne pomeni, da ima reciklaza tolik$nih ali kakrsnih-koli koli¢in
PKOP tudi ekonomski ali okoljevarstveni smisel.

4. korak

Izracunati je potrebno povprecne relativne Zivljenjske dobe plasti¢nih izdelkov "fr.” , znaéilnih za mlado in
zrelo krozno ekonomijo pri razli¢nih delezih recikliranega materiala, ki je vsebovan v telesih teh izdelkov.
Formula za izraun se glasi: fre = I - dret dge * foe™ * Fuei . Na tej podlagi je treba izraunati Se relativne
vrednosti materialnih tokov "F,", ki se pretakajo skozi te sisteme: F, = tr.".

Fui ...........Faktor vpliva SibkejSih komponent v sestavi kompleksno sestavljenih proizvodov na zivljenjsko dobo teh
proizvodov (uposStevanje vpliva deleza vsebovane reciklirane plastike na skrajSanje zivljenjske dobe
sestavljenih proizvodov); v izraCunu se je uporabilo vrednost Fi.; = 0,67.

Rezultati so prikazani v tabeli 5. KarakteristiCne vrednosti za relativno mlado kroZzno gospodarstvo so
prikazane v prvi vrstici, za zrelo krozno gospodarstvo pa v tretji (zadnji) vrstici. Lepo se vidi trend
zmanj$evanja relativne Zivljenjske dobe proizvodov s staranjem kroznega gospodarstva, ¢eprav je ocitno, da
je v primerih, ko je delez recikliranega materiala veliko manjsi od 50%, npr. dr.= 0,2, ta vpliv zanemarljiv.
Kar se ti¢e parametra "F," lahko npr. razberemo, da letna koli¢ina generirane PKOP naraste za kar okoli 10%
¢e delez recikliranega materiala, ki se ga uporablja v proizvodnji, naraste z 0% na 20%. Pri¢akovano so
koli¢ine nastajajoCih odpadkov dramati¢no visoke pri visokih vrednostih "dg.", zlasti v primeru, da gre za
zrelo krozno gospodarstvo.

Tabela 5: Relativna Zivijenjska doba povprecnega izdelka iz plastike "tr." kot funkcija parametrov "ng," in
"dr.'"" ter rezultirajoce rel. vrednosti intenzitete nastajanja odpadkov oz. pretoka materiala skozi sistem "F,".

dr.=1 dr. =0.75 dr.=10.5 dp.=10.33 dr.=10.20

Nav | Ire Fr Nav Ire Fr Nav Ire Fr Nav tre Fr Nay Irc Fr
029 | 345 | 075|052 (192|050 072 | 139 033 [ 0.84 | 1.19 | 020 | 0.91 | 1.1
0.05]200|173|037|270|086| 066 | 152 | 048 [ 0.82 | 1.22 | 025|091 | 1.1
x= | 0.00 » 300|029 | 345|100 | 0.65 | 1.54 | 050 | 0.82 | 1.22 | 025 | 091 | 1.1

oo [ =

5. korak

IzraCunane vrednosti relativnih parametrov za povpreéno zivljensko dobo plastike vgrajene v izdelke "tz."" ter
za pretok materiala "F,” je treba transformirati v koli¢ine izraZzene v absolutnih enotah (leta, m.e./leto) v
skladu s kvantitativnimi vrednostmi in konceptom kot je bil formuliran na sliki 2. Torej se uporabi sledece
formule:

trsav = tre * 6 let, in

Q PKOP nastajanje — Q Proizvodnja plasticnih izdelkov — Q sistem = Fr © 100 m.e. / 6let

Rezultati so prikazani v tabeli 6. Razvidno je, da bi se zivljenjska doba plastike v obtoku zreducirala do
nesmiselno nizkih vrednosti, ¢e bi delez recikliranega materiala v proizvodnji bil ve¢ji od 50% (tako slaba bi
bila kvaliteta proizvodov iz plastike). Temu primerno bi morala proizvodnja narasti do nesmiselno visokih
vrednosti, da bi zadovoljila povprasevanju po izdelkih iz plastike. Tovrstne Stevilke nam sporoc¢ajo, da tak$na
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krozna gospodarstva ne bi mogla obstajati. Ce pa bi delez recikliranega materiala v proizvodnji znagal npr.
33%, bi tako gospodarstvo lahko eksistiralo, vendar bi Zivljenjska doba plastike v sistemu padla s Sestih na
okoli 5 let.

