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Izvlecek

V teoreticnem delu magistrske naloge smo najprej povzeli zakonodajo s podrocja ravnanja z odpadki s
poudarkom na ravnanju z odpadno embalazo. Sledijo analize podatkov ravnanja z odpadno embalazo
za Slovenijo in Evropsko Unijo. V nadaljevanju smo predstavili splosne lastnosti polimernih
materialov, njihovo delitev glede na izvor, nadin predelave (termoplasti in duroplasti) ter namen.
Zadnji sklop teoreti¢nega dela je namenjen splosnemu definiranju odpadne embalaze in njeni delitvi
glede na vrsto, funkcijo ter mesto nastanka. Teoreti¢ni del smo zakljucili s povzetki letnih porocil za
leti 2013 in 2014 Sestih registriranih druzb za ravnanje z odpadno embalazo v Sloveniji.

V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo se osredotocili na tri, po sestavi razlicne gradbene
plosce iz odpadne embalaze. Najprej smo opisali postopek proizvodnje gradbenih plosé¢ ter podrobno
opisali sestavo treh skupin plos¢. Podatke o preizkuSancih za nadaljnje preiskave smo tabelari¢no
predstavili. Sledi opis prakti¢nega dela magistrske naloge. Preiskave gradbenih plos¢ iz odpadne
embalaze so potekale v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani. Na gradbenih plos¢ah iz odpadne embalaze smo opravili tlaéni ter upogibni in
strizni test, poleg tega pa Se tla¢ni test na preizkusancu iz ve¢ plosé. Sledil je preizkus obnasanja
gradbenih plos¢ pri potopitvi v vodo ter pri potopitvi v eno molarno raztopino natrijevega klorida in
kalijevega hidroksida. Na koncu smo ugotavljali e obnasanje gradbenih plos¢ pri preiskavi lezenja,
toplotno prevodnost gradbenih plos¢ ter difuzijsko upornost prehoda vodne pare skozi material.

Na podlagi opravljenih analiz rezultatov preiskav smo na koncu podali priporocila, kje oziroma za
kaksne namene bi se gradbene plosce iz odpadne embalaze lahko uporabljale in pri tem ne bi
obremenjevale okolja.
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Abstract

The theoretical part of this master's thesis is divided into several parts. The first part summarizes the
legislation on waste management in Slovenia and the EU, focusing on management of packaging
waste. Next, general characteristics of polymer materials are presented, the division of polymer
materials in terms of their origin, various waste recovery processes (thermoplast and thermoset), and
their purpose. The last theoretical part deals with general definition of packaging waste and its
breakdown by type, function and place of origin. The theoretical part ends with 2013 and 2014 annual
reports' summaries of six registered packaging waste management companies in Slovenia.

The experimental part of the master's thesis focuses on three boards made of packaging waste, which
are different by structure. Firstly, the process of board production and the detailed composition
description of three groups of boards are described. Secondly, the data on test items for further
research are presented in tables. Then there follows the description of the empirical part of the master's
thesis. Testings of boards made of packaging waste were conducted in the Laboratory of Structural
and Traffic Engineering at the Faculty of Civil and Geodetic Engineering, University of Ljubljana,
Slovenia. Pressure, bending and shear tests were performed on individual boards made of packaging
waste, as well as pressure test on test item made of several boards made of packaging waste. This was
followed by the reaction test of immersing the boards into water and into 1.0 molar solutions of
sodium chloride and of potassium hydroxide. Finally, the reaction of boards made of packaging waste
when tested for creep, thermal conductivity and water vapour resistance factor was researched.

Based on the analysis of the test results recommendations are made, suggesting where and for what
purposes such boards made of packaging waste could be used, by preventing at the same time burden
to the environment.
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1 UuUvOD

1.1 Splosno

Ravnanje z odpadno embalazo zavzema posebno mesto pri ravnanju z odpadki. Ne toliko zaradi
nastalih koli¢in in nevarnostnega potenciala, temve¢ predvsem zaradi velikega volumna tovrstnih
odpadkov in izredne razsirjenosti nastajanja odpadne embalaze v vsakdanjem Zivljenju ljudi.

Na koli¢ino nastale odpadne embalaze vplivajo poleg potrosniskih navad tudi nacini proizvodnje ter
distribucije dobrin. Odpadna embalaza nastaja v gospodinjstvih, proizvodnih in storitvenih
dejavnostih,...

V letu 2015 je ravnanje z odpadno embalazo v Sloveniji aktivno zagotavljalo Sest druzb: Gorenje
Surovina, Interseroh, Recikel, Unirec, Slopak ter Embakom. Druzbe za ravnanje z odpadno embalazo
morajo v posameznem letu zagotavljati redno prevzemanje odpadne embalaze, ki je komunalni
odpadek v zbirnih centrih ali v centrih za obdelavo komunalnih odpadkov izvajalcev javne sluzbe.
Prevzemati jo morajo brezpla¢no in po delezih, ki jih dolo¢i Ministrstvo za okolje in prostor.
Omenjene druzbe zagotavljajo tudi ravnanje z nekomunalno odpadno embalazo, ki jo prevzamejo od
podjetij oziroma pravnih oseb, ki so vkljuCene v njihov sistem zbiranja in ravnanja z odpadno
embalazo.

Koli¢ina nastale odpadne embalaze se je v Sloveniji, po podatkih Agencije republike Slovenije za
okolje, v zadnjih letih ustalila pri okoli 100 kg na prebivalca. Po podatkih portala Eurostat je leta 2013
v Sloveniji nastalo 97 kg odpadne embalaze na prebivalca. Do leta 2008 je bila koli¢ina nastale
odpadne embalaZze v porastu. V letu 2009 pa je padla, tudi zaradi finan¢ne in gospodarske krize. V
letih po 2008 je, glede na predhodna leta, padel tudi bruto druzbeni proizvod (BDP). Na enoto BDP pa
je leta 2013 nastalo 3,7 % ve¢ odpadne embalaze kot v letu 2001.

Koli¢ina nastale odpadne embalaZe na prebivalca se je po podatkih portala Eurostat v Evropski uniji
ustalila pri priblizno 160 kg na prebivalca, med posameznimi drzavami ¢lanicami pa so opazne velike
razlike. V letu 2010 je na primer v Nemciji nastalo 196 kg odpadne embalaze na prebivalca, v
Luksemburgu celo 202 kg na prebivalca, medtem ko je v Bolgariji nastalo le 43 kg odpadne embalaze
na prebivalca. Slovenija je po koli¢ini nastale embalaze na prebivalca pod evropskim povprecjem.

Za dosego ciljev direktive o odpadni embalazi je veCina drzav Clanic vpeljala nacelo proizvajaleve
odgovornosti ter vzpostavila posebne sisteme zbiranja odpadne embalazZe ter zagotavljanja nadaljnjega
ravnanja. Nekatere drzave so poleg tega vpeljale tudi ekonomske instrumente (takse, dajatve, ...) ter
izboljsale infrastrukturo za zbiranje ter obdelavo odpadne embalaZze.

1.2 Namen, vsebina in cilj naloge

Namen magistrske naloge je bil analizirati tri, po sestavi razli¢ne skupine gradbenih plos¢ iz odpadne
embalaze, ki jih razvijajo v podjetju Cep d.0.0., ter ugotoviti moznosti njihove uporabe.

V teoretiénem delu smo pregledali zakonodajo na podrodju ravnanja z odpadki in zakonodajo na
podro¢ju ravnanja z odpadno embalazo ter analizirali podatke 0 ravnanju z odpadno embalazo v
Sloveniji in Evropski Uniji. Predstavili smo tudi nekaj osnov o polimernih materialih. V nadaljevanju
podajamo tudi analize letnih poro¢il druzb za ravnanje z odpadno embalaZo, segment odpadna
embalaza. Sledi eksperimentalni del.

Potek eksperimentalnega dela je bil slede¢. Najprej smo plosce iz odpadne embalaze (PS5, P6 in P10)
razrezali na standardne velikosti preizkuSancev, jih natan¢no izmerili in stehtali. Sledile so:
- tlacna preiskava,
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- upogibna preiskava,

- strizna preiskava,

- preiskava lezenja,

- dolocitev obnasanja vzorcev pri potopitvi v vodo,

- dolocitev obnasanja vzorcev pri potopitvi v eno molarno raztopino NaCl in KOH,
- preiskava toplotne prevodnosti in

- preiskava difuzijske upornosti prehoda vodne pare.

Cilj naloge je bil na podlagi pridobljenih rezultatov preiskav ugotoviti, kje oziroma za kak$ne namene
bi se gradbene plosée iz odpadne embalaze lahko uporabljale in pri tem ne bi obremenjevale okolja.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Zakonodaja na podrocju ravnanja z odpadki
2.1.1 Zakon o varstvu okolja ZVO-1

Zakon o varstvu okolja [1] je krovni zakon s podrocja, ki ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem
kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj. Zakon doloca temeljna nacela varstva okolja, ukrepe varstva
okolja, spremljanje stanja okolja in informacije o okolju, ekonomske in finan¢ne instrumente varstva
okolja, javne sluzbe varstva okolja in druga z varstvom okolja povezana vprasanja.

Namen varstva okolja je spodbujanje in usmerjanje takSnega druzbenega razvoja, ki omogoca
dolgoro¢ne pogoje za Clovekovo zdravje, poCutje in kakovost njegovega zivljenja ter ohranjanje
biotske raznovrstnosti.

Cilji varstva okolja so [1]:

preprecitev in zmanjSanje obremenjevanja okolja,

ohranjanje in izboljSevanje kakovosti okolja,

trajnostna raba naravnih virov,

zmanj$anje rabe energije in vecja uporaba obnovljivih virov energije,

odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, izboljSanje poruSenega naravnega
ravnovesja in ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih sposobnosti,
povecevanje snovne ucinkovitosti proizvodnje in potrosnje ter

7. opuscanje in nadomescanje uporabe nevarnih snovi.

agrwbdE

o

Za doseganje ciljev iz prej$njega odstavka [1] se:
1. spodbuja proizvodnjo in potrosnjo, ki prispeva k zmanjSanju obremenjevanja okolja,
2. spodbuja razvoj in uporabo tehnologij, ki preprecujejo, odpravljajo ali zmanjsujejo
obremenjevanje okolja in
3. placuje onesnazevanje in raba naravnih virov.

2.1.2 Uredba o odpadkih

Uredba o odpadkih [2], z namenom varstva okolja in varovanja ¢lovekovega zdravja, doloca pravila
ravnanja in druge pogoje za preprecevanje ali zmanjSevanje Skodljivih vplivov nastajanja odpadkov in
ravnanja z njimi ter zmanj$evanje celotnega vpliva uporabe naravnih virov in izbolj$anje uc¢inkovitosti
uporabe naravnih virov.

Hierarhija ravnanja z odpadki - 9. ¢len [2]:

Pri nastajanju odpadkov in ravnanju z njimi se kot prednostni vrstni red uposteva naslednja hierarhija
ravnanja, ki je prikazana tudi na sliki 1:

prepreéevanje odpadkov,

priprava za ponovno uporabo,

recikliranje,

drugi postopki predelave (npr. energetska predelava) in

odstranjevanje.

agrwdE
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W‘*ld Prepredevanje
prioriteta
A . BREZ
Ponovna uporaba ODPADKOVY
ReciklaZa, ODPADEI]
kompostiranje

NiZja
prioriteta

Slika 1: Hierarhija ravnanja z odpadki [3]

Pri pojasnjevanju hierarhije pravilnega ravnanja glede na Uredbo o odpadkih moramo biti pozorni na
pomen slede¢ih pojmov - predelava, recikliranje in odstranjevanje.

Uredba o odpadkih navaja, da predelava [2] pomeni postopek, katerega glavni rezultat je, da se
odpadki koristno uporabijo v obratu, v katerem so bili predelani, ali v drugih gospodarskih
dejavnostih, tako da nadomestijo druge materiale, ki bi se sicer uporabili za izpolnitev doloCene
funkcije, ali so pripravljeni za izpolnitev te funkcije.

Uredba o odpadkih navaja, da recikliranje [2] pomeni postopek predelave, v katerem se odpadne snovi
ponovno predelajo v proizvode, materiale ali snovi za prvotni ali drug namen. Recikliranje vkljucuje
tudi ponovno predelavo organskih snovi. Energetska predelava ali ponovna predelava v materiale, ki
se bodo uporabili kot gorivo ali za zasipanje se ne $teje kot recikliranje.

Odstranjevanje [4] je postopek, ki ni predelava, tudi ¢e je sekundarna posledica postopka pridobivanje
snovi ali energije.

Prenehanje statusa odpadka - 8. ¢len [2]:
Uredba o odpadkih pravi, da odpadki prenehajo biti odpadki $ele po izvedeni predelavi v proizvode,
materiale ali snovi za uporabo v prvotni ali drug namen ali za pridobivanje energije.

Doloceni odpadki, ki so bili vkljuCeni v enega od postopkov predelave, vklju¢no z recikliranjem,
lahko prenehajo biti odpadki, ¢e so v tem postopku predelave in ob njihovi predaji drugemu imetniku
izpolnjena merila za prenehanje statusa odpadka, doloCena za tovrstne materiale s posebnim
predpisom EU.

Ce gre za odpadke iz prej$njega odstavka, za katere so s posebnimi predpisi, ki urejajo ravnanje z
odpadno embalaZo, izrabljenimi vozili, odpadno elektricno in elektronsko opremo ter odpadnimi
baterijami in akumulatorji, doloceni okoljski cilji recikliranja in predelave, se koli¢ina teh materialov,
ki so z recikliranjem in predelavo prenehali biti odpadki, pristeva h koli¢ini recikliranih in predelanih
odpadkov.

Varstvo okolja in varovanje ¢lovekovega zdravja - 10. ¢len [2]:
Z odpadki je treba ravnati tako, da ni ogroZeno ¢lovekovo zdravije in da ravnanje ne povzroca 0ziroma
ne predstavlja skodljivih vplivov na okolje, zlasti:

1. tveganja za vode, zrak, tla, rastline in Zivali,

2. Cezmernega obremenjevanja s hrupom in neprijetnimi vonjavami,
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3. skodljivih vplivov na obmocja, na katerih je predpisan poseben pravni rezim v skladu s
predpisi, ki urejajo ohranjanje narave,
4. skodljivih vplivov na krajino ali obmocja, zavarovana v skladu s predpisi, ki urejajo kulturno
dediscino.
Pomembno je zavedanje vseh deleznikov, da morajo biti nacrtovanje, proizvodnja, distribucija,
potrosnja in uporaba izdelkov taki, da pripomorejo k preprecevanju nastajanja odpadkov.

Podatki Statisti¢nega urada Republike Slovenije [5] za leto 2012 pa kaZejo, da je tega leta nastalo
202.000 tone odpadne embalaze (grafikon 1), od tega najve¢ 39 % iz papirja in kartona, plasti¢ne
embalaze je bilo 22 % in steklene 16 %. Kar 78 % vse nastale odpadne embalaze se je predelalo.
Najvisji odstotek, kar 96 % je imela predelana plasti¢na embalaza.

250

1000 ton

_4--"""—-_-_-_-‘-_'__

200 —/’/

150

100

50

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
= nastajanje cdpadne embalaie predelava cdpadne embalaie

Grafikon 1: Odpadna embalaza, Slovenija [5]
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2.2 Zakonodaja na podrocju ravnanja z odpadno embalaZo

2.2.1 Direktiva EU 94/62/EC o embalaZi in odpadni embalazi

Prvi zakonski ukrepi pri ravnanju z odpadno embalazo v Evropski uniji segajo v zgodnja osemdeseta
leta dvajsetega stoletja. Prva direktiva 85/339/EEC je podala navodila za izdelavo, uporabo, reciklazo
in ponovno uporabo odpadne embalaze. Prek te direktive so drzave Clanice zacele z vzpostavljanjem
lastnih okoljevarstvenih sistemov. Ker so bili sistemi prek te direktive preve¢ raznoliki, je situacija
zahtevala harmonizacijo in konkretizacijo na evropski ravni, zato je bila sprejeta nova direktiva in
sicer direktiva EU 94/62/EC [6].

Direktivo 94/62/EC je mogoce najti in brezpla¢no prebrati v vseh uradnih jezikih Evropske unije na
spletni strani Evropske unije, imenovani EUR-Lex. Ta spletna stran ponuja dostop do vseh
zakonodajnih aktov, ki so v veljavi v Evropski uniji.

Direktiva 94/62/EC je bila sprejeta 20. decembra 1994 in velja za vse ¢lanice EU, saj je eden od njenih
namenov ta, da se vzpostavi enoten sistem skrbi za okolje in omogoca enoten gospodarski prostor
znotraj EU.

Osnovni namen direktive je uskladitev nacionalnih ukrepov za ravnanje z embalazo in odpadno
embalazo, s ¢imer naj bi se v Evropski uniji dosegla visoka stopnja skrbi za okolje in s tem trajnostni
razvoj [6].

Cilji direktive so omejevanje nastajanja odpadne embalaZe ter njena ponovna uporaba in recikliranje,
zato je zahtevano, da drzave Clanice vzpostavijo sisteme vracanja, zbiranja in predelave odpadne
embalaze [6].

Evropska unija je drzavam ¢lanicam prek te direktive zadala tudi ¢asovni okvir (mejnike), do kdaj se
morajo doseci cilji, z namenom, da bi se zahteve glede ravnanja in predelave odpadne embalaze po
vsakem ¢asovnem mejniku stopnjevale. Druga¢na ¢asovna merila so veljala za nove drzave ¢lanice, ki
so direktivo prenesle v nacionalno zakonodajo pozneje, med njimi tudi za Slovenijo. Prve cilje je
morala Slovenija doseci do leta 2007, stare drzave Clanice pa Ze do leta 2001. Naslednji ¢asovni
mejnik je bilo leto 2012, do katerega bi morala Slovenija reciklirati najmanj 55 % celotne mase
odpadne embalaze (za stare ¢lanice je bil ta mejnik leto 2008) [6].

Direktiva zahteva od ¢lanic EU tudi vzpostavitev informacijskih sistemov, ki ponujajo usklajene
podatkovne zbirke o embalazi in odpadni embalazi, saj se le tako lahko spremljajo cilji, zastavljeni v
direktivi. Podatke so ¢lanice dolzne predloziti Evropski komisiji v obliki preglednic in porocila [6].

Poudarek v direktivi je tudi na obvesS€anju in ozave$¢anju potro$nikov, saj igrajo zelo pomembno
vlogo pri nastajanju in ravnanju z odpadno embalazo, zato morajo biti primerno obvesceni, da lahko
prilagodijo svoje vedenje in odnos do embalaze [6].

2.2.1.1 Predelana odpadna embalaZa v €lanicah EU po uvedbi direktive 94/62/EU

Ce pogledamo podatke za leto 2010 (grafikon 2), so vse drzave &lanice izpolnjevale zahteve Direktive
94/62/EU. Zaskrbljujo¢e pa je dejstvo, da je prihajalo do velikih razlik med delezem reciklirane
odpadne embalaze med ¢lanicami EU. Na primer Danska je v letu 2010 reciklirala ze 84 % vse nastale
odpadne embalaze, na drugi strani pa je Malta v istem letu, reciklirala le 29 % [6].

Ko pogledamo podatke za leto 2012 (grafikon 3) pa postane jasno, da je bilo izpolnjevanje zahtev za
nove ¢lanice EU v letu 2010 posledica ¢asovnih zamikov pri izpolnjevanju zahtev. Tako MadZarska
leta 2012 zahteve ni ve¢ izpolnjevala, Ciper pa jo je le s tezavo izpolnil. Kot ne dovolj u¢inkovite



7

Bencina, A. 2016. Moznost uporabe in omejitve gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

drzave EU pri izpolnjevanju zahtev glede recikliranja odpadne embalaze lahko izpostavimo Se
Poljsko, Latvijo in Malto, za katere so leta 2012 Se vedno veljale ciljne vrednosti za leto 2001, njun
delez recikliranja je bil $e vedno dale¢ pod 55 % (grafikon 2) [6].
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Grafikon 2: Delez reciklirane skupne odpadne embalaze v EU27 v letih 2008 in 2010 [7]
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Grafikon 3: Delez reciklirane skupne odpadne embalaze v EU27 leta 2012 [8]
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2.2.2 Uredba o ravnanju z embalaZo in odpadno embalazo

Slovenska zakonodaja je glede ravnanja z odpadno embalazo Vv celoti opisana v Uredbi o ravnanju z
embalazo in odpadno embalazo. Uredba predstavlja prenos Direktive EU 94/62/ES, njenih sprememb
ter odlocb Evropske komisije v slovensko zakonodajo.

