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, O Uvod

Polietilen tereftalat (PET) je polimer koji se intenzivno koristi u ambalaZi za jednokratnu
upotrebu, kao i u proizvodnji tekstila (poliesterska vlakna). Na potpuno kruznom
ekonomskom modelu, svi PET proizvodi bili bi izradeni od recikliranog PET-a (rPET),

a ne bi bilo potrebe za djevicanskim PET-om (vPET). U ovom izvjes¢u postavljaju se
pitanja koliki je udio PET-a stavljenog na trziste (POM] danas unutar kruznog modela
proizvodnje - i koliko je neobradenog PET-a (VPET) potrebno kao udio u ukupno
proizvedenoj kolicini PET materijala - kako bi se odgovorilo na pitanje “koliko je PET
ambalaza kruzna?”.

Osim procjene trenutne kruznosti, takoder procjenjujemo potencijalnu kruznost i njene
gornje granice u buducnosti, ukljucujuci samo tehnike mehanickog recikliranja. Zatim
razmatramo daljnji potencijal za kruznost ako bi se u buducnosti koristile i tehnike
kemijskog recikliranja i ako bi se povecao raspon PET proizvoda koji se recikliraju. Nase
detaljne procjene kruznosti PET-a koriste podatke za Europu, ali slicne teme i zakljucci
vrijede i globalno. Ovo izvjesce razmatra kruznost PET-a kroz tri proizvodna opsega:

PET boce sva PET ambalaza opCi PET tok
- ((ukljuCujuci ostalu PET ambalazu, (dodavanje tekstila/vlakana
npr. pladnjeve i trake) za proizvodnju]




() Trenutna kruznost

Veéinom se PET trenutno ne nalazi u kruznom modelu jer se u svim fazama zivotnog
ciklusa PET-a gubi materijal. Ima nekoliko potencijalnih ogranicenja koja utjecu na
trenutnu kruznost PET-a:

Kljucni problemi

Neucinkoviti sustavi prikupljanja koji dovode do velikih gubitaka PET-a nakon potrosnje.

Nedostatak reciklazera sto znaci da se dio prikupljenog materijala ne mozZe ponovno
obraditi.

Nedistoce u prikupljanju i sortiranju.

Dizajn proizvoda i kvaliteta materijala, ukljuéujuci PET u boji i sa viSe materijala
primjene kao i standardi za hranu za rPET.

rPET ekonomija, tj. trzisna stopa rPET-a u usporedbi s VPET-om o kojem ovisi mnogi
pokretaci ukljuéujuci potraznju na krajnjim trzistima.

Model kruznosti PET-a mnogo je slozeniji od jednog pojedinacnog kruznog modela primjene PET-a. Zapravo, postoji mnogo razlicitih PET proizvoda s razlicitim zahtjevima
proizvodnje reciklirane PET (rPET) sirovine. Tehnicki i ekonomski je izazovnije ispuniti zahtjeve za kvalitetu proizvodnje od rPET-a nego od djevicanskog PET-a. rPET moze prelaziti
s jednog toka proizvoda na drugi, obicno s vise kvalitete na nizu. Nakon prelaska, malo je vjerojatno da ce se vratiti na visu kvalitetu te u nekim slucajevima rPET moze na taj nacin i
izaci iz kruznog sustava recikliranja.




2.1 PET boce

Od cijele obitelji PET-a, recikliranje boca ima najrazvijeniju tehnologiju |
infrastrukturu. Diljem Europe sheme prikupljanja PET boca razlikuju se. Neke zemlje
postiZu visoke stope recikliranja uz sheme povratne naknade za pice (DRS), dok druge
zemlje i regije postizu nize stope recikliranja sa shemama odvojenog

prikupljanja. Procjenjujemo da PET boce imaju stopu recikliranja od oko

50% (izracunato koristenjem teZine PET materijala u fazi nakon pranja u odnosu na
teZinu PET boca (ukljucujucdi poklopce i naljepnice) stavljenih na trziste). rPET koristen
u proizvodnji boca ima visoke sveukupne kriterije kvalitete i mora proizacdi iz

boce. Procjenjuje se da se boce stavljene na trziste (POM) sastoje od prosjecno 17%!"
rPET-a, s preostalim rPET-om prebacenim u drugi, nizi stupanj proizvodne primjene.
Stoga se smatra gubitkom iz kruznog toka boce.




Fi ure E-1 * Na temelju ukupng tonaze boca POM
9 ** Na temelju PET tonaze POM
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/.7 OpCi PET tok

Dok boce Cine najveci udio u PET ambalazi, PET se koristi i u drugim materijalima, kao
sto su vlakna, proizvodnja pladnjeva za jednokratnu uporabu, filmovi i remenje. U Europi
ne postoji standardizirano prikupljanje | razvrstavanje PET materijala koji nisu u obliku
boca.