Tabela 6: Povprecna Zivijenjska doba plastike v obtoku "t1s.q" in intenziteta materialnega toka plastike
skozi sistem "Qgisiem" znacilen za krozno gospodarstvo.

DoseZena | dg.=1 dg. = 0,75 dg.= 0.5 dg. = 0,33 dg. = 0,20
stopnja v
oluciii
i:gr:rﬁél tLS- av Qmsttm tLS- av Qsistem tLS‘ av Qsisttm frs. av Qsmcm tLs. av Qsistcm
kroznega [leta] [m.e./6 let] [leta] [m.e./6 let] [leta] [m.e./6 let] [leta] [m.e./6 let] [leta] [m.e./6 let]
gospodarstva
Mlado 1,74 345 3,12 192 4,32 139 5,04 119 5,46 110
Tranzicija 0,30 2000 2,22 270 3,96 152 4,92 122 5,46 110
Zrelo 0,00 o0 1,74 345 3,90 154 4,92 122 5,46 110
6. korak

Masni pretok plastike skozi sistem mladega in zrelega kroznega gospodarstva bomo predstavili graficno v
istem formatu, kot je bil predstavljen za linearno gospodarstvo na sliki 5. Suponirali bomo zelo visoko
stopnjo recikliranja PKOP (dr. = 33%), v skladu z ambicijami, ki jih imajo na tem podro¢ju npr. v Nemciji.
Mlado krozno gospodarstvo bomo predstavili v inicialni fazi njegovega razvoja, ko se ucinki krajSanja
zivljenjske dobe proizvodov sploh e niso priceli pojavljati.

Inicialna faza obratovanja kroZnega gospodarstva

100
e Proizvodnja Loéeno zbrana,
Deviske 67 iy s . o
i — — = plastiénih separirana in/ali - — ——
surovine . .
izdelkov ~__33 .- procesirana PKOP

— 7100 "~ Valorizacija energije v
seZigalnicah, kuriinih
napravah, vedinoma v

raznih formah TGOgpr

Zrela faza obratovanja kroZnega gospodarstva

122

82
T +15) N

Valorizacija energije v

Deviske _ 82 Pr?a’?tli‘;gzia ::é:},i?r‘;;:,;,/?:;i 82 _  seZigalnicah, kurilnih
surovine (41s) ’..:z delkov R P proge sirana PKOP napravah, vecinoma v
S ; _ -~ raznih formah TGOp,-
B — (413
s o — :_ =
Odveéna akumulacija reciklatov zaradi Il : Dodatni odvodi: odlagaliséa, izvoz v
inherentnih teZav v obratovanju kroZnega sistema deZele tretjega sveta, poZari, smetenje

Slika 5: Materialni tokovi plastike znacilni za koncept kroznega gospodarstva, ¢e upostevamo, da bi pri
enakem povprasSevanju po plasticnih proizvodih masni pretok v linearnem gospod. znasal 100 m.e./6 let.

Iz slike 5 lahko razberemo, da se v zreli dobi kroznega gospodarstva materialni tok plastike skozi sistem
poveca z zaCetnih 67 m.e. na kon¢nih 97 m.e. Pri tem sta igrala vlogo dva fenomena:

1.) Dinami¢na akumulacija plastike v sistemu zaradi skraj$anja povpreéne Zivljenjske dobe proizvodov v
obtoku in posledi¢nega povecanja pretokov v sistemu (skok s 67 m.e./ 6 let na 82 m.e./ 6 let). Ta fenomen je
bil ilustrativno prikazan na sliki 2 in se ne odraza kot kopicenje reciklatov po skladisc¢ih.