Uredba o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo (v nadaljevanju UREOE) z namenom
zagotavljanja visoke ravni varstva okolja in delovanja notranjega trga doloca pravila ravnanja z
embalazo in odpadno embalazo v proizvodnji ter pri dajanju v promet in pri njeni uporabi. Doloc¢a tudi
pravila ravnanja in druge pogoje za zbiranje, ponovno uporabo, predelavo in odstranjevanje odpadne

embalaze za preprecevanje in zmanjSevanje kakrSnega koli vpliva embalaze in odpadne embalaze na
okolje [9].

Za vpraSanja v zvezi s predelavo in odstranjevanjem odpadne embalaze ter splos$nimi pogoji ravnanja
z odpadno embalaZo, ki niso posebej urejena z UREOE, se uporabljata predpis, ki ureja ravnanje z
odpadki in predpis, ki ureja ravnanje z lo¢eno zbranimi frakcijami pri opravljanju lokalne javne sluzbe
ravnanja s komunalnimi odpadki [9].

Dolocila UREOE se uporabljajo za vso embalaZzo, ki se daje v promet in vso odpadno embalazo, ki
nastane v industriji, obrti, trgovini, storitvenih in drugih dejavnostih ter v gospodinjstvih ali drugod, ne
glede na uporabljeni embalazni material. Uporabljamo jo, ¢e za posamezno vrsto embalaze, odpadne
embalaZe ali posamezno ravnanje z odpadno embalazo poseben predpis ne dolo¢a drugace [9].

Okoljski cilji, doloeni za uporabo embalaze in ravnanje z odpadno embalazo — 4. ¢len [9]:

Pri proizvodnji in dajanju embalaze v promet ter pri ravnanju z odpadno embalazo je treba upostevati

okoljske cilje iz 22. ¢lena te UREOE v zvezi z:

e delezem celotne mase odpadne embalaze, ki jo je treba predelati,

e deleZzem celotne mase odpadne embalaze, ki jo je treba reciklirati in

e delezem mase posameznega embalaznega materiala v celotni masi odpadne embalaze, ki ga je
treba reciklirati.

Embalazni material v odpadni embalazi je podrobneje doloen v preglednicah iz Odlocbe
2005/270/ES in je naslednji material:

. papir in karton,

plastika,

les,

kovine,

steklo in

drugo (npr. keramika, tekstil ali material bioloskega izvora).

V Cetrtem delu UREOE so opisana pravila ravnanja pri zbiranju odpadne embalaze. NanaSajo se na
obveznosti konénega uporabnika (ravnanje z odpadno embalaZo, ki je komunalni odpadek in ki ni
komunalni odpadek ter ravnanje z odpadno embalazo, ki je nevarni odpadek) in obveznosti izvajalca
javne sluzbe (prevzem in oddaja loCeno zbrane odpadne embalaze ter placila za oddajo oziroma
prevzem) [9].

Peto poglavije UREOE pa doloc¢a pravila ravnanja pri prevzemanju, zbiranju, ponovni uporabi,
predelavi in odstranjevanju odpadne embalaze. Najpomembnejsi je 22. ¢len, ki dolo¢a okoljske cilje
pri proizvodnji in dajanju embalaZe v promet ter pri ravnanju z odpadno embalaZo [9].

Okoljski cilji — 22. ¢len [9]:
Pri ravnanju z odpadno embalazo, ki nastane z dajanjem embalaze ali embaliranega blaga v promet,
morajo biti zagotovljeni naslednji okoljski cilji:
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e zagotoviti je treba predelavo odpadne embalaze, vkljuéno z energetsko predelavo za najmanj 60 %
celotne mase odpadne embalaze,
o reciklirati je treba med najmanj 55 % in najve¢ 80 % celotne mase odpadne embalaze,
e za posamezno vrsto embalaznega materiala, vsebovanega v celotni masi odpadne embalaze, je
potrebno zagotoviti najmanj naslednje deleze recikliranja:
0 60 % mase za steklo,
0 60 % mase za papir in karton,
0 50 % mase za kovine,
0 22,5 % mase za plastiko, pri emer se upoSteva le material, ki se ponovno reciklira v
plastiko in
0 15 9% mase za les.

DruZbe za ravnanje z odpadno embalaZzo (v nadaljevanju DROE) morajo upostevati predvsem 25. in
34. ¢len UREOE. 25. ¢len govori 0 obveznostih ravnanja z odpadno embalaZo, 34. ¢len pa o
obveznostih kon¢nega uporabnika, ki nima predhodnega dobavitelja.

34. ¢len UREOE pa pravi, da pridobitelj blaga ali pridobitelj embalaZe, ki zaradi izvajanja svoje

dejavnosti embalazo ali embalirano blago, pridobljeno v EU ali uvozeno iz tretjih drzav, uporabi sam

kot konéni uporabnik in zato nima predhodnega dobavitelja, mora za tak§no odpadno embalazo, ki ni

komunalni odpadek [9]:

e skleniti pogodbo o zagotavljanju obveznosti iz 25. ¢lena te uredbe z druzbo za ravnanje z odpadno
embalazo ali

e sam zagotoviti ponovno uporabo, predelavo ali odstranjevanje takSne odpadne embalaze.

DROE mora pristojnemu ministrstvu najpozneje do 31. marca tekoCega leta predloziti porocilo o
ravnanju z odpadno embalazo za preteklo koledarsko leto v pisni ali elektronski obliki. UREOE v
svojem 46. ¢lenu tudi doloca, kaj vse mora poro¢ilo vsebovati. Analizo porocila objavi ministrstvo na
svojih spletnih straneh [9].

2.2.3 Uredba o okoljski dajatvi za onesnaZevanje okolja zaradi nastajanja odpadne embalaZe

Uredba dolo¢a obveznost pladevanja okoljske dajatve za onesnazevanje okolja (v nadaljevanju
okoljska dajatev), ki je posledica nastajanja odpadne embalaZe, osnovo za obraun okoljske dajatve,
njeno visino, zavezance za placilo okoljske dajatve, pla¢nike okoljske dajatve, nain njenega
obracunavanja, odmere in placevanja. Ta uredba doloca tudi merila in pogoje za vracilo placane
okoljske dajatve [10].

2. ¢len [10] navaja, da se okoljska dajatev placuje zaradi onesnazevanja okolja zaradi uporabe
embalaZe in embaliranega blaga ter posledi¢no nastajanja odpadne embalaze in je prihodek proracuna
Republike Slovenije.

5. ¢len [10] pravi, da je zavezanec za placilo okoljske dajatve pravna oseba ali samostojni podjetnik
posameznik s sedezem v RS, ki daje embalazo oziroma embalirano blago prvi¢ v promet v RS in je:

. embaler,

pridobitelj embaliranega blaga,

proizvajalec embalaze, ki ni namenjena za embaliranje blaga ali

pridobitelj embalaze, ki ni namenjena za embaliranje blaga.

Osnova za obra¢unavanje okoljske dajatve (dolo¢ena v 6. ¢lenu) sta letno nadomestilo zaradi vodenja
evidenc zavezancev za placilo okoljske dajatve in enota obremenitve okolja zaradi nastajanja odpadne
embalaze, pri Cemer je enota obremenitve okolja sorazmerna obremenitvi okolja, ki jo povzroca 1 kg
embalaze iz naravnega neobdelanega lesa po njeni uporabi [10].
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Nadomestilo placujejo vsi zavezanci v Stirih obrokih letno na koncu vsakega trimese¢nega obdobja
obracuna okoljske dajatve. Visino zneska okoljske dajatve za nadomestilo in za enoto obremenitve
dolo¢i Vlada Republike Slovenije s sklepom, ki se objavi v Uradnem listu Republike Slovenije [10].

2.3 Analiza podatkov ravnanja z odpadno embalaZo za Slovenijo in Evropsko Unijo

2.3.1 Stanje ravnanja z odpadno embalaZo v ¢lanicah EU
2.3.1.1 Nastajanje odpadne embalaZe in BDP

Zelo pomembno je dejstvo, da sta koli¢ina nastale in predelane odpadne embalaze mo¢no povezani z
bruto druzbenim proizvodom (BDP) drzave ¢lanice. Vecji kot je BDP drzave, vecja je koli¢ina skupne
nastale embalaZe, saj je v drzavah z vi§jim BDP potro$nja embalaZe in s tem koli¢ina nastale odpadne
embalaze vecja. To pa je preprosto zaradi tega, ker produkt ne more biti odposlan od proizvajalca do
prodajalca in na koncu do kupca brez primerne embalaze. Embalaza mora biti iz primernega materiala
in pravilnih oblik. Zaradi tega je razumljivo, da je celotna prodaja embalaze v dolo¢eni drzavi eden
izmed indikatorjev, kako moc¢na je ekonomija te drzave. Na grafikonu 4 je prikazano, kako je povezan
trend nara$canja / upadanja BDP in skupne koli¢ine odpadne embalaZe, na primeru Slovenije. Veéja
odstopanja do leta 2006 so najverjetneje posledica zacetnih tezav pri vzpostavitvi sistema poro¢anja o
ravnanju z odpadno embalazo po vstopu Slovenije v EU [6].
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Grafikon 4: Gibanje rasti in padca BDP in nastale odpadne embalaze v Sloveniji od leta 2001 do leta
2011 [11]
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2.3.1.2 Koli¢ina nastale odpadne embalaZe na prebivalca v drzavah EU v letu 2012

Evropsko povpreéje nastale odpadne embalaze v letu 2012 je na prebivalca znaSalo 156,8 kg. Ker je
koli¢ina nastale embalaze v posamezni drzavi, kot je ze navedeno v poglavju 2.3.1.1. povezana z
BDP-jem te drzave, prihaja med ¢lanicami EU do zelo velikih razlik. Tako je bilo npr. v letu 2010 v
Nemciji proizvedeno 206,2 kg odpadne embalaze na prebivalca, v Bolgariji pa le 45 kg. Tudi
Slovenija je s 100 kg/prebivalca pod evropskim povprecjem, kar je prikazano na grafikonu 5.
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Grafikon 5: Koli¢ina nastale in reciklirane odpadne embalaze na prebivalca (kg) v EU, leto 2012 [12]

2.3.1.3 Delez predelave celotne odpadne embalazZe v letu 2012

Grafikon 6 prikazuje deleze predelave celotne odpadne embalaze v letu 2012 za drzave ¢lanice
Evropske Unije. V vseh drzavah EU najvedji delez predstavlja reciklaza. Po odstotku izstopa Belgija
(nekaj ve¢ kot 80 %), najman;jsi delez pa ima Irska (okoli 40 %). V Sloveniji se reciklira okoli 65 %
celotne odpadne embalaze. Najvecji delez energetske predelave se izvr§i v Nemciji, najve¢ energetske
predelave v obliki seziga pa v LihtenStajnu. V Sloveniji seziga skoraj da ni, slabih 10 % odpadne
embalaze pa se energetsko predela.
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Grafikon 6: Delez predelave skupne odpadne embalaze leta 2012 [13]

2.3.1.4 Delez reciklirane odpadne embalaZe od leta 2010 do leta 2013

Grafikon 7 prikazuje deleze reciklirane odpadne embalaze od leta 2010 do 2013 za nekatere drzave
¢lanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Danska leta 2010. VV omenjenem letu je reciklirala
kar 84 % odpadne embalaze. V povprecju (vsa 4 leta) pa izstopa Belgija. Vsa stiri leta se procent
reciklaze giblje okoli 80 %. V povprecju najmanjsi delez reciklaze pa ima Finska (vsa Stiri leta se
procent giblje med 55 in 60 %). V Sloveniji se reciklaza odpadne embalaze z leta v leto poveéuje. V
letu 2010 se je recikliralo 61 % odpadne embalaze, v letu 2011 slabih 64 %, v letu 2012 nekaj manj
kot 67 % in v letu 2013 pa Ze 69 % odpadne embalaZe.
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Grafikon 7: Delezi reciklirane odpadne embalaze od leta 2010 do leta 2013 [14]
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2.3.1.5 Delez reciklirane odpadne steklene embalaze v letih od 2010 in 2013

Grafikon 8 prikazuje deleze reciklirane odpadne steklene embalaze od leta 2010 do 2013 za nekatere
drzave ¢lanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Danska. V letu 2010 je bilo ocenjeno, da je
reciklirala kar 174 % odpadne steklene embalaze. Podatka o tem, kaj je razlog za tako velik delez
recikliranja (ali so reciklirali stekleno embalazo zbrano v prejsnjih letih, ali so stekleno embalazo
uvozili) ni. V povprecju pa izstopa Belgija (vsa Stiri leta je procent reciklaze steklene embalaze
100 %), v povprecju najmanjsi delez reciklirane steklene embalaze pa ima Velika Britanija (v
povprecju reciklirajo 65 % odpadne steklene embalaze). V Sloveniji je reciklaza odpadne steklene
embalaze nekje v povecuje EU. V letu 2010 se je recikliralo 75 % odpadne steklene embalaze, v letu
2011 dobrih 82 % in v letu 2012 dobrih 87 %. Leta 2013 je procent reciklaze odpadne steklene
embalaze rahlo padel, na 85,9 %.
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Grafikon 8: Delez predelave odpadne steklene embalaze v letih od 2010 in 2013 [14]

2.3.1.6 Delez reciklirane odpadne plasti¢ne embalaZe v letih od 2010 in 2013

Grafikon 9 prikazuje deleze reciklirane odpadne plasticne embalaze od leta 2010 do 2013 za nekatere
drzave clanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Slovenija. V letu 2010 se je recikliralo
dobrih 67 % odpadne plasti¢éne embalaze, v letu 2011 kar 75,5 %, v letu 2012 slabih 65 % in leta 2013,
ko je procent znatno zrasel, ze 81,7 % plasti¢ne embalaze. Na tem mestu bi poudarili, da ni jasnih
podatkov, kaksni so nacini recikliranja — kdo odpadno embalazo prevzema in kaj se potem z njo zgodi.
Glede na prikazane rezultate v grafikonu, smo podvomili tudi o resni¢nost statisticnih podatkov. V
povprecju najblizja Sloveniji je Nemcija (vsa Stiri leta je procent reciklaze plasticne embalaze nekaj
manj kot 50 %), v povpredju najmanjsi deleZ reciklirane plasticne embalaze pa ima Francija (v
povpredju reciklirajo le 24,4 % odpadne plasticne embalaze). Z grafikona je razvidno, da nobena
obravnavana drzava ne presega 50 % reciklaze odpadne plastiéne embalaze na letni ravni (izjema je
bila le Nizozemska v letu 2011).
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Grafikon 9: Delez predelave odpadne plasti¢ne embalaze v letih od 2010 in 2013 [14]

2.3.1.7 Delez reciklirane odpadne papirne in kartonske embalaze v letih od 2010 in 2013

Grafikon 10 prikazuje deleZe reciklirane odpadne papirne in kartonske embalaze od leta 2010 do 2013
za nekatere drzave ¢lanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Finska (v povprecju reciklirajo
97,5 % odpadne papirne in kartonske embalaze), v povpre¢ju najmanjsi delez reciklirane papirne in
kartonske embalaze pa ima Svedska (v povpreéju reciklirajo 75 % odpadne papirne in kartonske
embalaze). Z grafikona je razvidno, da vse obravnavana drZava presegajo 60 % reciklaze odpadne
papirne in kartonske embalaze na letni ravni. V Sloveniji je stanje sledece. V letu 2010 se je recikliralo
slabih 75 % odpadne papirne in kartonske embalaze, v letu 2011 je bil delez 73,5 %, v letu 2012 in
2013 pa se je procent reciklaze papirne in kartonske embalaZe ustavil pri 78,7 %.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - m 2010
30 - m 2011
20 - m2012
10 - = 2013
0_

55385 28 :888%2ga& 32 8 ¢

g8 § TE ET3 78z

R B = 4

>

Grafikon 10: Delez predelave odpadne papirne in kartonske embalaze v letih od 2010 in 2013 [14]
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2.3.1.8 Delez reciklirane odpadne kovinske embalaze v letih od 2010 in 2013

Grafikon 11 prikazuje deleze reciklirane odpadne kovinske embalaze od leta 2010 do 2013 za nekatere
drzave cClanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Belgija (v povprecju reciklirajo 96,6 %
odpadne kovinske embalaze), v povpreéju najmanjsi delez reciklirane odpadne kovinske embalaze pa
ima nasa soseda Hrvaska, za katero so na voljo podatki le za leti 2012 in 2013. V povprecju reciklirajo
12,35 % odpadne kovinske embalaze. V Sloveniji pa je stanje sledeCe. V letu 2010 se je recikliralo
slabih 33 % odpadne kovinske embalaze, v letu 2011 se je recikliralo 40,5 % in v letu 2012 okoli
41,5 %. Leta 2013 pa je procent reciklaze odpadne kovinske embalaze znasal ze 58,4 %.
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Grafikon 11: Delez predelave odpadne kovinske embalaze v letih od 2010 in 2013 [14]

2.3.1.9 Delez reciklirane odpadne lesene embalaZe Vv letih od 2010 in 2013

Grafikon 12 prikazuje deleze reciklirane odpadne lesene embalaze od leta 2010 do 2013 za nekatere
drzave Clanice Evropske Unije. Z grafikona najbolj izstopa Irska (v povprecju reciklirajo 85 %
odpadne lesene embalaze), v povpreéju najman;jsi delez reciklirane odpadne lesene embalaze pa ima
Hrvaska, za katero so na voljo podatki le za leti 2012 in 2013. V letu 2012 so reciklirali le 0,4 %
odpadne lesene embalaze, v letu 2013 pa 1,9 %, kar je zelo zaskrbljujo¢ podatek. V Sloveniji je stanje
sledece. V letu 2010 in 2011 se je recikliralo dobrih 15,5 % odpadne lesene embalaze, v letu 2012 je
procent reciklaze odpadne lesene embalaze zrasel na 33 %, nato pa leta 2013 spet padel na dobrih
15 %.
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Grafikon 12: Delez predelave odpadne lesene embalaze v letih od 2010 in 2013 [14]

2.3.2 Stanje ravnanja z odpadno embalaZo v Sloveniji

2.3.2.1 Analiza stanja na podrocju ravnanja in predelave odpadne embalaZe v Sloveniji

Od sprejetja Uredbe o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo leta 2006, predelava in reciklaza
odpadne embalaze v Sloveniji narascata. Predelava odpadne embalaze je v letu 2011 znasala 70%,
reciklaza odpadne embalaze pa je dosegla 63% [11].

S tem je Slovenija Ze v letu 2011 dosegla cilj EU za leto 2012 — do konca leta 2012 vsaj 55%
recikliranje celotne mase odpadne embalaZze. Za porofanje Evropski komisiji skrbi v Sloveniji
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Zadnji razpolozljivi podatki ARSO so na voljo za
leto 2011 in so zbrani v letnem porocilu Slovenije Evropski komisiji iz leta 2012 [11].

2.3.2.2 Koli¢ina nastale odpadne embalaZe na prebivalca v Sloveniji

Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje je povprecna letna koli¢ina nastale odpadne
embalaze na prebivalca od leta 2001 sprva rasla iz 79 kg/prebivalca na 91 kg/prebivalca leta 2003.
Leta 2004 in 2005 se je koli¢ina ustavila pri 80 kg/prebivalca. Od leta 2005 pa do leta 2008 je bila
koli¢ina nastale odpadne embalaZe v porastu. Vrhunec je bil dosezen leta 2008, ko je koli¢ina odpadne
embalaze znasala 106 kg/prebivalca. V letu 2009 pa je koli¢ina padla tudi zaradi financne in
gospodarske krize. V letu 2009 je glede na predhodna leta padel tudi bruto druzbeni proizvod (BDP),
ki pa je nato do leta 2011 zopet zrasel za 2 odstotni tocki, koli¢ina odpadne embalaze pa za 0,2
odstotni tocki. Vse od leta 2008 pa do leta 2011 se koli¢ina nastale odpadne embalaze giblje okoli 100
ka/prebivalca [11]. Koli¢ina nastale odpadne embalaze v Sloveniji na prebivalca je za obdobje od leta
2001 do 2011 prikazana v grafikonu 13.
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Grafikon 13: Koli¢ina nastale odpadne embalaZe (OE) na prebivalca v Sloveniji v obdobju od leta
2001 do 2011 [11]

2.3.2.3 Koli¢ina nastale in reciklirane odpadne embalaZe glede na vrsto materiala

Kot je razvidno z grafikona 14 je v Sloveniji od leta 2004 do leta 2011 nastalo najve¢ papirne in
kartonske odpadne embalaze (v povprecju 72.600 ton na leto). Na drugem mestu, glede na nastanek
odpadne embalaze, je plastika. V povprecju letno nastane okoli 43.000 ton odpadne plastike. Sledijo ji
les (32.700 ton letno), steklo (30.000 ton letno) in kovine (16.000 ton letno). Koli¢ine nastale in
reciklirane odpadne embalaze v Sloveniji so glede na vrsto materiala od leta 2004 do leta 2011
prikazane v grafikonu 14 [11].