Nedostatak odgovarajucih tehnologija za sortiranje i recikliranje, kao i dizajn materijala
cini ih trenutno teskim za recikliranje. lako se recikliranje pladnjeva i filma dogada

u malom opsegqu, kolicina je zanemariva u shemi trenutnog opsega proizvodnje PET
ambalaze. Dakle, samo recikliranje boca je razmatrano ovom u trenutnom scenariju.

Pladnjevi koriste otprilike jednu trecinu (31%) ukupnog rPET-a dobivenog recikliranjem
boca. Ukupno, PET ambalaza koristi 74% rPET-a dobivenog iz boca. lako to znaci da
rPET koji nastaje od boca nalazi primjenu u novim proizvodima za pakiranje, nedostatak
velikih razmjera recikliranja za bilo sto osim za boce znaci da je na kraju rijec o gubitku
iz kruznosti PET ambalaze.

Otprilike 14% svjetskog trzista poliestera je reciklirani poliester, a vecina se proizvodi od
PET boca.? Prozirni/svijetloplavi materijal za boce obicno je najpoZeljniji za proizvodnju
tekstila, jer se time proizvode vlakna sa smanjenom diskoloracijom. lako vlakna mogu
imati reciklirani sadrzaj (rPET iz boca), nisu poznati trenutni trziSni procesi recikliranja
vlakana nakon potrosnje. Stoga, slicno kao sto se vidi i u drugim PET materijalima

koji nisu boce, masa PET-a koji se koristi u vlaknima ce zavrsiti kao gubitak iz kruznog
sustava.




Slika E-2: Maseni tokovi PET - trenutno stanje
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Slika E-2 prikazuje trenutne masene tokove PET-a za sve primjene PET-a procijenjene u ovom
izvjescu. To jasno pokazuje da se samo boce recikliraju i da se reciklirani sadrzaj za sve tokove
proizvoda dobiva iz boca. Od 1,8 mt proizvodnje komadica iz boca, samo 31% se pretvara u pelete

za boce, dok se ostatak (69%) kaskadno pretvara u druge proizvode, kao Sto su pladnjevi, druga
ambalaza ili vlakna. Nedostatak recikliranja u nekim tokovima proizvoda dovodi do daljnjih gubitaka
1z ukupnog PET sustava.

Slika E-3 takoder pokazuje nedostatak kruznosti PET-a gledajuci reciklirani sadrzaj svakog
proizvodnog opsega u Europi.

Boce

Slika E-3:
Reciklirani sadrzaj prema opsegu proizvodnje
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Gornje granice kruznosti
PET-a u buducnosti

Nadolazece politike poticu povecanje prikupljanja boca, Sto je vjerojatno
ostvarivo jedino kroz uvodenje sustava povratne naknade (DRS) za PET boce za
pice. Siroko uvodenje DRS-a, zajedno s pobolj$anjima u dizajnu boca, takoder
Ce vjerojatno donijeti neke prednosti u kvaliteti rPET-a dobivenog iz boca.

Petcycle, njemacki DRS kruzni sustav, pokazuje da se kontinuirana kruznost
moze postic¢i s 55% rPET sadrzaja u bocama (cilj recikliranog sadrzZaja za EU
drzave Clanice u posljednjih osam godina). Nedavni rezultati laboratorijskih
ispitivanja® pokazuju da se boce mogu napraviti od 75% recikliranog sadrzaja
u kruznom modelu dodavanjem 25% vPET-a u svakoj fazi proizvodnje, bez
znacajnog gubitka karakteristika kvalitete boce, osim sive boje u izgledu boce.

Slika E-4:

Dugovjecnost rPET sadrzaja u PET bocama
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Unutar ukupnog europskog trzista PET boca
to znaci da boce POM sadrze prosjecno

17% rPET-a, sto znaci da ce se samo

17% prenijeti iz prethodnog toka, a PCR
sadrzaj unutar sustava je brzo smanjen,

kao sto se vidi na slici E - 4. Uzimajuci u
obzir nadolazece promjene politika, na
primjeru slucaja Petcycle, kao i rezultata
eksperimenta od strane Pinter i sur.,,
mozemo vidjeti da je utjecaj na dugovjecnost
PCR sadrzaja u svakom slucaju znacajan.

U buducem scenariju ¢e se vjerojatno
bocama upravljati na mnogo kruzniji

nacin nacin nego sto je trenutno slucaj.