2.) Dodatna (vidna) akumulacija PKOP in reciklatov po raznih centrih in skladis¢ih zaradi inherentno slabega
delovanja kontradiktorno zasnovanega, z regulativo forsiranega sistema, kar je sploSen fenomen poznan tudi
v visoko razvitih, okoljevarstveno osves¢enih deZelah. Vecéina dodatno nakopiCene plastike ultimativno
konca svojo pot v raznih kurilnih napravah, pa tudi na odlagalis¢ih, itd. Tezko je oceniti, kolikSen je ta tok. O
tem se da Spekulirati na razne posredne nacine. Npr., Nemcija ima ze dolgo ambicijo zreciklirati 30% PKOP
in ve¢, a jo danes zreciklira kvegjemu 15%. Lahko re¢emo, da gre za razkol med idealom in stvarnostjo. Ce
bi krozno gospodarstvo res bilo prisiljeno kontinuirno reciklirati 33% PKOP, bi prislo do velikega povecanja
kopicenja reciklatov in ostalih nezazelenih pojavov s tendenco, da se na ta nafin premosti omenjeno
diskrepanco med idealom in stvarnostjo reda velikosti 15% masnega toka, kot je prikazana na sliki 5.

Ce primerjamo masne tokove na sliki 5 (krozno gospodarstvo) s tistimi na sliki 3 (linearno gospodarstvo),
vidimo, da so koli¢ine odpadne plastike odvedene na sezig (ali v drugacno odstranitev) enakega reda
velikosti, isto velja za koli¢ino porabljenih deviskih surovin.
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4) Metoda za pridobitev ocene povprefnega Stevila reciklov v KkroZnem
gospodarstvu

Isto Sarzo se repetitivno reciklira samo za potrebe izvajanja testov reciklabilnosti za posamezne vrste
materialov. Koncept je uporaben tudi za ugotavljanje statistiCne reciklablnosti, ko gre za tehnolosko
nekompatibilne meSanice materialov, kakr$na je PKOP, na kateri seveda ni mogoce izvajati direktnih testov
reciklabilnosti. Vendar pa reciklazna podjetja v praksi ne reciklirajo sukcesivno ene in taiste Sarze materiala,
temve¢ imajo opravka z reciklirnim materialom, ki je meSanica snovi z razli¢nim pedigrejem. Del vsebujoce
snovi je v preteklosti Ze bil bodisi en-krat-, dva-krat ali n-krat uporabljen za proizvodnjo novih izdelkov.
Zelimo ugotoviti, kolik$na je povpreéna vrednost izvedenega §tevila reciklov, zna¢ilnega za nek material, ki
se ga repetitivno reciklira.

Suponirajmo, da imamo opravka s kroznim sistemom, kjer se surovina za proizvodnjo novih izdelkov vedno
znova pripravlja z meSanjem deviskih in recikliranih materialov v enakem razmerju: dg. : (1 - dr) = konst.
Najmlajsi mozni krozni sistem je tisti, ki za svojo proizvodnjo prvi¢ uporabi reciklirano surovino. V tej
inicialni fazi je povpreéno Stevilo izvedenih reciklov seveda enako kar vrednosti dg. :
nl,av:dRc. 1 +(1'dRc).O:dRc 1)
Ko je material recikliran drugié¢, se formula nadgradi v -
N av= dRc ° [dRc 2+ (1' dRc) ° 1] + (1' dRc) 0= dR02 + dRc 2)

Po tretji stopnyji recikliranja, dobimo sledeci rezultat:

N3 av = dRc ° {dRc ° [dRc *3+ (1' dRc) ° 2] + (1' dRc) * 1} + (1' dRc) 0= dRc3+ dRc2 + dRc 3)