Leta 2011 je nastalo 101 kg odpadne embalaze na prebivalca ali 207.396 ton. Od tega je bilo po
embalaznih materialih: 40 % (82.226 ton) papirja in kartona, 22 % (44.729 ton) plastike, 16 % (32.843
ton) lesa, 15 % (31.146 ton) stekla, 7 % (15.043 ton) kovin ter 1 % (1.409 ton) ostale odpadne
embalaze [11].

V letu 2011 je bilo v Sloveniji predelane 70 % skupne mase odpadne embalaze (cilj za leto 2012 je bil
dosezen - 60 %). Najvec je bilo predelane plasti¢ne in steklene odpadne embalaze (vsake po 82 %),
sledijo jima papirna in kartonska odpadna embalaza (77 %) ter kovinska in lesena odpadna embalaza
(vsaka po 40 %). V letu 2011 je bilo reciklirane 64 % celotne mase odpadne embalaze in tudi pri
reciklazi je bil cilj za leto 2012 Ze dosezen (55-80 %). Najvec je bilo reciklirane steklene odpadne
embalaze (82 %), sledijo ji plasticna (76 %), papirna in kartonska (73 %), kovinska (40 %) ter lesena
(15 %) odpadna embalaza. Cilji recikliranja so bili pri posameznih embalaznih materialih v vecini
dosezeni in presezeni, razen za kovine (Cilj 2012: 50 %) [11].
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Grafikon 14: Koli¢ina nastale in reciklirane odpadne embalaze glede na vrsto materiala v Sloveniji od
leta 2004 do leta 2011 [11]

2.3.2.4 Delez predelane odpadne embalaze

Glede na dolocila Uredbe o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo je potrebno zagotoviti
predelavo odpadne embalaze, vkljuéno z energetsko predelavo za najmanj 60 % celotne mase odpadne
embalaze. Z grafikona 15 lahko vidimo, da je bil leta 2011 delez predelane odpadne embalaze za les in
kovine nekaj ve¢ kot 40 %, predelava papirja in kartona je bila okoli 75 %, plasti¢na, steklena in ostala
embalaza pa so presegle 80 % delez predelave. V letu 2011 je bil tako izpolnjen cilj predelave
odpadne embalaze, ki je znaSal 70 % celotne mase odpadne embalaze [11].
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Grafikon 15: DelezZ predelane odpadne embalaze od leta 2004 do leta 2011 v Sloveniji [11]

2.3.2.5 Delez reciklirane odpadne embalaZe in ciljni delez

Po 22. ¢lenu Uredbe o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo morajo biti zagotovljeni okoljski
cilji, ki so opisani v poglavju 2.2.2.

Z grafikona 16 je razvidno, da je bil Ze leta 2011 doseZen ciljni delez recikliranja odpadne embalaZze.
Vec kot 80 % je bilo reciklirane steklene embalaze, preko 70 % pa papirne in kartonske ter plasti¢ne
embalaze.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 cilj 2012

Bpapirin karton Bles @plastika @steklo Okovine Bskupaj (vsa embalaZa)

Grafikon 16: Delez reciklirane odpadne embalaze in ciljni delez [11]
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2.4 Polimerni materiali

Med najbolj uporabljanimi sinteticnimi polimeri so tisti, ki so sestavljeni iz ogljikovih atomov.
Polimerne materiale lahko razdelimo v tri velike skupine, to je na termoplaste, duroplaste in
elastomere. Splosna lastnost polimerov je, da jih tvorijo nitaste molekule, v katerih so atomi povezani
z moc¢nimi kovalentnimi vezmi [15].

Pri termoplastih so nitaste molekule Sibko povezane z Van der Vaalsovimi vezmi ali pa sploh niso
povezane. Bistvena lastnost za gradbene plos¢e iz odpadne embalaze, ki jih obravnavamo v
nadaljevanju je, da je potrebno razmeroma majhno zviSanje toplotne energije za mehcéanje
termoplastov, ki se po ohladitvi ponovno strdijo. Ta proces se lahko ponavlja velikokrat brez
bistvenega vpliva na ostale lastnosti termoplasta. Nekatere vrste termoplastov lahko tudi kristalizirajo
[15].

Pri duroplastih pa so nitaste molekule navzkrizno povezane z mocénimi kovalentnimi vezmi. Zaradi
tega se ze oblikovani duroplasti ne morejo toplotno preoblikovati, ne da bi se s tem spremenile ostale
njihove lastnosti. Duroplasti se medsebojno razlikujejo po zamrezenosti [15].

Polimerni materiali so lahko Cisti ali pa kompozitni materiali. Lahko so v trdi, pastozni ali tekoci
obliki. Pastozni materiali so razne barve, ometi, maziva, tesnili materiali, lepila,... Teko¢i materiali so
najveckrat barve in laki. Tudi mehcala so lahko polimerna. Podobno velja tudi za olja (polisiloksanska
olja, parafinska olja, itd.).

Polimerni odpadki so tudi odpadki, ki nastajajo v gospodinjstvu (odpadna embalaza, tekstilni
odpadki,...), gradbeni odpadki (PVC okna, PS izolacija, PE hidroizolacijska folija, PVC topli pod,...),
odpadki iz kmetijske dejavnosti (odpadne folije, odpadne vrece, odpadna embalaza,...), industrijski
odpadki (ostanki od proizvodnje in predelave plastike,...), odpadki iz obrtne dejavnosti,...

2.4.1 Splosne lastnosti polimernih materialov

V nadaljevanju so predstavljene splosne, bistvene lastnosti polimernih materialov. Lastnosti so [16]:
e dobra oblikovanost in lahka predelava,

majhna specificna teza,

ne korodirajo,

velika transparentnost,

odli¢ne izolacijske karakteristike,

velika elasti¢nost in odpornost proti utrujanju — elastomeri in

velika togost in temperaturna odpornost — duroplasti.

2.4.2 Razdelitev polimernih materialov [16]

Polimerne materiale lahko generalno razdelimo na plasti¢ne materiale in gume. Delimo jih lahko tudi
glede na izvor, na¢in predelave in glede na kemijske reakcije pri pridobivanju. Sledi Se komercialna
delitev. Razli¢ne delitve so predstavljene v nadaljevanju.

2.4.2.1 Generalna razdelitev
e Plasti¢ni materiali
o Termoplasti
o Duroplasti: zalivne smole, mase za stiskanje
o Gume
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2.4.2.2 Glede naizvor
e Naravni polimeri
¢ Modificirani naravni polimeri
e Sinteti¢ni polimeri

2.4.2.3 Glede na nacin predelave
e Termoplasti
e Duroplasti
e Elastomeri

2.4.2.4 Glede na kemijske reakcije pri pridobivanju
e Polimerizati AVP
e Polikondenzati KP
e Poliadukti ASP

2.4.2.5 Komercialna delitev glede nha namen
e Plasti¢ni granulat

Sinteti¢na vlakna

Smole, kiti, laki, lepila

Guma

V splosnem glede na izvor polimerne materiale razdelimo na naravne materiale, modificirane naravne
materiale in sintetiéne materiale, kot je prikazano na sliki 2.

e (@ NARAVNI MATERIALI

«__RAZDELITEV POLIMERNIH MATERIALOV (@ MODIFICIRANI NARAVNI MATERIALI
N - \_ (&) SNTETICNI MATERIALI

Slika 2: Osnovna delitev polimernih materialov glede na izvor

Naravni materiali se delijo na celulozo, naravno svilo, volno, kazein, beljakovine, $krob, naravni
kavcuk in naravne smole. Modificirani naravni in sinteticni materiali pa se v splosnem delijo na
termoplaste, duroplaste in elastomere. Podrobna delitev modificiranih naravnih materialov je
prikazana sliki 3.

CA
[ cCAB
POLIMERIZATI |-
~— %_CP
2@ TERMOPLASTI  AMORFNI | \en
) MODIFICIRANI NARAVNI MATERIALI | | POLIKONDENZATI
\ \_ POLIADUKTI

|

I vulkanfiber
| 2@ DUROPLASTI ———
{ . umetna roZevina

Z)5) ELASTOMERI  NR

Slika 3: Delitev modificiranih naravnih materialov
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V nadaljevanju je graficno prikazana delitev sinteticnih materialov. Slika 4 prikazuje delitev
sinteti¢nih termoplastov, slika 5 pa sinteti¢nih duroplastov in elastomerov.
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Slika 4: Podrobna delitev sinteti¢nih termoplastov
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Slika 5: Podrobna delitev sinteti¢nih duroplastov in elastomerov
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Ko obravnavamo polimerne snovi, pridemo na mejna podrocja pri katerih ni mozne ostre razdelitve
kdaj gre za polimerne snovi ali ne. Na podlagi dosedanje prakse se je naravne polimerne materiale
vedno odstranilo iz skupine »polimerni materiali« kamor po tej razdelitvi spadajo umetni polimerni
materiali. Pri umetnih polimernih materialih se prav tako sreCujemo z mejnimi snovmi. Tak$ne snovi
so na primer produkti na bazi nafte, premoga, lesa, koze in podobnih snovi (bitumenski premazi,
bitumenske folije, vlakna, izolacijske plosce, usnje, itd.) ter umetne snovi na osnovi $kroba, celuloze
in kostnega kleja (Iepila, itd.). V danasnjem Casu ni ostre meje med posameznimi materiali. Na primer
skoraj noben kos pohistva ni narejen le iz lesa. Skoraj vedno ima sloj polimernega zascitnega laka ali
barve. Ce pa podrobno pogledamo sestavo posamezne deske, lahko vidimo, da je sestavljena iz iverke,
ki je kompozitni material. Lesni koScki so povezani s polimernim vezivom (najveckrat fenol
formaldehidna smola). Pogosto je na gornjem sloju iverne plos¢e laminirana polimerna folija (PVC,
PUR, itd.). Ce pa ni folije, pa je vsaj polimerni premaz (alkidne smole, PUR, itd.).

2.4.3  Vrste polimernih materialov glede na na¢in predelave

Kot smo omenili v prejSnjem poglavju, so polimerni materiali lahko termoplasti, duroplasti ali
elastomeri. Te lastnosti so povezane z zgradbo polimernih materialov. Polnila in oja¢itveni materiali te
lastnosti bistveno spremenijo.

Pri termoplasti¢nih materialih gre za verige, med katerimi ni kemijskih vezi. S segrevanjem se
fizikalne vezi med verigami postopno zmanjSujejo, dokler ne postanejo pri doloceni temperaturi tako
slabotne, da se lahko verige prosto gibljejo v prostoru v mejah dolo¢enega volumna. Polimer postane
pri doloceni temperaturi in pritisku teko¢. Pomembna ter bistvena lastnost termoplastov je tudi, da se
lahko pri ponovnem segrevanju oblikujejo v nov izdelek, medtem ko duroplastov ne moremo ponovno
oblikovati, saj niso reverzibilni.

Pri duroplastih so verige med seboj trdno kemijsko povezane. So visoko zamrezeni polimeri in zato
netaljivi, trdni tudi pri visokih temperaturah in ve¢inoma tezko gorljivi. Zaradi vi§jih cen na trgu in
tezje predelave jih delno izpodrivajo termoplasti [17].

Elastomeri imajo tak$no zgradbo, da se lahko oblika spreminja s pritiskom ali nategom. V vecini
primerov so elastomeri tudi duroplasti¢ni, vendar pa z bistveno manj togo strukturo.

Nekaksno hibridno stanje med termoplasticnimi in duroplasticnimi polimeri pa so mehcani
termoplasti. Najbolj znacilen predstavnik teh materialov je mehcani PVC (PVC topli pod, PVC tapete,
PVC igracke, PVC umetno usnje, itd.). Konéni izdelek dobi svojo obliko in lastnosti s postopkom
zeliranja. S segrevanjem prodrejo polarne molekule mehcal med polimerne verige in jih fizikalno
utrdijo.
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Slika 6: Zgradba termoplastov (a), duroplastov (b) in elastomerov (c) [16]
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2.4.3.1 Termoplasti

Termoplasti so tako po $tevilu in koliéini kot po razli¢nosti ve¢ja skupina od duroplastov. Veéinoma
se uporabljajo v obliki, ki je direktno primerna za strojno oblikovanje. Med termoplasti so polialkeni
najbolj uporabljana skupina. Najbolj znana sta polietilen (PE) in polipropilen (PP). Poznamo
polietilene nizke, srednje in visoke gostote. Pomembno je tudi, da se termoplasti ob segrevanju stopijo
in lahko delujejo kot vezivno sredstvo, ko jih ponovno ohladimo [15]. To dejstvo je zelo pomembno
oziroma je bistveno za izdelavo gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze. V kolikor nimamo dovolj
velikega procenta termoplastov v surovinski sestavi ploscée, bo ta razpadla, saj ne bo dovolj veziva.

V nadaljevanju so predstavljeni najpogostejsi predstavniki standardnih termoplastov, tehniénih
termoplastov, kompozitov in visokoodpornih termoplastov

2.4.3.1.1 Standardni termoplasti

e PE —polietilen [17]

Lo¢imo PE-LD z nizko gostoto (0,91g/cm®), PE-LLD (linearni PE z nizko gostoto, vendar vigjo
trdnostjo kot PE-LD), PE-HD z visoko gostoto (0,94g/cm®), glede na dolzino molekul pa 3e
ultramulekularni UHMW-PE ter kristalizirana supervlakna. So nepolarni, neprepustni za vodo,
prepustni za pline, so dimenzijsko nestabilni, plasti¢no tecejo, uporabnost do 60 °C oziroma do 90 °C
za HD-PE, neobstojni na UV in oksidante, tezko se lepijo in tiskajo. PE embalaza je med vsemi
materiali zaradi najmanjSega energetskega vlozka ekolosko najprimernejsa. Ima neomejene moznosti
recikliranja, pri izgorevanju pa nastaja CO, in voda.

e PP —polipropilen [17]

Lastnosti: je najlazji, nepolaren, sijajen, bolj tog in trden, a manj zilav od PE. Pogosto ga polnimo z
vlakni ali polnili. Uporaben je do 110 °C, neobstojen v oksidantih, nabrekne v aromatih in
halogenovodikih. Kljub izpodrivanju kovin, stekla in papirja, se PP S$iri najve¢ na racun ostalih
termoplastov, predvsem ABS, PS in PVC.

e PVC - polivinilklorid [17]

Glede na postopke pridobivanja lo¢imo emulzijski, suspenzijski in masni PVC. Prednost PVC je
predvsem lastna negorljivost in UV stabilnost ob nizki ceni, za trdi PVC tudi stabilnost mer in
kemijska odpornost.

e PS —polistiren in kopolimeri SAN, ABS, ASA [17]

Lastnosti PS: ciklicen monomer daje PS togost, amorfnost in zahteva zelo nizek ostanek monomera. Je
visokoprozoren, zelo udarno in zarezno obcutljiv. Zlahka se predeluje in drzi mere. Uporaben je do
70°C, neobstojen v topilih, UV sevanju in tvori napetostne razpoke. V to skupino spadajo 3e:

* ESP — penjen polistiren »stiropor«: najlazja trdna pena se najve¢ uporablja v gradbenistvu
(za izolacije streh in tal), za embalazo (v beli tehniki), za talno gretje, za kolesarske
éelade,.. .,

* SB — je udarno odporen, moten, Zilav, ni zarezno ob&utljiv, uporaben je do 75 °C,
kemijsko je manj obstojen kot PS,

*  SAN — je prozoren, sijajen, tog, Zilav manj kot SB. Uporablja se za gospodinjske izdelke
(posode, pribor), za elektricne gospodinjske aparate,, za RTV tehniko, kozmeti¢no
embalazo,...

e COC - cikloolefinski kopolimer

e PO —poliolefin [18]

Poliolefini so izdelani iz nafte ali zemeljskega plina s procesom polimerizacije. Poliolefini so trdni
termoplasti, ki jih lahko predelamo na dva naéina - z iztiskanjem folije ali taljenjem. Proces taljenja
vkljucuje segrevanje in stiskanje polimera v ekstrudorju, nato pa ga stisnejo v model (kalup), kjer se
strdi v Zeleno obliko. Zaradi svoje vsestranskosti so poliolefini ena izmed najbolj priljubljenih skupin
plastik v danasnji v uporabi.
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2.4.3.1.2 Tehni¢ni termoplasti

Skupna lastnost tehni¢nih termoplastov je povisana trdnost, stabilnost mer in temperaturna obstojnost
precej nad 100 °C, zato se uporabljajo predvsem za tehni¢ne namene.

e PA—poliamidi [17]

Med vsemi polimeri so poliamidi najbolj raznoliki glede sestave. Stevilke ob oznaki PA pomenijo
Stevilo C atomov v verigi amina oziroma kisline, ki se vezeta z nastankom amidne skupine v poliamid.
Ce sta skupini NH in CO na istem monomeru, imamo le eno S§tevilko. Lastnosti poliamidov so:
trdnost, togost, Zilavost, temperaturna in kemijska obstojnost, odporni SO proti obrabi, imajo dobre
drsne lastnosti, uporabni so od 80 do 120 °C, neobstojni pa so v mo¢nih kislinah in bazah.

e PC —polikarbonat [17]

Je amorfen termoplast, zelo malo vpija vodo, visoko transparenten, sijajen, ima visoko trdnost in
obstojnost do 130 °C in je elektroizolator tudi za visoke frekvence. Lomljiv je Sele pri -150 °C,
neobstojen je v bazah, acetonu in aromatih, UV pa je obstojen. Izjemna zilavost, visok mejni raztezek
in transparentnost so lastnosti, ki dolocajo PC za uporabo za za$¢itna sredstva in neprebojne Sipe.

e POM - polioksimetilen [17]

Je tezak, ne vpija vode in ima visok sijaj. Pomembne lastnosti so Se trdota, togost, zilavost, nizek
koeficient trenja; ojacan s steklom ima zelo visok E-modul.

e PPE — polifenileneter [17]

Odlike PPE zlitin so toplotna stabilnost, zilavost tudi pri nizkih temperaturah in negorljivost. Ojacan s
steklenimi vlakni ima zelo velik E-modul. Uporaben je do 120 °C in je samo ugasljiv.

e PET —polietilentereftalat [17]

PET se uporablja za proizvodnjo embalaze za razlicne vrste pijac, pa tudi za izdelavo druge embalaze
npr. za kozmeti¢no ter za farmacevtsko industrijo. PET je Cist, lahek in vzdrzljiv material, ki ga lahko
100% recikliramo. PET plastenka se ne razbije in je zaradi tega najbolj primeren in varen embalazni
material za razlicne priloznosti. PET je obcutljiv na vlago pri visokih temperaturah - hidrolizo.
Priporoc¢eno je predhodno susenje najmanj 4 ure.

e PBT — polibutilentereftalat

e PEN - polietilennaftalat in PBN — polibutilennaftalat

e PMMA — polimetilmetakrilat

e Fluoroplasti — PTFE, FEP, PFA,...