Uz visok sadrzaj PCR-a (maksimalno 75%
u nasem primjeru), velika koli¢ina rPET
komadica je vracena u boce iste boje, sa
kaskadnim smanjenjem od boca do tokova
nize vrijednosti. Primjetno je i znacajno
smanjenje gubitaka iz sustava boca, kako u

smislu otpada tako i rPET-a u druge, nize
klase PET primjene, kao sto se moze vidjeti
naslici E - 5.

/Zbog nedostatka dostupnosti rPET-a iz
prozirnih i svijetloplavih boca, u ovom
najboljem scenariju moguce je samo
61% umjesto 75% recikliranog sadrzaja u
bocama. Uzimajuci u obzir tradicionalno
mehanicko recikliranje, na trzistu postoje
dva moguca scenarija koja se detaljnije
razmatraju u ovom izvjescu sto bi moglo
povecati reciklirani sadrzaj u bocama:

Daljnje poboljsanje u stopama
prikupljanja (npr. postizanje visih
stopa prikupljanja u DRS shemama);
i/ili

Pomak od obojenih i neprozirnihboca
do prozirnih boca (to bi zahtijevalo
smanjenje oko 91% obojenih i
neprozirnih boca).

Nije moguce dostici 75% recikliranog
sadrzaja samo uz daljnje povecanje
prikupljanja kroz DRS sheme, Cak i uz
pretpostavku da bi sadasnji i buduci DRS
sustavi postigli trenutnu najvisu stopu
prikupljanja (trenutno 97% u Njemackoj).
Stoga bi proizvodaci trebali razmotriti
promjene unutar dizajna boca, tocnije
boja koje Ce koristiti za svoje proizvode.
Smanjenje neprozirnih i obojenih boca za
pice POM za 91% i povecanje prozirnih i
svijetloplavih boca POM bi znacilo da se
moze postici 75% recikliranog sadrzaja u
bocama.

Pored dva razmatrana scenarija za
mehanicko recikliranje postoji potencijal

za tehnologije kemijskog recikliranja,

kao npr. kemijska depolimerizacija, sto bi
pridonijelo kruznosti PET-a i postizanju 75%
recikliranog sadrzaja u svim bocama. Ova

industrija jos nije sazrila, a nije u potpunosti
poznat ni njen potencijal, ali se Cini da
postoji planirani kapacitet od priblizno
350ktpa do 2025%, Sto bi moglo biti dovoljno
za postizanje 75% recikliranog sadrzaja u
bocama, ako to dozvole regulative vezane za
hranu.



* Na temelju ukupne tonaze boca POM
** Na temelju PET tonaze POM

Slika E-5: Prikupljanje i recikliranje PET boca - gornja granica PET materijal @
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Procjenjujemo da bismo u buducnosti mogli vidjeti povecanje gornje granice recikliranja da ¢e buduca upotreba recikliranog sadrzaja u bocama biti negdje izmedu minimuma

iz boca u boce s udjelom recikliranog materijala izmedu 61% 1 75% i vise, sa trenutnih politika vodenih ciljem od 30% i gornje moguce granice od 75%. Prilikom razmatranja
17%. To je, medutim, pod pretpostavkom davanja prioriteta zatvorenoj petlji recikliranja utjecaja promjena na svu PET ambalazu, mozemo vidjeti povecanje udjela recikliranog
(tj. koriStenja rPET-a iz boca u bocama za razliku od drugih PET materijala) kako bi se materijala s 28% na 47% do 56%. Za sve primjene PET-a, sadrzaj recikliranog materijala
osigurala maksimalna kruznost. Realnije, na temelju trzisnih uvjeta, procjenjujemo u buducnosti ce se sa trenutacnih 24% popesti na gornju granicu od 41% do 42%.
° (4 eg O
Slika E-6 To ce se dogoditi samo uz...
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Zbog povecane potraznje za rPET-om u
bocama smanjena je dostupnost rPET-a za
drugu PET ambalazu.S obzirom na trenutni
nedostatak odrzivih metoda recikliranja

PET-a u velikim razmjerima, proizvodaci ce
zahtijevati povecanje koliCine sirovog materijala
za zadovoljavanje potraznje. U tijeku je rad na
opcijama. PETCORE Europe osnovao je Radnu
skupinu za recikliranje PET termoforma 2015.
PET film je prikladan za mehanicko recikliranje
jer moze zadrzati svoja fizicka i opticka

svojstva tijekom ciklusa ekstruzije. Medutim,
malo se zna o trenutnom opsegu recikliranja
filma. Pretpostavlja se da su koliCine male

| u najboljem slucaju na eksperimentalnoj
razini, a sirovine bi zahtijevale da budu iz Cistih,
monomaterijalnih izvora.