Pri katerikoli stopnji recikliranja torej velja
n

n_;': = Z dRr:“ 4)

n=1

Primeri:

drc = % — razmerje med recikliranim in deviskim materialom znasa dg. : (I-dro) = % : % = 1:3
prin=2 .............. Moy = (Y4)? + (Va) = 1/16 + Ya=5/16 = 0,313
prin=5.............. Nsav = (V4)> + (Va)* + (Y4)® + (Va)? + (V4) = 85/256 = 0,332
prin=o .............. Noay = 1/3 =0,33333..

drc = % — razmerje med recikliranim in deviskim materlalom znasa dge: (I-dre) =" :Y2a=1:1
prin=2 ... = (%)} +Y%=1/4+Y%=3/4=0,75
prin=5.............. ns = (2)° + (L) + (%) + () + (2) = 31/32 = 0,969
prin=oo.............. N ay = 1

drc = 3/4 — razmerje med recikliranim in deviskim materialom znasa dg.:(1- dr;)=3/4:1/4 = 3:1
prin=2.............. N av=(3/4)*+3/4=21/16 =1,313
prin=5.............. Ns v = (3/4)° + (3/4)* + (3/4)* + (3/4)* + 3/4 = 2,288
prin=oo.............. Nooav=3

drc = 9/10 — razmerje med recikliranim in deviskim materialom znasa dg.. (1- dg) =9 :1
prin=2 .............. o= (9/10)2 +9/10 = 81/100 + 9/10 = 1,71
prin=5.............. N5 0y = (9/10)5+(9/10)4+(9/10)3+(9/10)2+9/10 3,686
prin=o .............. Nos,ay = 9

dre = 1 — ni¢ deviskega materiala se uporablja, torej dg.. (I-dre) =1 :0
prin=2.............. ma=1¢F+1=1+1=2
prin=5............. nsa=(1Y +(D*+ 1P+ Q)P +1=
Prin=o .............. Noo, gy = 00

",

Razvidno je, da ima pri velikem Stevilu izvedenih reciklov "n" povprecno Stevilo izvedenih reciklov "ng,"”
tendenco priblizevanja vrednosti uporabljenega razmerja med recikliranim in deviskim materialom, katerega
se uporablja v proizvodnji.
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5) Zakljucek

Okoljevarstveniki, ki favorizirajo recikliranje PKOP, so prepri¢ani, da vsaka tona odpadne plastike, ki se jo
divergira v reciklazo, pomeni eno tono odpadne plastike manj, ki bi jo sicer morali odstraniti s sezigom.
Poskusili smo ugotoviti, ali ta teza drzi. V ta namen smo skonstruirali ustrezen komparacijski model
primerjajo¢ materialne tokove znacilne za linearno, mlado- in zrelo krozno gospodarstvo ter izvedli izraCune
na podlagi realnih vhodnih podatkov iz strokovne literature. Ugotovili smo, da teza drzi le za zelo mlado
krozno gospodarstvo, ne pa tudi na dolgi rok. Zaradi nekaterih neznank dopus¢amo moznost, da je krozno
gospodarstvo tudi na dolgi rok sposobno zmanjsati koli¢ino PKOP za nekaj odstotkov, v najboljSem primeru
morda tudi do deset odstotkov, zlasti pri nizkih stopnjah reciklaze. A tudi ¢e bi res nekaj odstotkov PKOP
manj koncalo na sezigu, to Se vedno ne spremeni dejstva, da bi to taisto energijo morali proizvesti iz
primarnih goriv, kar smo z masno- energetsko bilanco primerjave dveh sistemov dokaj prepricljivo
demonstrirali v predhodnem ¢lanku. Lahko samo zaklju¢imo, da integralni sistem upravljanja z odpadki, v
katerem se forsira reciklazo odpadne plastike, lahko generira samo dodatne emisije v okolje, dodatna
okoljevarstvena tveganja in dodatne stroske, ki jih sistem, ki favorizira energetsko izrabo trdnega goriva iz
odpadkov, ne pozna.
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