2.4.3.1.3 Kompoziti

Danes se v svetu uporablja vse manj ¢istih polimerov. Bolj$e in raznovrstnejSe lastnosti dobimo pri
mesSanih materialih. Kopolimere dobimo s polimerizacijo razli¢nih gradnikov (monomerov). Z
ustrezno kemijsko obdelavo lahko zlivamo tudi polimere, ¢etudi so si na videz povsem odbojni. Zlitine
(blendi) imajo kot pri kovinah povsem nove lastnosti. Polimerom vmeSavamo tudi vse vecji delez
dodatkov, npr. mletih mineralov v vlogi polnila (kompaundi), ali steklenih in drugih vlaken v vlogi
armature (kompoziti).

e Kompaundi [17]
Kompaundiranje je predelava osnovnih surovin, tj. termoplastov, duroplastov in elastomerov v
uporabne oblike. Dodajamo lahko aditive (stabilizatorji, maziva, pigmenti, polnila,...),...

e Kompoziti [17]
Plasti¢ne mase imajo v primerjavi z jekli in nekaterimi zlitinami ob¢utno manjsi E-modul, trdoto,
trdnost in temperaturno obstojnost. Te lastnosti mocno izboljSamo s kompoziti, predvsem z veznimi
sistemi vlakna/smola (FK), pri katerih vlakna visokih trdnosti sluzijo kot armatura za doseganje
trdnosti, smole pa kot vezivo. Kot smole se uporabljajo vlivne smole UP, EP,..., kot vlakna pa
steklena vlakna (GF), ogljikova vlakna (CF), aramidna vlakna,...

e Blendi[17]
Podobno kot je npr. nezanimivo Zelezo, njegove zlitine pa imajo vrhunske lastnosti, se lahko
izboljsujejo lastnosti cenenim termoplastom z zlivanjem, bodisi Ze v reaktorju ali v kompaunderju.
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2.4.3.1.4 Visokoodporni termoplasti — HT

Visoka trdnost, dimenzijska stabilnost, temperaturna obstojnost ter druge zahteve visoke tehnologije
so narekovale razvoj novih visokoodpornih polimerov. Ti polimeri so uporabni od -240 °C, do +240
°C, krajsi ¢as tudi do 400 °C. Imajo vi§jo mehansko trdnost, skoraj neomejeno kemijsko odpornost in
boljse elektricne lastnosti, kot drugi termoplasti [17].

PSU — polisulfon in PES — polietersulfon

PPS — polifenilensulfid

PEK — polieterketon in PEEK — polietereterketon

P1 — poliarilimid, PEI — polieterimid in PAI — poliamidimid

Preglednica 1 in slika 7 nazorno ponazarjata podrocja uporabe najbolj razsirjenih termoplasti¢nih

materialov.

Preglednica 1: Podro¢ja uporabe najbolj razsirjenih termoplasti¢nih materialov [17]

Polimer

Podrocje uporabe

PVC - Polivinilklorid

PVC cevi, okenski profili, kompaktne ali penjene plosée za
gradbenistvo, kabli, talne obloge, kopalniske zavese, napihljivi
izdelki (igrace, blazine), folije za izolacijo ravnih streh, ...

PE - Polietilen

embalaza (vrecke, posode,...), kante za smeti, folije za deponije,
zaboji, zaporke za plastenke, ...

PP - Polipropilen

folije za termoformiranje, OPP folije, netkani tekstil (filc), vlakna in
trakovi, v avtomobilski industriji za notranje dele, odbijace in
karoserijske dele (kombiniran z drugimi materiali), v beli tehniki za
dele pralnih strojev, za vrtno pohistvo, odtoc¢ne cevi, cevi za talno
gretje, ...

PS - Polistiren

deli gospodinjskih aparatov, trdna embalaza iz OPS folije (orientirana
folija z visoko trdnostjo in togostjo), deli televizorjev, ...

PA - Poliamid

75% se uporablja za brizgane dele v elektroindustriji, avto industriji,
strojegradnji, ostalo za ekstrudiranje folij in profilov. Dobri 2/3
poliamida se uporablja ojacenega s steklenimi vlakni.

PO - Poliolefin

uporabljajo se za nosilne vrecke, povrSinska zas¢ita embalaz za mleko,
premaz elektri¢nih kablov, zaboji in Skatle, steklenice (za Zivila,
detergenti, kozmetika), posode za Zivila, igrace, folije, embalaza v
kateri so zivila (vklju¢no z jogurtom), embalaza margarine, ovitki
sladkarij,... [18]

PC - polikarbonat

za§Citna sredstva in neprebojne Sipe, zaradi atraktivnih elektricnih

lastnosti ob visoki temperaturni stabilnosti se ga najve¢ porabi v
elektro-sektorju (CD), za transparentne plos¢e (za =zasteklitev,
predelne stene, reklamne table, rastlinjake,...)

POM - polioksimetilen

zobniki in drugi drobni izdelki v avto-, elektro- in strojni industriji.
POM je idealen material za zasko¢ne spoje veznih elementov.

PPE - polifenileneter

uporaba v avtomobilski industriji za dele motorja, v strojni industriji za
dele ¢rpalk, toplotne izmenjevalce, ...

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 1

PEN - polietilennaftalat in uporaba za plastenke za vroce polnjenje, npr. za sokove in pivo.
PBN - polibutilennaftalat

uporaba za zastekljevanje v gradbeniStvu, avtomobilske dele (Iuci,

PMMA - polimetilmetakrilat notranje zasteklitve), v opti¢nih aparatih, ...

PET - polietilentereftalat in | najve¢ se uporablja za plastenke, v katere se embalirajo voda,
PBT - polibutilentereftalat brezalkoholne pijace, olja, ...

Slika 7: Najbolj razsirjeni termoplasti¢ni materiali

2.4.3.2 Duroplasti

Duroplasti so visoko zamrezeni polimeri. Se ne dajo taliti, so trdni tudi pri visokih temperaturah in
vecinoma tezko gorljivi. Na trgu so bodisi kot trdne mase za presanje ali brizganje, ki se zamreZijo s
povisano temperaturo, ali pa kot smole — veziva za nepolimerne materiale, npr. steklena in druga
armaturna vlakna v kompozitih, pesek v polimernem betonu ali pri livarskih kalupih [17]. Delimo jih
na:
e Fenoplasti

Uporabljajo se v glavnem za laminate, predvsem zaradi negorljivosti in malo dimnih plinov ter visoke
temperaturne obstojnosti, za lepila za les in stekleno volno in v obliki praskastih smol, za obloge zavor
in sklopk ter za brusna telesa. Fenolni laki se uporabljajo za zivilsko industrijo za notranjost konzerv.
Plosce iz tekstilnega flisa s 30 % praskaste fenolne mase se uporabljajo kot toplotna in zvoéna
izolacija v avtomobilih, npr. za motor, armaturne plosce, strop ter za gospodinjske aparate, npr.
pomivalne stroje. Fenolne smole se uporabljajo za Celade, vojasko in zra¢no tehniko, predvsem zaradi
temperaturne odpornosti, negorljivosti in ker ne tvorijo dimnih plinov.
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e Aminoplasti
So najpomembne;jsi duroplasti v pohistveni industriji, kjer se uporabljajo kot lepila ali povrSinski
material.

e Ureasmole
So zaradi nizkega dodajanja formaldehida najustreznejse lepilo za iverne in vezane plosce.

e Melaminske smole
Zaradi velike trdote in odpornosti na obrabo in praske, dobre kemijske stabilnosti in sposobnosti
barvanja se uporabljajo predvsem za povrSinsko zascito.

e UP —nenasicen poliester
Je lahko tekoc¢a smola s $irokimi moznostmi prilagajanja nacina in ¢asa utrjevanja, zato zavzema kar
75% del med kompozitnimi vezivi.

e SMCinBMC
So testaste kompozitne zmesi steklenih vlaken, smole, UP in polnil (MgO), ki v hladnem mase
zgostijo, v vro¢em orodju pa mase stecejo, nato pa se utrdijo z zamrezevanjem. Oblikujemo jih s
presanjem ali brizganjem v jeklenih orodjih in pri pritisku 100 barov.

e Duroplasti¢ne pene
Uporabne so zaradi visoke temperaturne obstojnosti. Negorljive elastiéne melaminske pene se
uporabljajo kot zvoéne izolacije v avtomobilih, ker ne odcepljajo formaldehida.

e Epoksidne smole
Zaradi kemijske stabilnosti in trdnosti se uporabljajo v gradbeni$tvu, predvsem kot lepilne smole za
obloge streh in tal, kot lepilne smole za sanacijo zidov ter kot veziva za polimerni beton. Nekateri tipi
se vezejo tudi na vlazno podlago. Kemijski obrati in skladi$¢a imajo pogosto EP tlake. Visoka
kemijska stabilnost in elektroprevodni tipi omogocajo uporabo za rezervoarje za gorivo [17].

2.4.4 Kemijska sestava najpomembnejsih polimernih materialov za embaliranje Zivil in
njihove lastnosti

Polimerni materiali, ki se uporabljajo tudi za embaliranje Zivil, so najpomembnejsa sestavina odpadne
plastike. Zato je pomembno, da poznamo njihovo sestavo (slika 8) in lastnosti. To je pomembno zaradi
izbire tehnoloskih postopkov reciklaze ali nacina toplotne izrabe [16].

polivinilklorid (PVC) - (CH,- CH),,- polipropilen (PP) - (CH,~ CH),-
[ [
Cl CH;
polistiren (PS) - (CH, - CH)p-
polietilen (PE) -(CH;-CH,) -
polietilentereftalat (PET) — (©_ C-0-CH,-CH,-0-C _©) L=
Il I
0] 0]

Slika 8: Kemijska sestava nekaterih najpomembnejsih termoplastov

Pri izbiri plastike za embaliranje Zivil se ne upostevajo samo tehnoloske lastnosti plastike, ampak tudi
cena embalaze in pakiranja. Zaradi enostavne in cenene predelave ter moznosti varjenja pakiranih
proizvodov, so najprimernejsi termoplasti¢ni polimeri za tovrstno uporabo. Termoplasti¢nost je zelo
pomembna tudi zaradi moZnosti regeneracije odpadne embalaze.

Med polimerne materiale za embaliranje Zivil moramo priSteti Se razlicne vrste tesnil, zamaskov, itd.
Tovrstni materiali so obi¢ajno izdelani iz zmesi sinteti¢nih in naravnih gum, v novejSem c¢asu pa se
pogosto uporabljajo tudi termoplasti¢ni materiali (PVC, PE, PP,...).
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Posamezni plasticni materiali imajo lahko enako osnovno kemijsko sestavo, vendar se med sabo
bistveno razlikujejo. Postopki polimerizacije imajo odlo¢ilen vpliv na lastnosti polimerov.

S postopki polimerizacije se doseze dolzina verig (molekulska masa), razvejanost verig, oblika delcev,
itd. Pri postopkih polimerizacije se uporabljajo razli¢ni dodatki (iniciatorji, regulatorji, za$citni
koloidi, emulgatorji, itd.), ki lahko v majhnih koli¢inah ostanejo v polimerih.

Poleg lastnosti, ki izhajajo iz postopkov polimerizacije, imajo velik vpliv na lastnosti polimernega
materiala razni aditivi. Ti se dodajajo polimerom za doseganje ustreznih predelovalnih in kon¢nih

lastnosti (termo stabilizatorji, UV stabilizatorji, mehcala, drsna sredstva, barvila, polnila, itd.).

Preglednica 2 prikazuje temperaturne lastnosti (maksimalno temperaturo uporabe in temperaturo
taljenja) nekaterih polimernih materialov.

Preglednica 2: Temperaturne lastnosti nekaterih polimernih materialov

PE nizke | PE visoke PP PVC PS PO PET

Lastnost gostote gostote
[19] B0 [21] [22] [23] [24] | [25]

Maksimalna odvisno od
temperatura 20-70 20-95 20-80 20-70 sestave 55-110 | 80-120
uporabe (°C) 20-70
Temperatura 180-280 | 180-280 | 220-280 | 160-220 | 180-280 | 220-270 | 265-290
taljenja ("C)

2.5 Odpadna embalaza

V tem poglavju zelimo predstaviti nekaj osnovnih dejstev in informacij o odpadni embalazi, ki so
informativnega znacaja za eksperimentalni del magistrske naloge. V uvodu bomo predstavili nekaj
splosnih informacij o odpadni embalazi ter samo definicijo, sledijo delitve odpade embalaze glede na
vrsto, funkcijo in mesto nastanka. V nadaljevanju povemo, kdo vse so zavezanci za ravnanje z
odpadno embalazo v Sloveniji ter kak$ne so njihove obveznosti in pravila za ravnanje z odpadno
embalazo. Glede na to, da je na$§ kon¢ni produkt gradbena plosc¢a iz odpadne embalaze je pomembno
tudi to, kolik$ne so nastale koli¢ine odpadne embalaze v Sloveniji. Zato smo pripravili krajse povzetke
letnih poro¢il druzb za ravnanje z odpadno embalazo v Sloveniji za leti 2013 in 2014.

2.5.1 Splosno

Odpadna embalaza predstavlja pomemben delez v celotni koli¢ini komunalnih odpadkov, ki jih
proizvedemo v Sloveniji, saj v povpre¢ju nastane ve¢ kot 100 kg odpadne embalaze na prebivalca na
leto. Se vegje koli¢ine odpadne embalaZe pa nastanejo v industriji. Odpadna embalaza nastane takrat,
ko konéni uporabnik embalazo odstrani z blaga ali jo izprazni [26].

Uredba o ravnanju z embalaZo in odpadno embalaZo pa definira, da je odpadna embalaza embalaza, Ki
je odpadek v skladu s predpisom, ki ureja ravnanje z odpadki. Ostanki materiala, ki nastajajo pri
izdelavi embalaze, se ne $tejejo za odpadno embalazo [9].

2.5.2 Definicija embalaZe

3. ¢len Uredbe o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo pravi, da so embalaza vsi izdelki iz
katerega koli materiala namenjeni temu, da blago ne glede na to, ali gre za surovine ali izdelke,
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obdajajo ali drzijo skupaj zaradi hranjenja ali varovanja, rokovanja z njim, njegove dostave ali
predstavitve na poti od embalerja do kon¢nega uporabnika [9].

Embalaza so tudi izdelki, ki so namenjeni za polnjenje na prodajnem mestu. To so [27]:
e Joncki,

* papir,

e plasti¢ne posode,

e kartonske Skatle in

e drugi podobni izdelki,

vendar le, ¢e so namenjeni zgolj za polnjenje na prodajnem mestu.

2.5.3 Delitev glede na vrsto embalaze

Glede na vrsto embalaZo razdelimo v sedem skupin [27]. To je:
papirno in kartonsko embalazo,

plasti¢no embalazo,

stekleno embalazo,

leseno embalazo,

kovinsko embalazo,

sestavljeno (kompozitno) embalazo in

embalaZa nevarnega blaga.

2.5.4 Delitev glede na funkcijo embalaze
Glede na funkcijo embalazo delimo na:

a) Prodajna ali primarna embalaza
Je embalaza, ki obdaja eno osnovno enoto, namenjeno prodaji ali zasciti enega izdelka in je namenjena
kon¢nemu uporabniku na prodajnem mestu. Poleg tega pa varuje blago pred poskodbami in
onesnazenjem [27].

V Uredbi o ravnanju z embalaZo in odpadno embalazo pa definirajo, da so prodajna embalaza kozarci,
vrecke, konzerve, steklenice, plastenke, Skatle, sklede, tube ali druga podobna embalaza s sestavnimi
deli, ki obdaja ali vsebuje osnovno prodajno enoto blaga [9].

Za izdelavo gradbenih ploS¢ iz odpadne embalaze je kljutnega pomena, saj ravno tovrstna embalaza
vsebuje veliko termoplastov, ki kot smo rekli, delujejo kot vezivo.

b) Skupinska ali sekundarna embalaza
Je embalaza, ki obdaja ali drzi skupaj ve¢ osnovnih prodajnih enot istovrstnega ali raznovrstnega
blaga, ne glede na to, ali je skupaj z blagom prodana konénemu uporabniku ali je odstranjena na
prodajnem mestu. Namenjena je razposiljanju, skladis¢enju, prevozu in odpremi blaga ali prodaji
kon¢nemu uporabniku in se lahko odstrani z blaga, ki ga obdaja, ne da bi to spremenilo njegove
lastnosti [27].

V Uredbi o ravnanju z embalaZo in odpadno embalaZo pa definirajo, da so skupinska embalaza folije,
Skatle ali podobni ovoji ali druga embalaza s sestavnimi deli, ki obdajajo ali drzijo skupaj vec
osnovnih prodajnih enot istovrstnega ali raznovrstnega blaga, ne glede na to, ali je skupaj z blagom
prodana kon¢nemu uporabniku ali je odstranjena na prodajnem mestu [9].
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c) Transportna ali terciarna embalaza
Je embalaza, ki obdaja ali drzi skupaj ve¢ osnovnih prodajnih enot blaga v prodajni ali skupinski
embalazi, olajSa ravnanje z blagom in njegov prevoz ter ga varuje pred poskodbami na poti od
embalerja oziroma pridobitelja embaliranega blaga do distributerja oziroma trgovca ali od distributerja
oziroma trgovca do konénega uporabnika. Zabojnikov, ki se jih za prevoz blaga uporablja v cestnem,
ZelezniSkem, ladijskem ali zraénem prometu, se ne Steje za transportno embalazo [27].

V Uredbi o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo pa definirajo, da So transportna embalaza sodi,
zaboji, rocke, vrece, palete, Skatle ali druga embalaza s sestavnimi deli, ki obdajajo ali drzijo skupaj
ve¢ osnovnih prodajnih enot blaga v prodajni ali skupinski embalazi [9].

255 Delitev embalaZe glede na mesto nastanka

Glede na mesto nastanka odpadno embalazo delimo na [26]:
e odpadno embalazo, ki je komunalni odpadek in
¢ 0dpadno embalazo, ki ni komunalni odpadek.

Tovrstna klasifikacija je zelo pomembna, saj selektivno sortiramo embalazo in lahko v veéji meri
sklepamo, kje je tovrstna embalaZa nastala. V kolikor odpadna embalaza vsebuje ostanke organskih
snovi, bo po obdelavi oddajala neprijeten vonj.

a) Odpadna embalaZa, ki je komunalni odpadek

To je odpadna prodajna ali skupinska embalaza, ki nastaja kot lo¢eno zbrana frakcija v gospodinjstvih
in kot tem odpadkom podoben odpadek iz trgovine, industrije, obrti, storitvenih dejavnosti in javnega
sektorja [27].

V skladu z Uredbo o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo mora druzba za ravnanje z odpadno
embalaZo prevzeti odpadno embalazo, ki je komunalni odpadek od izvajalcev javnih sluzb ravnanja s
komunalnimi odpadki v delezu, ki ga dolo¢i minister, pristojen za okolje na spletnih straneh
ministrstva. Osnova za doloCanje delezev druzb je obracun okoljske dajatve za onesnazevanje okolja
zaradi nastajanja odpadne embalaze, ki ga porocajo zavezanci za obracun okoljske dajatve za
onesnazevanje okolja zaradi nastajanja odpadne embalaZe in sicer v prvem trimesecju tekoCega leta.
Zavezanci na poroc¢ilu navedejo, s katero druzbo imajo sklenjeno pogodbo o prenosu obveznosti
ravnanja z odpadno embalazo v skladu s 26. in 34. ¢lenom UREOE [28].

b) Odpadna embalaza, ki ni komunalni odpadek

Odpadna embalaza, ki ni komunalni odpadek je prodajna, skupinska ali transportna odpadna
embalaza, ki nastaja kot odpadek v proizvodnih, storitvenih ali drugih dejavnostih zaradi opravljanja
dejavnosti. Tovrstno odpadno embalazo je prepovedano prepuscati izvajalcem javne sluzbe kot mesani
komunalni odpadek. [28].

Za tovrstno embalaZo je treba zagotoviti loeno zbiranje tako, da se ne meSa z drugimi snovmi in da je
mozno zagotoviti nadaljnjo obdelavo in predelavo. Oddati jo je treba prevzemniku, ki ima ustrezno
dovoljenje kot zbiralec odpadne embalaZe ali predelovalec (obdelovalec) odpadne embalaze, in sicer
preko Druzbe za ravnanje z odpadno embalazo (DROE). Druzba za ravnanje z odpadno embalazo nato
zagotavlja ustrezno predelavo odpadne embalaze in za Agencijo RS za okolje pripravi letno porocilo o
zagotavljanju ustreznega ravnanja z odpadno embalazo [27].

2.5.6 Zavezanci za ravnanje z embalaZo
V tem poglavju bom predstavila zavezance ravnanja z embalazo v Sloveniji. Njihova osnovna funkcija

je ravnanje z embalazo z okoljsko sprejemljivimi nac¢ini. Krog sestavljajo embaler, pridobitel]
embaliranega blaga, proizvajalec embalaZe ter pridobitelj embalaZe.
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2.5.6.1 Embaler

Uredba o ravnanju z embalazo in odpadno embalazo definira, da je embaler oseba, ki v skladu s
predpisi kot dejavnost embalira ali pakira blago pod svojo blagovno znamko ali ga polni v embalazo,
na kateri je oznaka njene blagovne znamke zaradi dajanja v promet ali za lastno uporabo. Ce oseba
embalira ali pakira blago z blagovno znamko druge osebe ali ga polni v embalazo, na kateri je oznaka
blagovne znamke druge osebe, se za embalerja $teje imetnik blagovne znamke [9].