Postoje dva glavna puta za mehanicko
recikliranje (izravno iz vlakna u vlakno i
ekstruzijom taline) i jedan oblik fizicke reciklaze
[prociscavanje otapalom) PET vlakana, koji su
se primijenili na eksperimentalnoj razini.

Posljednjih godina proizvodaci, reciklazeri
| kreatori politika pokazali su interes u

Povecanje kruznosti
PET materijala koji nisu

razvoju tehnologije kemijske reciklaze kao
komplementarnog mehanizma uz mehanicko
recikliranje plastike.®™ Od posebnog je interesa
za PET industrijukemijska depolimerizacija
[Cesto se spominje kao recikliranje monomera),
kategorija recikliranja kojom se polimerni lanci
razgraduju pomocu kemikalija. Kada dode

do depolimerizacije, monomeri se izvlace iz
reakcijske smjese i prociscavaju kako bi se
dobio monomer djevicanske kvalitete koji se
moze koristiti izravno u proizvodnji polimera.

Depolimerizacija i repolimerizacija imaju
potencijal za rjesavanje nekih od ogranicenja
kruznosti navedenih u ovom izvjescu jer se na
ovaj nacin mogu proizvesti monomeri iz “nizih”
PET ciklusa (npr. obojena ambalaZa i materijal
koji nije u kontaktu s hranom) za upotrebu u
“visim” PET ciklusima (npr. prozirne boce za
pic¢e) ako to dopustaju propisi o kontaktu s
hranom.

Medutim, u Europi je ovo jos uvijek novo trziste. Postoje primjeri tvrtki s pilot/
demonstracijskim postrojenjima, a industrija depolimerizacije izvjestava da je u
procesu jacanja kapaciteta i izgradnji komercijalnih tvornica. Trenutno se procjenjuje
da ce ulazni kapacitet od 68 ktpa biti dostupan od dobavljaca tehnologije kemijske
depolimerizacije koji su pokazali da su na operativnoj razini. Taj ¢e kapacitet vjerojatno
doseci 350 tona godisnje do 2025.® Medutim, ucinak i troskovi ovih procesa jos nisu
Jasni. Informacije o prinosima monomera iako ti procesi, koji na prvi pogled izgledaju
obecavajuce, obicno se nalaze samo u tehnoloskim patentima ili marketinskim
materijalima. Daju se minimalne popratne informacije o metodi izracuna (npr.
materijali koji se razmatraju u izracunu prinosa), za razliku od detaljnih masovnih
tokova materijala na razini postrojenja. Ostaje nejasan utjecaj na prinos, kada se uzmu
u obzir ¢cimbenici kao Ssto su sortiranje, prerada i prociscavanije.

Trenutno jos uvijek postoji znacajna neizvjesnost oko dugorocnog potencijala
tehnologija kemijske depolimerizacije s financijske i ekoloske perspektive. Takoder
je vazno napomenuti da obicno postoji malo informacija o tome u kojoj se mjeri
moze tolerirati kontaminacija. Medutim, mnoge od ovih tehnologija zahtijevaju
znacajne unose kemikalija i energije ” te isto tako Ciste i homogene tokove otpada,
kao i mehanicko recikliranje, sto rezultira opcenito slicnim troskovima i utjecajima
u fazama prikupljanja, sortiranja i pripreme materijala. Kao takva, ova se studija
usredotocuje na optimizaciju mehanickog recikliranja koristenjem tehnika koje

su dobro dokazane i uspostavljene u komercijalnim razmjerima, ali priznaje da bi
buducnost, ukljucujuci kemijsku depolimerizaciju, mogla donijeti daljnja poboljSanja u
kruznosti PET-a.
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https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/33251cf9-3b0b-11e9-8d04-01aa75ed71a1/language-en
https://www.plasticsrecyclers.eu/_files/ugd/dda42a_bc6f846c96414ae2b09a41c34abd36c7.pdf
https://www.plasticsrecyclers.eu/_files/ugd/dda42a_bc6f846c96414ae2b09a41c34abd36c7.pdf
https://www.plasticsrecyclers.eu/_files/ugd/dda42a_bc6f846c96414ae2b09a41c34abd36c7.pdf
https://www.plasticsrecyclers.eu/_files/ugd/dda42a_bc6f846c96414ae2b09a41c34abd36c7.pdf
https://chemtrust.org/wp-content/uploads/Chemical-Recycling-Eunomia.pdf
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kruznost PET
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