2.5.6.2 Pridobitelj embaliranega blaga

Pridobitelj embaliranega blaga je pravna oseba, ki embalirano blago uvaza iz tretjih drzav ali pridobi
iz drugih drZzav EU z namenom dajanja na trg v Republiki Sloveniji ali zaradi lastne uporabe s tem, da
nima predhodnega slovenskega dobavitelja [27].

2.5.6.3 Proizvajalec embalaze

Proizvajalec embalaze je pravna oseba, ki izdeluje embalazo, namenjeno za polnjenje na prodajnem
mestu (t.i. servisno embalazo), z namenom dajanja na trg v Republiki Sloveniji [27].

2.5.6.4 Pridobitelj embalaZe

Pridobitelj embalaze je pravna oseba, ki uvaza iz tretjih drzav ali pridobi iz drugih drzav EU
embalazo, namenjeno za polnjenje na prodajnem mestu (t.i. servisna embalaza), z namenom dajanja na
trg v Republiki Sloveniji [27].

2.5.7 Pravila ravnanja z odpadno embalazo

Zbiranje odpadne embalaze iz gospodinjstev je pristojnost lokalnih skupnosti. Odpadno embalazo iz
gospodinjstva zbirajo izvajalci lokalne javne sluzbe, ki morajo odpadno embalazo predati druzbam za
ravnanje z odpadno embalazo brez zahtevka za placilo [29].

Z industrijsko odpadno embalazo pa se lahko ravna [29]:
e preko druzbe za ravnanje z odpadno embalazo ali
e individualno - embaler, ki je proizvajalec ali uvoznik, sam zagotavlja ravnanje z odpadno
embalazo.

2.5.7.1 Vleoga druzbe za ravnanje z odpadno embalazo (DROE)

Za zavezance, ki se vkljucijo v sistem ravnanja z embalazo DROE, zagotavlja ustrezno ravnanje na

celotnem obmo¢ju RS, kar pomeni [27]:

e prevzema odpadno embalazo, ki je komunalni odpadek od izvajalcev javnih sluzb ravnanja s
komunalnimi odpadki za zavezance, ki so vkljuceni v sistem ravnanja z embalazo DROE, v skladu
z novo metodo doloc¢evanja delezev DROE po embalaznih materialih (lo¢eno za papirno in
kartonsko embalazo, stekleno embalazo, leseno embalazo in meSano embalazo),

e zagotavlja nadaljnjo ravnanje z odpadno embalazo, ki je komunalni odpadek, vklju¢no z
zagotavljanjem predelave odpadne embalaze v skladu s hierarhijo ravnanja z odpadki in
okoljskimi cilji,

e prevzema odpadno embalazo, ki ni komunalni odpadek od konénih uporabnikov, ki embalirano
blago porabijo, embalaZo pa zavrzejo tako, da nastaja odpadna embalaza,

e zagotavlja nadaljnje ravnanja z odpadno embalazo, ki ni komunalni odpadek, vkljuéno z
zagotavljanjem predelave odpadne embalaze v skladu s hierarhijo ravnanja z odpadki in
okoljskimi cilji,
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e oOsvesca konéne uporabnike o smotrnosti lo¢enega zbiranja odpadne embalaZe in o ustrezni oddaji
odpadne embalaze in
e izdela letno porocilo.

2.5.8 Druzbe za ravnanje z odpadno embalaZo v Sloveniji

V Sloveniji je registriranih Sest podjetij, ki zagotavljajo ravnanje z odpadno embalazo. To so:
e GORENJE SUROVINA druzba za predelavo odpadkov d.o.o.,

INTERSEROH zbiranje in predelava odpadnih surovin d. o. o.,

RECIKEL, druzba za ravnanje z odpadno embalazo, d.o.o.,

UNIREC, druzba za gospodarjenje z odpadnimi materiali in snovmi, d.0.0.,

SLOPAK d.0.0. in

EMBAKOM d.o.0.

Druzbe morajo od pristojnega ministrstva pridobiti dovoljenje za ravnanje z odpadno embalazo.
Izpolnjevati morajo cilje varovanja okolja. Organizirane morajo imeti zbirne centre za zbiranje,
razvr§Canje in zacasno skladisCenje zbrane odpadne embalaze. Njihova dolznost je tudi obvescanje
javnosti in konénih uporabnikov o namenu in ciljih zbiranja odpadne embalaze. Enkrat letno pa
morajo druzbe poslati porocilo o delovanju druzbe Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO), ki
jih objavi na svoji spletni strani.

V nadaljevanju so predstavljene zbrane koli¢ine odpadne embalaze v posameznih druzbah za ravnanje
z odpadno embalazo, s poudarkom na plastiki, ki jo potrebujemo za izdelavo gradbenih plos¢ iz
odpadne embalaze.

2.5.8.1 Gorenje Surovina d.o.o.

Podjetje Gorenje Surovina d.0.0. se ukvarja s pridobivanjem sekundarnih surovin iz ostankov
odpadkov. Globalnost problema odpadkov pelje svet v obdobje, kjer dobiva snovna izraba odpadkov
prednost pred njihovo toplotno obdelavo ali odlaganjem. Njihova osnovna strategija in zavezanost
tezita K reciklazi in ponovni uporabi odpadkov [30].

Pridobivati koristno in dragoceno sekundarno surovino, kar je osnovni ¢len v sistemu sonaravnega
ravnanja z odpadki, ostaja njihova temeljna dejavnost tudi v prihodnje. Tudi v bodoce se bodo
prizadevali za osvajanje novih podrocjih in materialov za reciklazo ter se trudili za nenehno Siritev
obsega delovanja tudi izven meja Slovenije [30].

Iz njihovega letnega porocila za leto 2013 [31] in 2014 [32] je razvidno, da sta bila v letu 2013 v
sistem druzbe Gorenje Surovina d.o.0. vkljucena 102, v letu 2014 pa 111 zavezancev, embalerjev,
pridobiteljev blaga, proizvajalcev embalaze ali pridobiteljev embalaze po 25. ¢lenu UREOE ter
konénih uporabnikov iz 34. ¢lena UREOE.

V preglednici 3 so prikazani podatki o koli¢inah in vrstah embalaZznega materiala v embalazi, ki so jo
zavezanci druzbe dali v promet v letih 2013 in 2014. Skupaj je druzba v letu 2013 dala v promet
16.423,67 ton odpadne embalaze, v letu 2014 pa 21.146,95 ton odpadne embalaze. Druzba Gorenje
Surovina d.o.o. je v letu 2013 dala v promet 10.516,94 ton embalaze po 25. ¢lenu UREOE in 5.906,73
ton embalaze po 34. ¢lenu UREOQE, v letu 2014 pa je dala v promet 13.461,93 ton embalaze po 25.
¢lenu UREOE in 7.685,02 tone embalaze po 34. ¢lenu UREOE, kar je grafi¢no prikazano na grafikonu
17.
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Preglednica 3: Podatki o koli¢inah in vrstah embalaznega materiala v embalazi, ki so jo zavezanci
druzbe dali v promet v letih 2013 in 2014 v druzbi Gorenje Surovina d.o.o.

10000

5000

- Skupaj Skupaj
ﬁ‘;‘;i};f‘“ Opis 2013 2014
(ton) (ton)
Vsa papirna embalaza (papir, lepenka, karton itd.)
Papir in karton kot tran§ portna ali p.roqajna em.balaza’.Vliucno z 7.472,17 10.291,43
embalaZzo iz sestavljenih materialov, kjer prevladuje
papir.
Vsa plasti¢na embalaza (PET, LD-PE, HD-PE, PP
Plastika itd.) kot transportna ali prodajna embalaza, vklju¢no 287474 4394 48
z embalazo iz sestavljenih materialov, kjer o U
prevladuje plastika.
Vsa transportna in prodajna embalaza iz lesa in
Les sestavljenih materialov, kjer prevladuje les (sodi, 4.078,37 3.930,68
Skatle, palete, zaboji itd.)
Vsa kovinska embalaza (sodi, rocke, plocevinke,
. konzerve) kot transportna ali prodajna embalaza,
Kovine e . .. . . 792,85 1.555,24
vklju¢no z embalazo iz sestavljenih materialov, kjer
prevladujejo kovine.
Steklo Vsa stekl_ena embalaza in sestavljena embalaZa, kjer 1.190.96 960.45
prevladuje steklo.
Drugi materiali Keramika, tekstil ali material bioloSkega izvora. 8,94 8,22
Embalaza
onesnazena z Embalaza onesnaZzena z nevarnimi snovmi 5,61 6,45
nevarnimi snovmi
Skupaj 16.423,67 | 21.146,95
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Grafikon 17: Grafi¢ni prikaz koli¢in zbrane odpadne embalaze v letih 2013 (modro) in 2014 (rdece) v

druzbi Gorenje Surovina d.o.o0.

V preglednici 4 so prikazani podatki o celotni koli¢ini in vrstah odpadne embalaze, ki je komunalni
odpadek in je prevzeta v zbirnih centrih izvajalcev javne sluzbe. Druzba Gorenje Surovina d.o.o. je
tako v letu 2013 zbrala 12.790,15 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek, v letu 2014 pa
13.847,63 tone. V letu 2013 najveéji delez odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek predstavlja
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mesana embalaza, to je dobrih 56 %, prav tako tudi v letu 2014 najvecji delez predstavlja meSana
embalaza, to je 55,5 %. Procent zbrane plastine embalaze, ki je komunalni odpadek je tako v letu
2013, kot v letu 2014 okoli 5 %.

Preglednica 4: Podatki o celotni koli¢ini in vrstah odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek in je
prevzeta v zbirnih centrih izvajalcev javne sluzbe v druzbi Gorenje Surovina d.o.o.

Skupaj prevzeto Skupaj prevzeto

Vrsta odpadne embalaZe 2013 2014

(ton) (ton)
Papirna in kartonska embalaza 2.029,17 1.904,95
Plasti¢na embalaza 646,37 571,50
Lesena embalaza 72,76 48,34
Kovinska embalaza 217,38 185,90
Sestavljena (kompozitna) embalaza 0 1,28
MesSana embalaza 7.198,95 7.689,12
Steklena embalaza 2.625,53 3.446,55
Skupaj prevzeto: 12.790,15 13.847,63

V preglednici 5 so prikazani podatki o celotni koli¢ini in vrstah odpadne embalaZze, ki ni komunalni
odpadek in je prevzeta ali zbrana pri distributerjih in kon¢nih uporabnikih. Druzba Gorenje Surovina
d.o.o. je tako leta 2013 zbrala 10.011,56 ton odpadne embalaZze, ki ni komunalni odpadek, leta 2014 pa
12.100,26 tone. Najvecji delez odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek v letu 2013 predstavlja
papirna in kartonska embalaza, to je slabih 57 %. Prav tako je bilo v letu 2014 zbrane najve¢ papirne
in kartonske embalaze, ki ni komunalni odpadek, to je slabih 47 %. Procent zbrane plasti¢ne embalaze,
ki ni komunalni odpadek je tako v letu 2013, kot v letu 2014 okoli 15 %.

Preglednica 5: Podatki o celotni koli¢ini in vrstah odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek in je

prevzeta ali zbrana pri distributerjih in konénih uporabnikih v druzbi Gorenje Surovina d.o.0.

Vrsta odpadne embalaZe Skupa(jtg)nr)evzeto Skupa(jtg)nr)evzeto
Papirna in kartonska embalaza 5.688,09 5.680,20
Plasti¢na embalaza 1.624,39 1.695,02
Lesena embalaza 1.824,89 2.271,76
Kovinska embalaza 763,54 1.069,09
Sestavljena (kompozitna) embalaza 0 591,04
Mesana embalaza 52,29 748,98
Steklena embalaza 58,37 43,82
Embalaza, ki vsebuje ostanke nevarnih snovi 0 360

ali je onesnaZzena z nevarnimi snovmi

Skupaj prevzeto: 10.011,56 12.100,26

V preglednici 6 so prikazani podatki o koli¢ini in masnih delezih embalaznega materiala iz drugega
odstavka 4. ¢lena uredbe, ki je bil recikliran v material za izdelavo nove embalaze ali druge namene, ki
je bil organsko recikliran in energetsko predelan v letu 2013. S preglednice je razvidno, da je bilo v
letu 2013 reciklirane v nove materiale 14.079,20 ton embalaze. Najve¢ se je recikliralo v nove
materiale papirne in kartonske embalaze, kar predstavlja 54,3 % celotne kolicine reciklirane embalaZe.
Plastike reciklirane v nove materiale je bilo slabih 10 %. 1z preglednice 6 je tudi razvidno, da v letu
2013 niso organsko reciklirali odpadne embalaze. 1z preglednice 6 tudi vidimo, da je bilo v letu 2013
energetsko predelane 8.516,12 ton odpadne embalaze. Najve¢ se je energetsko predelalo ostanka po
sortiranju, kar predstavlja 53,4 % celotne koli¢ine energetsko predelane embalaze, sledi ji plasti¢na
embalaza z 27,6 % celotne kolic¢ine energetsko predelane embalaze.
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Preglednica 6: Podatki o koli¢ini in masnih delezih embalaZznega materiala iz drugega odstavka 4.
¢lena UREOE, ki je bil recikliran v material za izdelavo nove embalaze ali druge namene, ki je bil

organsko recikliran in energetsko predelan v letu 2013 v druzbi Gorenje Surovina d.o0.0.

Zbrano in Koli¢ina Zbrano in
) Dano na prevzeto _mater_lal_a prevz_e_to_+ Reciklir. v Reciklir. | Energetska
Embalaz. (brez izsortir. iz | frakcije iz nove
. trg (celota) Y o - . organsko | predelava
material (ton) mesane mesane mesSane materiale (ton) (ton)
embalaZe) | embalaZe | embalaZe (ton)
(ton) (ton) (ton)
Eth'c:n'” 7.472,21 | 7.717,26 | 460,07 | 812333 | 7.654,21 0 469,11
Plastika 2.874,74 2.270,75 | 1.464,75 | 3.735,50 1.381,13 0 2.354,38
Les 4.078,37 1.897,65 0 1.897,65 756,05 0 1.141,60
Kovine 792,85 980,92 826,64 1.807,56 1.807,56 0 0
Steklo 1.190,96 2.683,90 0 2.683,90 2.477,51 0 0
Drugi 8,94 0 7,98 7,98 2,75 0 5,23
materiali
Embalaz.
onesnaz. 5,61 0 0 0 0 0 0
Z nevar.
snovmi
Ostanek / / 454580 | 4.545,80 0 0 4.545,80
po sortir.
Skupaj: 16.423,67 | 15.550,47 | 7.251,24 | 22.801,71 | 14.079,20 / 8.516,12

V preglednici 7 so prikazani podatki o koli¢ini in masnih delezih embalaznega materiala iz drugega
odstavka 4. ¢lena uredbe, ki je bil recikliran v material za izdelavo nove embalaZe ali druge namene, ki
je bil organsko recikliran in energetsko predelan v letu 2014. S preglednice je razvidno, da je bilo v
letu 2014 reciklirane v nove materiale 15.897,89 ton embalaze. Najve¢ se je recikliralo v nove
materiale papirne in kartonske embalaze, kar predstavlja 50,2 % celotne koli¢ine reciklirane embalaze.
Plastike, reciklirane v nove materiale je bilo slabih 13 %. Iz preglednice 7 je tudi razvidno, da v letu
2014 niso organsko reciklirali odpadne embalaze. 1z preglednice 7 tudi vidimo, da je bilo v letu 2014
energetsko predelane 10.049,64 ton odpadne embalaze. Najvec se je energetsko predelalo ostanka po
sortiranju, kar predstavlja 48,2 % celotne koli¢ine energetsko predelane embalaze, sledi ji plasticna
embalaza s 27,4 % celotne koli¢ine energetsko predelane embalaze.

Preglednica 7: Podatki o koli¢ini in masnih delezih embalaZznega materiala iz drugega odstavka 4.
¢lena UREOE, ki je bil recikliran v material za izdelavo nove embalaze ali druge namene, ki je bil

organsko recikliran in energetsko predelan v letu 2014 v druzbi Gorenje Surovina d.o.0.

Zbrano in Koli¢ina | Zbrano in
. Dano na prevzeto _mater_lalg prevzeto + Reciklir. v Reciklir. | Energetska
Embalaz. (brez izsortir. iz | frakcije iz nove
. trg (celota) . " M . organsko | predelava
material (ton) mesane mes$ane mes$ane materiale (ton) (ton)
embalaZe) | embalaZe | embalaZze (ton)
(ton) (ton) (ton)
Papirin- | 1079143 | 7.881,30 | 573,79 | 845509 | 7.978,68 0 476,41
karton ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Plastika 4.349,48 2.562,67 2.236,10 | 4.798,77 2.044,27 0 2.754,50
Les 3.930,68 2.320,10 0 2.320,10 636,76 0 1.683,34
Kovine 1.555,24 1.254,99 784,74 2.039,73 2.039,73 0 0
Steklo 960,45 3.490,37 0 3.490,37 3.198,45 0 291,92

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 7

Drugi 8,22 0 0 0 0 0 0
materiali

Embalaz.
onesnaz.
Z nevar.
snovmi

6,45 360 0 360 0 0 0

F?()St:c')‘r‘ii‘i / / 4.843,47 | 484347 0 0 4.843,47

Skupaj: | 21.146,95 | 17.509,79 | 8.438,099 | 25.947,89 | 15.897,89 / 10.049,64

Grafikon 18 prikazuje koli¢ine zbrane odpadne embalaze v letih 2013 in 2014, ki je komunalni
odpadek in koli¢ine prevzete odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek. Prikazuje tudi koli¢ino
reciklirane odpadne embalaZe v nove materiale in koli¢ine energetsko predelane odpadne embalaze.

m Leto 2013
m Leto 2014

Kolic¢ina odpadne embalaze (ton

Odpadna Odpadna Recikliranov  Energetska
embalaza, ki je embalaza, ki ni nove materiale  predelava

komunalni komunalni

odpadek odpadek

Grafikon 18: Grafi¢ni prikaz koli¢ine zbrane odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek in ki ni
komunalni odpadek, koli¢ine embalaze, ki je reciklirana v nove materiale in koli¢ine energetsko
predelane embalaze v letih 2013 (modro) in 2014 (rdece) v druzbi Gorenje Surovina d.o.o.

V letu 2013 je druzba Gorenje Surovina d.o.0. poslala v druge drzave ¢lanice ali izvozila v tretje
drzave za predelavo ali sezig v sezigalnicah z energetsko izrabo 2.477,51 ton odpadne embalaze —
stekla, v letu 2014 pa le 291.920 kilogramov odpadne embalaze — stekla.

Druzba za ravnanje z odpadno embalazo Gorenje Surovina d.o.o. je tako v letu 2013 in 2014 presegla
vse zahtevane cilje predelave odpadne embalaze, vklju¢no z energetsko predelavo in reciklazo,
skladno z 22. ¢lenom UREOE. Svojo obveznost ravhanja z embalazo in odpadno embalaZo je izvajala
skladno z UREOQE ter Naértom ravnanja z embalazo in odpadno embalazo DROE Gorenje Surovina
d.o.o.
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2.5.8.2 Interseroh d. o. 0.

V druzbi Interseroh d.o.o. sledijo strateSkemu cilju, da se ¢im ve¢ odpadnih produktov predela in kot
vir surovin ponovno uporabi za izdelavo novih izdelkov. Odpadne produkte vracajo v zivljenje in v
nove oblike. S tem zmanjSujejo vpliv delovanja svojih zavezancev na okolje [33].

Interseroh, druzba za ravnanje z odpadnimi surovinami, d.o.o., zavezancem ponuja sistemske reSitve
pri ravnanju z naslednjimi odpadnimi produkti:

e odpadna embalaza,

odpadna elektri¢na in elektronska oprema,

odpadne baterije in akumulatoriji,

odpadne nagrobne svece,

zelene storitve in

druge storitve.

1z njihovega letnega porocila za leto 2013 [34] in 2014 [35] je razvidno, da je bilo v letu 2013 v sistem
druzbe Interseroh d.o.o. vkljucenih 530, v letu 2014 pa 439 zavezancev, embalerjev, pridobiteljev
blaga, proizvajalcev embalaze ali pridobiteljev embalaze po 25. ¢lenu UREOE ter koncnih
uporabnikov iz 34. ¢lena UREOE.

V druzbi Interseroh d.0.0. so v letu 2013 zbrali 35.410 ton komunalne odpadne embalaze in 26.836 ton
nekomunalne odpadne embalaze, kar skupaj znaSa 62.246 ton odpadne embalaze (grafikon 19) in
predstavlja 87% vse embalaze, dane na trg v sistemu Interseroh d.0.0.

Kljub nedore¢enim pravilom prevzemanja odpadne embalaZze, ki je komunalni odpadek, so tudi v letu
2014 pri izvajalcih javne sluZzbe prevzeli 34.602 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek in
29.978 ton odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek. Druzba Interseroh d.0.0. je do konca leta
2014 zbrala 64.580 ton odpadne embalaze (grafikon 19).

S slike 10 tudi vidimo, da je skupna koli¢ina prevzete odpadne embalaze od leta 2009 do leta 2012
strmo rasla. Med leti 2012 in 2014 se je skupna koli¢ina ustalila pri okoli 64.000 tonah.
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Grafikon 19: Zbrane koli¢ine komunalne in nekomunalne odpadne embalaze med leti 2009 in 2014 v
druzbi Interseroh d.o.o.
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V letu 2013 so v druzbi Interseroh d.o.o. zagotovili celokupno predelavo v skupni koli¢ini 62.459 ton,
kar ustreza 87 % vseh koli¢in, danih na trg v okviru druzbe Interseroh d.0.0.. Od 62.459 ton so
zagotovili 46,9% predelave v Sloveniji in 53,1 % predelave v tujini in sicer:

19,26 ton ponovne uporabe,

16.972 ton energetske predelave zaradi pridobivanja energije in

45.414 ton snovne predelave,

28.630 kilogramov odpadne embalaZe so odstranili s seZzigom in

24.480 kilogramov odpadne embalaze iz ostanka po sortiranju pa je bilo obdelanih v Sloveniji pri

pooblascenih izvajalcih.

Tudi v letu 2014 so zagotovili celokupno predelavo v skupni koli¢ini 61.248 ton, kar ustreza kar 95 %
vseh koli¢in, danih na trg v okviru sistema Interseroh d.o.o0. Od 61.248 ton so zagotovili 59,30 %
predelave v Sloveniji in 40,70 % v tujini, in sicer:

1.420 ton ponovne uporabe,

17.450 ton energetske predelave z namenom pridobivanja energije in

42.024 ton snovne predelave,

20.190 kilogramov odpadne embalaze so odstranili s sezigom,

333 ton odpadne embalaZe iz ostanka po sortiranju pa je bilo obdelane v Sloveniji pri nasih
pooblascenih izvajalcih.

Z grafikona 20 je najbolj opazna razlika snovne predelave odpadne embalaze v Sloveniji in tujini. V
letu 2013 se je za slabih 5 % manj odpadne embalaze snovno predelalo v Sloveniji glede na tujino.
Popolnoma obratna situacija pa se je zgodila leta 2014, ko se je za slabih 13 % povecala snovna
predelava odpadne embalaze v Sloveniji glede na snovno predelavo v tujini.
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Grafikon 20: Grafi¢ni prikaz delezev celokupne predelave odpadne embalaze v letih 2013 (modro) in
2014 (rdece) v druzbi Interseroh d.o.o.
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2.5.8.3 Recikel d.o.o.

Druzba Recikel d.0.0. je bila ustanovljena zaradi ugotovitve, da Zivimo in delujemo v prostoru,
katerega je svetovna kriza dodobra nacela in prisilila v iskanje notranjih rezerv na vseh podrocjih, tako
tudi na podro¢ju ravnanja z odpadno embalazo. Potreba po ¢im manj udelezencev v zagotavljanju
ustreznega ravnanja z odpadno embalazo jim daje prostor, da s svojim partnerjem in podizvajalcem,
ob upostevanju vseh sinergij, trgu in zavezancem ponudijo uslugo na osnovi najvecjih optimizacij.
Delo z minimalnimi stroski, visoko optimizirano in prilagojeno posameznemu zavezancu in IJS, jim
omogoca ravnanje z odpadno embalazo pod minimalnimi pogoji [36].

1z njihovega letnega porocila za leto 2013 [28] je razvidno, da v prvem trimesecju 2013 ni bilo mozno
skleniti novih pogodb z zavezanci, saj je prekinitev pogodbe z obstojecimi druzbami mozna le ob
koncu tekoCega leta. V podjetju Recikel d.0.0. so pogodbe za leto 2013 lahko sklenili le s Stirimi
podjetji, ki so lahko prekinila pogodbo z obstoje¢o druzbo oziroma $e niso imela podpisane pogodbe z
obstoje¢imi druzbami. Navedena dejstva so tudi vzrok, da druzba Recikel d.o0.0. ni mogla skleniti
pogodbe z Izvajalci javnih sluzb (IJS), niti ni smela prevzeti odpadne embalaze, ki je komunalni
odpadek od 1JS.

Iz njihovega letnega porodila za leto 2014 [37] je razvidno, da so v druzbi Recikel d.0.0. s 1. 1. 2014
pogodbeno prevzeli obveznosti 108 podjetij, ki so zavezanci za ravnanje z embalazo in odpadno
embalaZzo.

Druzba je v letu 2013 zagotavljala predvsem zbiranje odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek, saj
jim je bilo zbiranje odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek onemogoceno. Koli¢ina embalaze, ki
so jo podjetja dala na trg Republike Slovenije skupaj z blagom in so s pogodbo prenesla svoje
obveznosti na druzno Recikel d.0.0. znasa 478,95 ton, od tega kar 26 % plasticne embalaze. Glede na
vrsto odpadne embalaze je prikazano v preglednici 8.

Preglednica 8: Koli¢ina embalaze, ki ni komunalni odpadek, ki so jo podjetja dala na trg Republike
Slovenije v letu 2013 v druzbi Recikel d.o.o.

Vrsta embalaze K(()tlcl;l)n a Od(s(;oo)mk
Papirna in kartonska embalaza 233,66 48,79
Plasti¢na embalaza 124,15 25,92
Kovinska embalaza 12,76 2,66
Steklena embalaza 96,21 20,09
Sestavljena embalaza I. 11,56 2,41
Sestavljena embalaza II. 0,61 0,13
Nevarna embalaza 0 0
Skupaj: 478,95 100 %

Druzba Recikel d.0.0. je v letu 2014 prevzela obveznosti v skupni koli¢ini 31.702,92 ton embalaze
dane na trg Republike Slovenije in sicer lo¢eno 31.348,35 ton embalaze zavezancev, ki so svoje
obveznosti skladno s 25. ¢lenom UREOE prenesli na druzbo Recikel d.0.0. in v koli¢ini 354,57 ton
embalaze zavezancev, ki so svoje obveznosti skladno s 34. ¢lenom UREOE prenesli na druzbo Recikel
d.0.0. Glede na embalazni material so koli¢ine odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek prikazane
v preglednici 9, grafi¢no pa na grafikonu 21.

Preglednica 9: Porocanje vseh zavezancev druzbe Recikel d.0.0. v letu 2014 po embalaznih materialih

v . . Koli¢ina Odstotek
Embalazni material (ton) (%)
Papirna in kartonska embalaza 10.752,39 33,92
Plasti¢na embalaza 6.352,27 20,04

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 9

Lesena embalaza 2.197,14 6,93
Kovinska embalaza 2.310,49 7,29
Steklena embalaza 8.070,68 25,46
Sestavljena embalaz (kompozitna) 1.853,10 5,85
Sestavljena embalaza ter embalaza drugih
embalaznih materialov (keramika, pluta,...) 166,71 0,53
Nevarna embalaza 0,15 0
Skupaj: 31.702,92 100 %
100% -
90% - Nevarna embalaza
80% - Sestavljena embalaZa ter embalaza drugih
embalaznih materialov (keramika, pluta,...)
70% - m Sestavljena embalaz (kompozitna)
60% - m Steklena embalaza
50% 1 m Kovinska embalaza
40% -
= Lesena embalaza
30% -
B Plasticna embalaza
20% -
10% - B Papirna in kartonska embalaza
0% -
Grafikon 21: Graf poroc¢anja vseh zavezancev druzbe Recikel d.0.0. v letu 2014 po embalaznih

materialih

Do konca leta 2013 so od povzrociteljev odpadne embalaze prevzeli skupaj 249,94 ton odpadne
embalaze, ki ni komunalni odpadek v skupni masi, kar je po koli¢ini glede na vrsto odpadnega
materiala prikazano v preglednici 10. V povprecju se je snovno predelalo 91,7 % odpadne embalaze,
ki ni komunalni odpadek. Preostanek, ki predstavlja 8,3 %, pa se je energetsko predelal. Snovno se je
predelalo 87,8 % plasticne embalaze, energetsko pa 12,2 %.

Do konca leta 2014 so od povzrociteljev odpadne embalaze prevzeli 7.351,75 ton odpadne embalaze v
skupni masi, ki ni komunalni odpadek. Koli¢ine prevzete odpadne embalaze glede na vrsto odpadnega
materiala so prikazane v preglednici 10. Vsa odpadna embalaZza, ki ni komunalni odpadek se je snovno
predelala.

Preglednica 10: Prevzeta odpadna embalaza, ki ni komunalni odpadek v letih 2013 in 2014 ter njena
predelava v druzbi Recikel d.o.o.

Ege\;fjer;[: sgegjer:: Snovna Snovna Energetska
Vrsta badri badn: predelava predelava predelava
¥ embalaza embalaza
embalaZze 2013 2014 2013
2013 2014 (ton) (ton) (ton)
(ton) (ton)
Papirna in
kartonska 175,09 5.201,43 171,05 5.201,43 4,04
embalaza

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 10

Flesiicia 43,51 867,74 38,21 867,74 5,30
embalaza

Steklenfi 10,95 597,66 10,40 597,66 0,55
embalaza

Kovmslfa 137 43.20 1,09 43,20 0,27
embalaza

Lesena 19,03 575,59 18,65 575,59 0,38
embalaza

Sestavl jena 0 66,14 0 66,14 0
embalaza

Skupaj: 249,94 7.351,76 239,40 7.351,76 10,54

V zacetku leta 2014 so v podjetju priceli tudi S prevzemanjem odpadne embalaze, ki ni komunalni
odpadek, kot tudi odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek. Le to je klju¢no pri delovanju druzbe
za ravnanje z odpadno embalazo. V preglednici 11 je prikazana prevzeta odpadna embalaza, ki je
komunalni odpadek in njena obdelava. S preglednice je razvidno, da je bilo prevzete odpadne
embalaze 15.268,55 ton. Od tega se je 9.763,38 ton snovno predelalo, kar predstavlja slabih 64% vse
prevzete odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek, energetsko pa se je predelalo 5.504,65 ton, kar
pa predstavlja 36% vse prevzete odpadne embalaZze, ki je komunalni odpadek. Vsa plasticna embalaza
se je v letu 2014 snovno predelala.

Preglednica 11: Prevzeta odpadna embalaza, ki je komunalni odpadek in njena obdelava v letu 2014 v
druzbi Recikel d.o.o.

Prevzeta odpadna Snovna Energetska Druga

Vrsta embalaze embalaza predelava predelava predelava

(ton) (ton) (ton) (ton)
Papirna in
Kartonska embalaza 1.672,46 1.672,46 0 0
Plasti¢na embalaza 452,47 452,47 0 0
Lesena embalaza 1,90 1,90 0 0
Kovinska embalaza 10,18 10,18 0 0
Mesana embalaza 9.727,67 4.223,01 5.504,65 0
Steklena embalaza 3.403,37 3.403,37 0 0
Nevarna embalaza 0,52 0 0 0,52
Skupaj: 15.268,55 9.763,38 5.504,65 0,52

2.5.8.4 Unirec d.o.o.

Druzba Unirec d.0.0. je neodvisna druzba, ki zdruzuje strokovnjake s podroc¢ja upravljanja in vodenja
skupnih sistemov ravnanja z odpadki ter poznavalce posameznih vrst odpadne embalaze, postopkov
predelave in optimalnega zbiranja po vsej Sloveniji. DROE Unirec d.0.0. je leta 2006 ustanovila
druzba Dinos, d. d., ki ima v Sloveniji ze ve¢ kot 65-letno tradicijo.

V druzbi Unirec d.o.0. se zavzemajo za dosledno locevanje in prevzemanje odpadne embalaze po celi
Sloveniji. Svojo u¢inkovitost dokazujejo z nenehno rastjo trznega deleza. To jim uspe z nenehnim
prilagajanjem razmeram in potrebam na trgu, s transparentnim delovanjem in sodelovanjem z vsemi
delezniki v sistemu [38].

Iz njihovega letnega porodila za leto 2013 [39] in 2014 [40] je razvidno, da je bilo v letu 2013 v sistem
druzbe Unirec d.o.o. vkljucenih 45, v letu 2014 pa 147 zavezancev, embalerjev, pridobiteljev blaga,
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proizvajalcev embalaze ali pridobiteljev embalaze po 25. ¢lenu UREOE ter kon¢nih uporabnikov iz
34. ¢lena UREOQOE.

V preglednici 12 so prikazani podatki o koli¢inah in vrstah embalaznega materiala v embalazi, ki so jo
zavezanci druzbe dali v promet v letu 2013 in 2014. S preglednice je razvidno, da je druzba Unirec
d.0.0. v letu 2013 dala v promet 10.172,6 ton odpadne embalaze. Od tega je druzba pridobila 8.253,20
ton embalaze po 25. ¢lenu UREOE in 1.882,80 ton embalaze po 34. ¢lenu UREOE. Najvecji delez
prestavlja steklena embalaza, to je 45,5 %. Plasticna embalaza predstavlja dobrih 10 %.

V preglednici 12 so prikazani tudi podatki o koli¢inah in vrstah embalaznega materiala v embalazi, ki
s0 jo zavezanci druzbe dali v promet v letu 2014. Druzba je v letu 2014 dala v promet skupaj 41.729,3
tone odpadne embalaze. Od tega je druzba pridobila 37.202,7 ton embalaze po 25. ¢lenu UREOE in
4.526,8 ton embalaze po 34. ¢lenu UREOE. Najvecji delez prestavlja papirna in kartonska embalaza,
to je 41 %. Plasti¢na embalaza predstavlja slabih 20 %.

Preglednica 12: Podatki o koli¢inah in vrstah embalaznega materiala v embalaZi, ki so jo zavezanci
druzbe Unirec d.o.0. dali v promet v letu 2013 in 2014

Skupaj Skupaj

Embalazni material 2013 2014
(ton) (ton)

Karton in papirna embalaza 2.330,90 17.166,30
Plasti¢na embalaza 1.039,20 8.227,20
Kovinska embalaza 396,30 3.299,80
Lesena embalaza 1.343,80 4.824,80
Steklena embalaza 4.635,50 6.592,31
Embalaza nevarnih snovi 1,40 6,22
Drugi materiali 13,10 24,77
Sestavljeni materiali — prevladuje papir 395,10 1.515,40
Sesta}vljenl _mqtenal — prevladujejo 2.90 121
drugi materiali
Sesta}vljenl material — prevladuje 14.40 71.30
plastika
Skupaj: 10.172,60 41.729,30

Druzba Unirec d.0.0. je v letu 2013 prevzela 8.788,60 ton odpadne embalaze, ki ni komunalni odpadek
od distributerjev, 5.098,60 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek od izvajalcev javnih sluzb
(IJS) in 677,80 ton izsortirane meSane embalaze od 1JS. Skupaj je druzba Unirec d.0.0. prevzela in
dala v predelavo 12.871 ton odpadne embalaZe. Ostanka po sortiranju je bilo 820,50 tone. V letu 2013
so reciklirali (snovna predelava) skupaj 11.867,30 tone, od tega 15 % v Sloveniji, 82 % v drzavah
¢lanicah Evropske Unije in 3 % v 3. drzavah. 2,97 tone odpadne embalaze so organsko reciklirali
(kompostirali) v Sloveniji. Energetsko je bilo skupaj predelano 1.821,90 ton odpadne embalaze. Vsa
energetska predelava je bila v Sloveniji. Opisane vrednosti so graficno prikazane na grafikonu 22.
Odstranjevanja v letu 2013 ni bilo.

Druzba Unirec d.0.0. je v letu 2014 prevzela 29.493,70 ton odpadne embalaZe, ki ni komunalni
odpadek od distributerjev, 23.108,30 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek od 1JS in
5.552,80 ton izsortirane mesane embalaze od 1JS. Skupaj je druzba Unirec d.0.0. prevzela in dala v
predelavo 43.732 ton odpadne embalaze. Ostanka po sortiranju je bilo 8.764 ton. V letu 2014 so
reciklirali (snovna predelava) skupaj 39.223,20 ton, od tega 15,6 % v Sloveniji, 75,7 % v drzavah
¢lanicah Evropske Unije in 8,7 % v 3. drzavah. 19,10 tone odpadne embalaze so organsko reciklirali v
Sloveniji. Energetsko je bilo skupaj predelano 4.472,10 ton odpadne embalaze. Od tega se je 90,8 %
energetsko predelalo v Sloveniji in 9,2 % v Evropski Uniji. Opisane vrednosti so grafi¢no prikazane
na grafikonu 22. Odstranjevanja v letu 2014 ni bilo.
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Grafikon 22: Grafi¢ni prikaz delezev predelave v letih 2013 in 2014 za druzbo Unirec d.0.0.

Druzba za ravnanje z odpadno embalazo Unirec d.0.0. je tako v letu 2013, kot tudi v letu 2014
presegla vse zahtevane cilje predelave odpadne embalaze, vkljuéno z energetsko predelavo in
reciklazo, skladno z 22. ¢lenom UREOE. Svojo obveznost ravnanja z embalazo in odpadno embalazo
je izvajala skladno z UREOE ter Nacrtom ravnanja z embalazo in odpadno embalaZzo.

2.5.8.5 Slopak d.o.o.

V druzbi Slopak d.0.0. prevzemajo odpadno embalazo, odpadno elektronsko in elektriéno opremo,
odpadne baterije in zdravila ter odpadne gume. Odgovornost proizvajalca velja za [41]:
e embalazo,
elektri¢no in elektronsko opremo,
baterije in akumulatorje,
zdravila,
avtomobilske in traktorske gume in
fitofarmacevtska sredstva, ki vsebujejo nevarne snovi.

Iz njihovega letnega porodila za leto 2013 [42] in 2014 [43] je razvidno, da je bilo v letu 2013 v sistem
druzbe Slopak d.o.o. vklju¢enih 1.003, v letu 2014 pa 817 zavezancev, embalerjev, pridobiteljev
blaga, proizvajalcev embalaze ali pridobiteljev embalaze po 25. ¢lenu UREOE ter konc¢nih
uporabnikov iz 34. ¢lena UREOE.

V preglednici 13 so prikazane koli¢ine embalaze po posameznih osnovnih materialih, ki so jih
zavezanci, vkljuceni v sistem druzbe Slopak d.o0.0. dali na slovenski trg v letih 2013 in 2014.
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Preglednica 13: Skupna koli¢ina embalaze, ki so jo dali na trg zavezanci vkljuceni v sistem druzbe

Slopak d.o.0. v letih 2013 in 2014

Vrsta materiala Koli¢ina embalaZe — leto 2013 Koli¢ina embalazZe — leto 2014
(ton) (ton)

Papir 35.431 13.438

Plastika 23.346 11.638

Les 9.309 7.665

Kovina 8.619 4.508

Sestavljena embalaza 4.526 1.369

Steklo 17.403 7.701

Nevarna embalaza 88 22

Skupaj: 98.722 46.341

Zavezanci, vkljuCeni v sistem druzbe Slopak d.0.0., so v letu 2013 dali na slovenski trg 98.722 ton
embalaze, v letu 2014 pa le 46.341 tone, kar je za 53 % manj, kot leto prej. Tako v letu 2013, kot tudi
v letu 2014 se je na trg dalo najve¢ papirne in kartonske embalaze (leta 2013 je bil delez 35,9 %, leta
2014 pa 29 %). Plasti¢na embalaza je leta 2013 predstavljala slabih 24 %, leta 2014 pa dobrih 25 %.

V letu 2013 je sistem druzbe Slopak d.0.0. v zbirnih centrih izvajalcev lokalnih javnih sluzb ravnanja s
komunalnimi odpadki prevzel 54.501 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek, v letu 2014 pa
le 27.645 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek. Koli¢ine glede na vrsto odpadnega
materiala so prikazane v preglednici 14.

Druzba Slopak d.0.0. je v letu 2014 prevzela slabih 27.000 ton manj odpadne embalaze, ki je
komunalni odpadek, kot leto prej. Najvecja razlika je v prevzeti plastiki. Leta 2013 so prevzeli 33.300
ton plastike, v letu 2014 pa le 630 ton in v prevzeti kovini, ki je leta 2014 skoraj ni bilo. Leta 2013 so
prevzeli 2.300 ton kovin, v letu 2014 pa le 9 ton. V letu 2014 so prevzeli kar 17.300 ton meSane
odpadne embalaze, ki je v letu 2013 sploh niso prevzeli.

Rezultati analize prevzetih koli¢in loceno zbranih frakcij po posameznih prispevnih obmocjih in po
Stevilu prebivalstva kaZejo precejs$nja odstopanja med posameznimi obmocji. Vrsta odpadne embalaze,
zbrane oziroma prevzete od izvajalcev javnih sluzb, se razlikuje po posameznih prispevnih obmogjih,
na kar vpliva predvsem prisotnost industrije in storitvenih dejavnosti, ki so vkljuéeni v sistem zbiranja
preko javnih sluzb, kupna mo¢ populacije ter nacin zbiranja in sortiranja zbranih odpadkov.

V letu 2013 je sistem druzbe Slopak d.0.0. pri kon¢nih uporabnikih in distributerjih prevzel 32.379 ton
odpadne embalaZe, ki ni komunalni odpadek, v letu 2014 pa le 11.637 ton odpadne embalaze, ki ni
komunalni odpadek. Koli¢ine glede na vrsto odpadnega materiala so prikazane v preglednici 14.

Ce primerjamo leti 2013 in 2014 vidimo, da se je koli¢ina prevzete odpadne embalaze, ki ni
komunalni odpadek v letu 2014 zmanjsala za 65%. Loceno po frakcijah se je koli¢ina pri papirju

zmanjsala za kar 80%.

Preglednica 14: Koli¢ina in vrste embalaznega materiala v prevzeti in zbrani odpadni embalaZi ter

masni delezi tega embalaznega materiala v letih 2013 in 2014 za druzbo Slopak d.o.o.
Komunalna Nekomunalna Skupna koli¢ina Masni delez
. (ton) (ton) (ton) (%)
Material Leto Leto Leto Leto Leto Leto Leto Leto
2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Papir 6.743 2.812 21.315 4.354 28.058 7.166 32 18
Plastika 33.292 627 4.735 1.959 38.027 2.586 44 7
Les 474 670 3.927 2.384 4.401 3.053 5 8
Kovina 2.265 9 824 836 3.089 845 4 2

se nadaljuje ...
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Steklo 11.725 6.259 1.530 1.664 13.255 7.923 15 20
MeS$ana / 17.262 / 280 / 17.543 / 45
Drugo 2 6 48 160 50 166 0 0
Skupaj: 54501 | 27.644 32.379 11.638 86.880 39.282 | 100% | 100%

V preglednici 15 so navedene koli¢ine reciklirane odpadne embalaZe v letu 2013 in letu 2014. V letu
2013 je bilo recikliranega 69.449 ton materiala, v letu 2014 pa 28.790 ton materiala. Leta 2013 se je
najve¢ materialno recikliralo papirja (38,4 %), leto kasneje pa plastike (33,8 %).

V druzbi Slopak v letu 2013 in 2014 ni bilo organsko reciklirane in predelane odpadne embalaze. V
preglednici 15 je prikazana koli¢ina in masni delez energetsko predelane odpadne embalaze. Leta
2013 je bilo energetsko predelane 19.847 ton odpadne embalaze, kar predstavlja 22,84 % celotne
zbrane koli¢ine odpadne embalaze. V letu 2014 pa je bilo energetsko predelane 10.493 ton odpadne
embalaze, kar predstavlja 26,7 % celotne zbrane koli¢ine odpadne embalaze. Najve¢ se je energetsko
predelalo plastike. Leta 2013 je bil delez energetsko predelane plastike kar 77 %, leta kasneje pa 74 %.

Preglednica 15: Koli¢ine energetsko predelane in materialno reciklirane odpadne embalaze za leti
2013 in 2014 za druzbo Slopak d.o.o.

Material Zbrana Kkoli¢ina Energetska predelava Materialna reciklaza
(ton) (ton) (ton)

Leto 2013 Leto 2014 Leto 2013 | Leto 2014 | Leto 2013 | Leto 2014
Papir 28.058 8.569 1.403 427 26.655 8.142
Plastika 38.027 17.497 15.313 7.762 22.816 9.735
Les 4.401 3.053 3.081 2.137 4.401 916
Kovina 3.089 2.073 0 0 2.935 2.073
Steklo 13.255 7.923 0 0 12.592 7.923
Drugo 50 166 50 166 50 0
Skupaj: 86.880 39.282 19.847 10.493 69.449 28.790

Del prevzete odpadne embalaze, katere predelava oziroma recikliranje bi v druzbi Slopak d.o.o.
povzrodila nerazumno visoke stroSke, je bil preusmerjen na odlagali$e. Gre za odstranjevanje Dy in
Dyo. V letu 2013 je bilo tako 102 toni (52 ton stekla in 50 ton drugega materiala) preusmerjeno na
odlagalisce, v letu 2014 pa 77 ton (drug material).

Za nevarno odpadno embalazo je druzba zagotovila ravnanje v skladu z veljavnimi predpisi. Tako so
dali zavezanci, vkljuceni v sistem druzbe v letu 2013, na trg 88 ton embalaze, v katero je bilo
embalirano nevarno blago, v letu 2014 pa 22 ton. Sistem druzbe Slopak je za to odpadno embalazo
zagotovil odstranjevanje po postopku Dj, (seZiganje na kopnem) in sicer v letu 2013 za 50 ton
odpadne embalaze, ki je nevaren odpadek, v letu 2014 pa za 77 ton.

Druzba Slopak je v letu 2013 poslala v druge drzave EU ali izvozila v tretje drzave za predelavo ali
seziganje v sezigalnicah z energetsko izrabo 19.847 ton odpadne embalaze, v letu 2014 pa 22.657 ton.

2.5.8.6 Embakom d.o.o.

1z njihovega letnega porocila za leto 2013 [44] in 2014 [45] je razvidno, da je bilo v letu 2013 v sistem
druzbe Embakom d.o.o. vkljuCeno le eno podjetje, v letu 2014 pa 18 zavezancev, embalerjev,
pridobiteljev blaga, proizvajalcev embalaze ali pridobiteljev embalaze po 25. ¢lenu UREOE ter
kon¢nih uporabnikov iz 34. ¢lena UREOE.

Podjetje je v letu 2013 prevzelo obveznosti ravnanja z embalazo v koli¢ini 52,37 ton. Vsa embalaza je
bila embalaza, ki ni komunalni odpadek. V letu 2014 pa so podjetja prevzelo obveznosti ravnanja z
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embalazo v koli¢ini 2.454,45 ton, od tega je bilo preneseno po 25. ¢lenu 2.297,05 ton in po 35. ¢lenu
157,40 ton, kar je glede na koli¢ino in vrsto embalaznega materiala prikazano v preglednici 16.

Preglednica 16: Koli¢ine in vrste embalaznega materiala v embalazi, ki so jo dali zavezanci podjetja
Embakom d.o.0. v promet leta 2013 in leta 2014

Skupaj Skupaj

Vrsta embalaZnega materiala 2013 2014
(ton) (ton)

Papir in karton - skupaj 18,34 567,43
Prodajna embalaza iz papirja in kartona 8,65 77,56
Skupinska in transportna embalaza iz papirja in Kartona 9,69 489,87
Plastika - skupaj 2,86 236,46
Prodajna embalaza iz plastike 0,55 132,50
Skupinska in transportna embalaZza iz plastike 2,32 82,88
PET — plastenke od pijac 0 21,08
Les 31,17 451,47
Kovine 0 100,66
Steklo 0 1.074,07
Sestavljeni materiali - skupaj 0 20,20
Sestavljeni materiali - iz najve¢ treh vrst materialov z 0 18.19
moznostjo neposredne predelave '
Drugi sestavljeni materiali 0 2,01
Drugi materiali 0 0,07
Embalaza, onesnazena z nevarnimi snovmi 0 4,09
Skupaj: 52,37 2.454,45

Pri 5 izvajalcih javne sluzbe je druzba v letu 2013 zbrala 264,40 ton odpadne embalaze, ki je
komunalni odpadek, pri kon¢nih uporabnikih in distributerjih pa je zbrala tudi 78,86 ton odpadne
embalaze, ki ni komunalni odpadek. V sistemu druzbe Embakom d.0.0. so tako v letu 2013 skupaj
zbrali 343,26 ton odpadne embalaZe. Koli¢ine prevzete oziroma zbrane odpadne embalaze v letu 2013
od S, po posameznih vrstah materialov, so prikazane v preglednici 17.

Pri vseh 1JS so v druzbi v letu 2014 zbrali 2.502,05 ton odpadne embalaze, ki je komunalni odpadek.
Pri konénih uporabnikih in distributerjih so zbral 2.625,16 ton odpadne embalaze, ki ni komunalni
odpadek. V sistemu druzbe Embakom d.0.0. so tako v letu 2014 zbrali skupaj 5.127,21 ton odpadne
embalaze. Koli¢ine prevzete oziroma zbrane odpadne embalaze v letu 2014, po posameznih vrstah
materialov, so prav tako prikazane v preglednici 17.

Preglednica 17: Koli¢ine prevzete oziroma zbrane odpadne embalaze od 1JS v letu2013 in 2014, po
posameznih vrstah materialov za druzbo Embakom d.o.o.

Celotna koli¢ina zbrane OE v letu Celotna koli¢ina zbrane OE v letu

Vrsta materiala 2013 2014

(ton) (ton)
Steklo 0 1.081,83
Papir 153,79 2.000,45
Plastika 165,91 457,46
Kovine 2,46 76,10
Les 21,10 543,88

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 17

Sestavl Jvena 0 26.34
embalaza

MesSana embalaza 0 941,16
Skupaj: 343,26 5.127,21

Preglednica 18 prikazuje koli¢ine in masne deleze embalaznega materiala, ki je bil v letu 2013
recikliran v material za izdelavo nove embalaze ali druge namene, organsko recikliran in energetsko
predelan. Od skupno 343,26 ton zbrane odpadne embalaZe je bilo 268,64 ton embalaze masno
reciklirane, kar predstavlja 78,26 %, 21,10 tone odpadne embalaze je bilo organsko reciklirane, kar
predstavlja 6,15 % celotne mase, energetsko pa je bilo predelano 53,52 ton odpadne embalaze, kar
predstavlja 15,59 %. Ce pogledamo samo plasti¢no embalaZo, se je 67,70 % masno recikliralo,
preostali del pa se je energetsko predelal.

Preglednica 18: Koli¢ine in masni delezi embalaznega materiala, ki je bil recikliran v material za
izdelavo nove embalaZe ali druge namene, organsko recikliran in energetsko predelan material, za
druzbo Embakom d.o.o.

Celotna koli¢ina Masna reciklaza ?!gi?:;: Ellzggeisvlza
Vrsta zbrane OE v letu - - b -
. Masni Masni Masni
materiala 2013 Koli¢ina dele Koli¢ina delez Koli¢ina deles
(ton) (ton) ¢ (ton) ¢ (ton) ¢
(%) (%) (%)
Steklo 0 0 0 0 0 0 0
Papir 153,79 153,79 100 0 0 0 0
Plastika 165,91 112,386 67,7 0 0 53,52 32,3
Kovine 2,46 2,46 100 0 0 0 0
Les 211 0 0 21,1 100 0 0
Skupaj: 343,257 268,637 78,26 21,1 6,15 53,52 15,59

Preglednica 19 prikazuje koli¢ine in masne deleze embalaznega materiala, ki je bil v letu 2014
recikliran v material za izdelavo nove embalaze ali druge namene, organsko recikliran in energetsko
predelan material. Od skupno 5.127,21 ton zbrane odpadne embalaZe je bilo 4.007,76 ton embalaze
masno reciklirane, kar predstavlja 78,17 %, organske reciklaze v tem letu ni bilo, energetsko pa je bilo
predelano 1.119,45 ton odpadne embalaZe, kar predstavlja 21,83 %. Ce pogledamo samo plastiéno
embalazo, se je 96,67 % masno recikliralo, preostali del pa se je energetsko predelal.

Preglednica 19: Koli¢ine in masni delezi embalaznega materiala, ki je bil recikliran v material za
izdelavo nove embalaze ali druge namene, organsko recikliran in energetsko predelan, za druzbo
Embakom d.o.o.

Celotna koli¢ina Masna reciklaza Org.anslf a Enegg?tSka
Vrsta sbrane OE v _ reciklaza _ predelava _
. e Masni e Masni - Masni
materiala letu 2013 Koli¢ina delez Koli¢ina delez Koli¢ina delez
(ton) (ton) oC (ton) oC (ton) ol
(%) (%) (%)
Steklo 1.090,45 1.090,45 100 0 0 0 0
Papir 2.026,89 2.026,89 100 0 0 0 0
Plastika 717,88 694,01 96,67 0 0 23,87 3,33
Kovine 135,72 135,72 100 0 0 0 0
Les 543,88 0 0 0 0 543,88 100
Sestavljena 60,69 60,69 100 0 0 0 0
embalaza
Ostanek po 551,70 0 0 551,70 | 100
sortiranju
Skupaj: 5.127,21 4,007,76 78,17 0 0 1.119,45 | 21,83
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2.5.8.7 Povzetek

V preglednici 20 je prikazan povzetek koli¢in odpadne embalaze za vseh Sest DROE, ki so bile dane v promet, prevzete komunalne in nekomunalne
odpadne embalaze ter skupne koliCine reciklirane, snovne, energetske,... predelave. S preglednice vidimo, da je po koli¢ini prevzete odpadne embalaze
najmocnejsi Interseroh, najman;jsi pa trenutno Embakom.

Preglednica 20: Povzetek DROE

INTERSEROH | GORENJE SUROVINA| RECIKEL SLOPAK EMBAKUM UNIREC

2013 | 2014 2013 2014 2013 | 2014 | 2013 | 2014 | 2013 | 2014 2013 2014
St. Zavezancev 530 439 102 111 4 108 1013 821 1 18 - -

(ton) | (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) | (ton) | (ton) | (ton) (ton) (ton)
ggﬁ;maembalaze’ dane vpromet po 25. | ¢/ 598 | 56222 | 10.516,94 | 1346193 | - |31.34835| - - | 40,93 [2.297,05| 8.289,85 |37.202,47
I;lgrll‘jma embalaZe, dane v promet po 34. | 555, | 8011 | 590673 | 7.68502 | - | 35457 | - - | 1144 | 157,40 | 1.882,74 | 4,526,792
Skupaj 71522 | 64.233 | 16.423,67 | 21.146,95 |478,95]31.702,92|98.722 | 46.341 | 52,37 | 2.454,45 | 10.172,60 | 41.729,26
Prevzeta odpadna embalaZa, ki je 35.410 | 34.602 | 12.790,15 | 13.847,63 - |15.268,55 | 54.501 | 27.644 | 264,40 | 2.502,05 - -
komunalni odpadek
Prevzeta odpadna embalaZa, ki ni 26.836 | 29.978 | 10.011,56 | 12.100,26 - | 7.351,76 |32.379|11.638 | 78,86 |2.625,16 - -
komunalni odpadek
Skupaj 62.246 | 64.580 | 22.801,71 | 25.947,89 |249,94|22.620,31|86.880 | 39.282 | 343,26 | 5.127,21 | 12.871,73 | 43.732,14
Reciklaza - ponovna uporaba 19,26 | 1.420 | 14.079,20 | 15.897,89 - - 69.449 | 28.790| 0 |4.007,76|11.867,29 | 39.222,28
Organska reciklaza - - 0 0 - - - - 21,10 0 2,97 19,10
Druga predelava - - - - 0 0,52 - - - - - -
Uporaba odpadkov kot gorivo - R1 = S - - = = - - 53,52 |1.119,45 - -
Er?:rrgi?fkaprede'a"a'p”d"b“’ame 16.972 | 17.450 | 8.516,12 | 10.049,64 | 10,54 | 5.504,65 | 19.847 | 10.493| - - | 1.001,47 | 4.472,15
Snovna predelava 45.414 | 42.024 - - 239,40| 9.763,38 | - - [26864] 0 - -
Odstranitev s sezigom 28,63 | 20,19 - - - - - - - - - -
Ostane!<__po sortiranju - obdelan v 2448 | 333 i i i i i i i ) i )
Sloveniji
Skupaj 62.459 | 61.248 | 22.59532 | 25.947,53 |249,94|15.268,55 | 89.296 | 39.283 | 343,26 | 5.127,21 | 12.871,73 | 43.713,53
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Materiali in metode
3.1.1 Material — gradbene plosce iz odpadne embalaze

V magistrski nalogi bom obravnavala 3 po sestavi razli¢ne skupine gradbenih plos¢ iz odpadne
embalaze. V nadaljevanju bom za vsako skupino uporabila izraz »gradbena plos¢a«. V tem poglavju
bom sprva opisala potek priprave plos¢, sledi podrobna analiza sestav plos¢ (po komponentah ter
spektralna analiza), na koncu pa so navedeni $e osnovni podatki o dimenzijah preizkuSancev.

Uvodni podatki nam bodo v nadaljevanju v pomo¢ pri ugotavljanju, kje oziroma za kak$ne namene bi
se gradbene plosc¢e iz odpadne embalaze lahko uporabljale in pri tem ne bi obremenjevale okolja.

Plos¢e so bhile izdelane v prostorih podjetja CEP d.o.0. v Polzeli, kjer je na voljo stiskalnica za
proizvodnjo gradbenih plos¢. Podjetje CEP d.o.o. ni registrirano kot druzba za ravnanje z odpadno
embalazo, temve¢ je registrirano kot zbiralec odpadkov pod $t. odlocbe ARSO z 35469-59/2011,
posrednik za ravnanje z odpadki pod §t. odlocbe ARSO 459, prevoznikov odpadkov pod $t. odlocbe
ARSO 1043 in predelovalec odpadkov po postopku R pod s§t. odlocbe ARSO 548.

3.1.1.1 Postopek izdelave plos¢

Odpadno embalazo za proizvodnjo gradbenih plo$¢ nam je dobavilo podjetje CEP d.o.0. V prvem
koraku smo v posebnem stroju — Srederju (slika 9) embalazo zmleli do dolo¢ene granulacije. Nato smo
zmleto embalazo po plasteh vgradili v predpripravljen »okvir« do debeline 14 cm, kot je prikazano na
sliki 10. Vsaka plast je imela izbrano razmerje razli¢nih frakcij odpadne embalaze. Ko smo okvir
napolnili z razrezano odpadno embalazo, je bilo nasutje pripravljeno za stiskanje. Plo§¢e smo izdelali
v stiskalnem stroju Orma Machine (slika 11), kateri ima tlacni plos¢i ogrevani. Z ogrevanima
plos¢ama dosezemo temperaturo zmehcisca termoplastov v sekundarni surovini za gradbene plosce.
Zgornja plosca doseze temperaturo 230 °C, spodnja pa 220 °C. V stiskalnici smo predpripravljeno
plast sekundarne surovine stikali 8 minut s tlakom cca 200 barov. Po preteku 8 minut smo plosco
vzeli iz stiskalnice in jo polozili v hladilno preso (slika 12), da smo preprecili zvijanje plos¢e med
ohlajanjem. V presi se plosca hladi 8 minut. Po kon¢anem ohlajanju je ploséa pripravljena za razrez na
kon¢ne dimenzije.

Slika 9: Naprava za mletje odpadne embalaze Slika 10: Prikaz debeline nasutja pred stiskanjem
(Sreder) (Foto: David Antolinc)
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Slika 12: Presa za hlajenje
(Foto: David Antolinc)

Slika 11: Naprava za stiskanje plos¢ '

3.1.1.2 Sestava gradbenih plos¢

Analizirala bom tri, po sestavi razli¢ne, gradbene ploSce iz odpadne embalaze. Plos¢e so sestavljene
iz:
o lahke frakcije Eko Sistemi Novo mesto, kjer gre za mlet odpadek granulacije od 25 mm do 70
mm. Odpadek je samo baliran in ga moramo premleti sami (slika 13),
e mletega odpadka po sortiranju embalaze, kjer gre za mlet odpadek granulacije od 25 mm do 70
mm in je mlet Ze na kraju predelave,
e  mlete embalazne folije (Slika 14) in
mletega tetrapaka, kjer je 50 % tetrapaka z aluminijevo folijo — Alpsko mleko (slika 15) in 50 %
tetrapaka brez aluminijeve folije — S-budget mleko (slika 16).

Obicajna sestava mlete embalazne folije so embalaze bobi palck, testenin, bombonov,... Sestava lahke
frakcije Eko Sistemi Novo mesto in mletega odpadka po sortiranju embalaze pa je folija, Sumece folije
(od ¢ipsov in podobno), mehka plastika (PET, PP, PE...), trda plastika (gajbice), tetrapak, papir in
karton v manjsih delezih,... Ne sme pa vsebovati PVC, stekla, kamenja in kovin.

g~
AT

Slika 13: Lahka frakcija Eko sistemi Novo mesto Slika 14: Mleta embalazna folij
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Slika 15: Mlet tetrapak z aluminijevo folijo Slika 16: Mlet tetrapak brez aluminijeve folije

V preglednici 21 je prikazana sestava treh obravnavanih plos¢ iz odpadne embalaze. 1z tabele vidimo,
da najve¢ lahke frakcije vsebuje plos¢a P10 (kar 59 %), najmanj pa plos¢a P6 (44 %). Plos¢i P5 in P6
vsebujeta skoraj enak procent mletega odpadka po sortiranju embalaze (cca 13 %), med tem ko plosca
P10 ne vsebuje tega odpadka. V vseh treh plos¢ah je med 20 in 25 % mletega tetrapaka. Plos¢a P5
vsebuje najmanj mlete embalazne folije (13 %), plos¢i P6 in P10 pa imata procent vsebnosti mlete
embalazne folije priblizno enak (okoli 19%).

Preglednica 21: Tabelari¢ni prikaz sestave gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze

Ploscéa PS5 Ploscéa P6 Plos¢a P10

Sest los¢
estava plosce Enota* | % | Enota* | % | Enota* | %

Lahke frakcija Eko Sistemi Novo mesto 8 54 7 44 10 59

Mlet odpadek po sortiranju embalaze 13 12 0 0

2 2
Mlet tetrapak (50% z aluminijasto folijo, 50% brez folije) 3 20 4 25 4 23
Mleta embalazna folija 2 13 3 19 3 18

enota * pomeni vedro prostornine 10 litrov

Grafikon 23 ponazarja grafi¢en prikaz sestave plos¢e P5, grafikon 24 graficen prikaz sestave plosce P6
in grafikon 25 grafic¢en prikaz sestave plosce P10.

m Lahka frakcija Eko Sistemi
Novo mesto

m Mleti odpadek po sortiranju
embalaze

= Mleti tetrapak (50% z
aluminijasto folijo, 50%
brez folije)

B Mleta embalazna folija

Grafikon 23: Sestava gradbene plosce P5
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m Lahka frakcija Eko Sistemi
Novo mesto

m Mleti odpadek po sortiranju
embalaze

= Mleti tetrapak (50% z
aluminijasto folijo, 50%
brez folije)

B Mleta embalazna folija

Grafikon 24: Sestava gradbene plosce P6

m Lahka frakcija Eko Sistemi
Novo mesto

m Mleti tetrapak (50% z
aluminijasto folijo, 50%
brez folije)

1 Mleta embalazna folija

Grafikon 25: Sestava gradbene plosce P10

Za lazjo predstavo sestave gradbenih ploS¢ iz odpadne embalaze grafikon 26 prikazuje deleze
vsebnosti posamezne frakcij vseh treh plos¢.

60
50 -
40 -
30 -

mP5
20 -

mP6
10 - = P10

0 4
Lahka frakcija Mleti odpadek po  Mleti tetrapak ~ Mleta embalazna
Eko Sistemi Novo sortiranju (50% z folija
mesto embalaze aluminijasto
folijo, 50% brez
folije)

Grafikon 26: Grafi¢ni prikaz sestave gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze
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Na sliki 17 je prikazana plosca PS5, na sliki 18 plos¢a P6 in na sliki 19 plos¢a P10, s katerih smo
izrezali standardne preizkusance za preiskave.

"4

\ 'w’ .
Slika 19: Plos¢a P10 — nerazrezana



55
Bencina, A. 2016. Moznost uporabe in omejitve gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

V podjetju Filc d.d. iz Skofje Loke so izvedli analizo sestave plos¢ P5, P6 in P10. Spektri so posneti z
FTIR NICOLET iS10 podjetja Thermo Scientific. Vsi spektri so posneti v ATR tehniki. Slika 20
prikazuje prevladujoce rezultate sestave gradbene plosée P5, slika 21 plosce P6 in slika 22 plosce P10.
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Slika 20: Sestava plos¢e P35 - spektri posneti v ATR tehniki

Prevladujoci rezultati sestave gradbene plos¢e iz odpadne embalaze P5 so sledeci:
e mesto 1: polietilen tereftalat (PET),

mesto 2: polietilen (PE),

mesto 3: polietilen tereftalat (PET),

mesto 4: polietilen tereftalat (PET),

mesto 5: polietilen tereftalat (PET),

mesto 6: polietilen tereftalat (PET),

mesto 7: polipropilen (PP),

mesto 8: polietilen tereftalat (PET),

mesto 9: polietilen (PE) in

mesto 10: poliolefin (PO).

Pri sestavi plos¢e PS5 prevladuje polietilen tereftalat (PET), katerega maksimalna temperatura, pri
katerem ga lahko e uporabljamo, znasa med 20 in 70 °C. Njegova temperatura taljenja pa znasa med
265 in 290 °C. Na drugem mestu je polietilen (PE). Pomembno je, da je temperatura taljenja tako pri
PE z nizko gostoto, kot pri PE z visoko gostoto enaka, to je med 180 in 280 °C. Sledi PET vse do
sedmega mesta. Omenjene vrednosti temperatur so navedene v preglednici 2.
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Slika 21: Sestava plosce P6 - spektri posneti v ATR tehniki

Prevladujoci rezultati sestave gradbene plosce iz odpadne embalaze P6 so sledeci:
e mesto 1: poliolefin (PO),

mesto 2: polipropilen (PP),

mesto 3: organski ostanki,

mesto 4: polietilen (PE),

mesto 5: polipropilen (PP),

mesto 6: polietilen tereftalat (PET),

mesto 7: polietilen (PE),

mesto 8: polietilen (PE),

mesto 9: polietilen (PE) in

mesto 10: polipropilen (PP).

Pri sestavi plos¢e P6 prevladuje poliolefin (PO), katerega maksimalna temperatura, pri katerem ga
lahko e uporabljamo, znada med 55 in 110 °C. Njegova temperatura taljenja pa znasa med 220 in 270
°C. Na drugem mestu je polipropilen (PP). Njegova temperatura taljenja je prav tako, kot pri PO med
220 °C na spodnji meji in 280 °C na zgornji meji. Sledijo organski ostanki na tretjem mestu. Na
¢etrtem mestu po vsebnosti v plosci je polietilen (PE), katerega maksimalna temperatura taljenja znasa
280 °C. Omenjene vrednosti temperatur so navedene v preglednici 2.
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Slika 22: Sestava plosce P10 - spektri posneti v ATR tehniki

Prevladujoci rezultati sestave gradbene plosce iz odpadne embalaze P10 so sledeci:
e mesto 1: polietilen (PE),

mesto 2: polietilen tereftalat (PET),

mesto 3: polietilen tereftalat (PET),

mesto 4: polietilen tereftalat (PET),

mesto 5: polipropilen (PP),

mesto 6: polietilen tereftalat (PET),

mesto 7: polietilen tereftalat (PET),

mesto 8: polipropilen (PP),

mesto 9: ostanki pri predelavi lesa, papir in

mesto 10: polietilen tereftalat (PET).

Pri sestavi ploSc¢e P5 prevladuje polietilen (PE), katerega maksimalna temperatura taljenja je tako pri
PE z nizko gostoto, kot pri PE z visoko gostoto enaka, to je med 180 in 280 °C. Na drugem do
cetrtem mestu po vsebnosti je polietilen tereftalat (PET). Njegova temperatura taljenja znasa med 265
in 290 °C. Peto mesto pripada polipropilenu (PP). Omenjene vrednosti temperatur so navedene v
preglednici 2.
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3.1.1.3 Podatki o preizkusancih

Za nacrtovane preiskave smo uporabili preizkusance standardnih dimenzij, katerih vrednosti so
prikazane v preglednici 22. Sestava preizkuSancev iste plos¢e ni bila pri vseh testih enaka — to
potrjujejo tudi zelo razlicne gostote preizkusancev iste plosce, ki so bili namenjeni razlicnim testom.
Torej imamo nehomogeno porazdelitev surovine za izdelavo plosc.

Preglednica 22: Dimenzije standardnih preizkuSancev

St Preiskava Dimenzije Oblika
1 TLAK a 5 cm R
b 5 cm T52 b‘
™
-
2 UPOGIB in LEZENJE L 19%h cm v - N
b 5 cm [ W9 -5 II"
- >
3 STRIG L 20 cm
b 10 cm
4 POTOPITEV V VODO in a 5 com
POTOPITEV V NaCl IN KOH b 5 com

5 PROPUSTNOST ZA VODNO PARO KROG

R 45 cm
6 TOPLOTNA PREVODNOST a 15 cm
b 15 cm

]

- |

-—

7 »POSEBEN TLACNI TEST« Z 18 cm t,—T_:__
cm

h — debelina preizkusanca
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3.1.1.3.1 Plosca P5

V preglednici 23 so prikazane dimenzije preizkusancev (dolzina a, Sirina b in debelina h) ter mase
posameznega preizkusanca. Slika 26 pa prikazuje oznacene in izrezane standardne preizkuSance.

Preglednica 23: Dimenzije preizkuSancev in njihova masa

VELIKOST ax b DEBELINA h
OZNAKA [mm x mm] (] MASA [g]
TLAK
T51 50 x 50 147 40
T52 50 X 50 14,2 35
T53 50 X 50 14,1 30
T54 50 X 50 14 29
T55 50 x 50 143 34
UPOGIB
U51 50 x 400 147 282
U52 50 x 400 14,1 264
U53 50 x 400 133 223
U54 50 x 400 133 233
U55 50 X 400 138 252
STRIG
S51 100 x 200 14,6 267
S52 100 x 200 138 270
S53 100 x 200 136 245
S54 100 x 200 12,8 225
S55 100 x 200 13,2 237
LEZENJE
L51 50 x 400 15,1 294
L52 50 x 400 151 285
L53 50 x 400 15,1 293
L54 50 x 400 155 297
L55 50 x 400 15,1 296
POTOPITEV V VODO
PV51 50,4 x 50,4 146 35,93
PV52 50,5 x 50,1 147 36,54
PV53 50,5 x 50,6 14,8 36,46
PV54 50,5 X 50,2 14,6 35,55
PV55 50,4 x 50,5 145 34,64
POTOPITEV V NaCl
Pracipl 51,8 X 50,7 135 22,70
Praci52 51,3 52,3 14,1 32,49
Praci53 50,8 X 52,7 147 35,19
Praci54 50,9 x 50,5 13,9 17,88
Praci55 52,0 X 51,4 14,6 29,67
POTOPITEV V KOH
Pror5l 50,6 X 51,6 147 33,10
Pror52 53,5 x 51,0 14,0 16,24
Pror53 51,5 X 52,0 145 25,66
Pror54 50,5 X 49,9 14,6 30,57
Pkor55 52,0 X 51,3 141 29,16

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 23

PROPUSTNOST ZA VODNO PARO

PVP51 R=4,5cm 13,1 15,54
PVP52 R=4,5cm 13,4 20,48
PVP53 R=4,5cm 13,5 17,52
PVP54 R=4,5cm 14,0 18,58
PVP55 R=4,5cm 13,7 19,45
TOPLOTNA PREVODNOST
TP5 | 150 x 150 | 15,0 325
POSEBEN TLACNI TEST

TT51 100 x 100 12,8 103
TT52 100 x 100 13,5 115
TT53 100 x 100 14,0 122
TT54 100 x 100 14,2 125
TT55 100 x 100 13,9 117

Slika 23: Prikaz izrezanih in oznacenih standardnih preizkusancev plosée P5
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3.1.1.3.2 Plosca P6

V preglednici 24 so prikazane dimenzije preizkusancev (dolzina a, Sirina b in debelina h) ter mase
posameznega preizkusanca. Slika 27 pa prikazuje oznacene in izrezane standardne preizkuSance.

Preglednica 24: Dimenzije preizkusancev in njihova masa

VELIKOST ax b DEBELINA h
OZNAKA [mm X mm] (] MASA [g]
TLAK
T61 50 x 50 15,9 39
T62 50 x 50 15,7 37
T63 50 x 50 16,0 40
T64 50 X 50 155 36
T65 50 x 50 15,6 36
UPOGIB
U6l 50 x 400 154 274
U62 50 x 400 15,1 259
U63 50 x 400 14,4 240
U64 50 x 400 17,0 320
U65 50 X 400 171 320
STRIG
S61 100 x 200 15,6 281
562 100 x 200 145 254
563 100 x 200 13,9 237
S64 100 x 200 143 271
S65 100 x 200 15,2 285
LEZENJE
L61 50 x 400 16,7 315
L62 50 x 400 17,0 318
L63 50 x 400 17,0 316
L64 50 x 400 16,0 293
L65 50 x 400 15,9 280
POTOPITEV V VODO
PV61 49,9 x 49,7 15,7 37,39
PV62 50,7 x 50,5 15,6 37,21
PV63 50,7 x 50,7 15,6 37,40
PV64 49,6 X 51,1 12,2 24,39
PV65 49,7 x 50,4 138 30,35
POTOPITEV V NaCl
Pracibl 53,1 x 50,8 16,1 40,77
PraciB2 51,7 X 53,6 16,1 42,10
Pracib3 50,5 x 51,8 15,7 34,95
Pracib4 50,1 x 51,0 15,9 39,36
Pnacib5 49,9 x 51,9 15,7 38,23
POTOPITEV V KOH
Prorb1 51,8 X 52,2 15,2 38,80
P62 50,6 X 50,3 16,2 38,64
Pror63 50,3 X 52,9 15,8 40,36
Pror64 50,2 X 52,1 15,4 35,54
Pxo165 50,1 X 51,9 15,7 38,96

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 24

PROPUSTNOST ZA VODNO PARO

PVP61 R=4,5cm 14,7 21,32
PVP62 R=4,5cm 14,8 19,05
PVP63 R=4,5cm 15,0 21,98
PVP64 R=4,5cm 14,5 21,93
PVP65 R=4,5cm 14,3 19,76
TOPLOTNA PREVODNOST
TP6 | 150 x 150 | 16,0 342
POSEBEN TLACNI TEST

TT61 100 x 100 14,7 127
TT62 100 x 100 13,9 119
TT63 100 x 100 15,0 120
TT64 100 x 100 14,3 120
TT65 100 x 100 14,8 110

Slika 24: Prikaz izrezanih in ozna¢enih standardnih preizkusancev plosée P6




63
Bencina, A. 2016. Moznost uporabe in omejitve gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbeni$tvo, Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

3.1.1.3.3 Plosca P10

V preglednici 25 so prikazane dimenzije preizkusancev (dolzina a, Sirina b in debelina h) ter mase
posameznega preizkusanca. Slika 28 pa prikazuje oznacene in izrezane standardne preizkuSance.

Preglednica 25: Dimenzije preizkuSancev in njihova masa

VELIKOST ax b DEBELINA h
OZNAKA [mm x mm] (] MASA [g]
TLAK
T101 50 x 50 155 23
T102 50 x 50 16,4 33
T103 50 x 50 15,9 34
T104 50 X 50 15,1 23
T105 50 x 50 16,2 36
UPOGIB
U101 50 x 400 15,8 280
U102 50 x 400 16,7 297
U103 50 x 400 16,7 299
U104 50 x 400 16,5 296
U105 50 X 400 16,2 240
STRIG
5101 100 x 200 16,9 293
S102 100 x 200 16,6 285
S103 100 x 200 16,4 271
S104 100 x 200 15,7 221
5105 100 x 200 16,5 285
LEZENJE
L101 50 x 400 16,2 271
L102 50 x 400 16,7 301
L103 50 x 400 16,6 310
L104 50 x 400 16,4 298
L105 50 x 400 16,5 295
POTOPITEV V VODO
PV101 50,2 X 50,2 16,5 38,00
PV102 50,1 x 50,8 16,8 40,05
PV103 50,4 x 50,4 16,8 39,94
P\V104 50,5 x 50,5 16,8 38,63
PV105 50,0 X 50,6 16,8 39,51
POTOPITEV V NaCl
Prnaci101 50,5 X 52,0 145 22,45
Praci102 50,7 X 51,6 15,5 33,13
Praci103 51,5 X 52,2 15,8 37,71
Praci104 51,0 x 49,9 14,1 19,94
Praci105 515x51,6 15,4 31,04
POTOPITEV V KOH
Pron101 51,2 X 49,9 15,5 33,65
Pror102 50,2 x 51,1 14,0 17,84
Pror103 51,4 x 50,4 151 27,02
Pron104 49,4 x 51,3 15,5 33,26
Pxor105 51,2 X 50,5 13,9 15,56

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 25

PROPUSTNOST ZA VODNO PARO

PVP101 R=4,5cm 14,7 14,58
PVP102 R=4,5cm 15,3 23,65
PVP103 R=4,5cm 15,4 22,61
PVP104 R=4,5cm 15,4 19,85
PVP105 R=4,5cm 15,5 20,98
TOPLOTNA PREVODNOST
TP10 | 150 x 150 | 16,5 309
POSEBEN TLACNI TEST

TT101 100 x 100 16,0 126
TT102 100 x 100 16,0 130
TT103 100 x 100 14,2 84
TT104 100 x 100 15,5 120
TT105 100 x 100 15,0 109

Slika 25: Prikaz izrezanih in oznaéenih standardnih preizkusancev plosée P10
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3.1.2 Eksperimentalne preiskave

V Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
(v nadaljevanju KPL) smo izvedli preiskave mehanskih in fizikalnih lastnosti gradbenih plos¢ iz
odpadne embalaze. Preiskave so zajemale:

dolocanje obnasanja plos¢ pri tlaéni obremenitvi,

tlaéni test preizkuSanca iz ve¢ plasti/plos¢,

doloc¢anje obnasanja plos¢ pri upogibu,

dolocanje obnasanja plos¢ pri strizni obremenitvi,

preiskave lezenja gradbenih plosc,

obnasanje gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze pri potopitvi v vodo,

obnasanje gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze pri potopitvi v eno molarni raztopini NaCl in
KOH,

ugotavljanje toplotne prevodnosti gradbene plosée in
ugotavljanje difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi material.

NoogokrwnE

© ©

3.1.2.1 Dolocanje obnasanja plos¢ pri tla¢ni obremenitvi

Preiskave obnasanja gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze pri tlaéni obremenitvi so potekale v skladu
z dolocili standarda SIST EN 826:2013: Toplotno izolacijski proizvodi za uporabo v gradbenistvu -
Ugotavljanje obnasanja pri tlaéni obremenitvi in SIST EN ISO 604:2003 - Polimerni materiali -
Ugotavljanje tla¢nih lastnosti (ISO 604:2002).

Tlaéne preiskave so potekale na po petih vzorcih vsake plosée. Nominalne dimenzije preizkusancev so
bile: dolzina 50 mm, Sirina 50 mm in viSina enaka debelini plos¢e (konkretne vrednosti debelin
vzorckov so prikazane v preglednicah 23, 24 in 25).

Preiskave so potekale v servo-hidravlicnem stroju Roell-Amsler kapacitete 100 KN, pri hitrosti
obremenjevanja 3,0 mm/min oziroma 0,05 mm/s. Oblika preizkusSanca in postavitev tlanega testa je
prikazana na sliki 26.

Tlaéno trdnost smo izracunali po enacbi (1):

f=r (1)

C_Ac

kjer je:

f. - tla¢na trdnost v MPa,

F - najvecja obremenitev ob porusitvi v N,

A - plo¢ina preseka preizkusanca na katerega deluje tla¢na sila v mm®.



66
Bencina, A. 2016. Moznost uporabe in omejitve gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Magistrski $tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Slika 26: Detajl izvedbe tlénega testa

3.1.2.2 Tla¢ni test preizkuSanca iz ve¢ plasti

Preiskave obnasanja gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze so potekale v skladu z dolocili standarda
SIST EN 826:2013: Toplotno izolacijski proizvodi za uporabo v gradbenistvu - Ugotavljanje
obnasanja pri tlaéni obremenitvi in SIST EN ISO 604:2003 - Polimerni materiali - Ugotavljanje
tla¢nih lastnosti (ISO 604:2002).

Tlacni test preizkusanca iz veé plasti je potekal tako, da smo po 5 vzorckov enakih dimenzij polozili
enega na drugega in jih tlano obremenili. Dimenzije preizkuSancev so bile: dolzina 100 mm, Sirina
100 mm in viSina enaka sestevku debelin posameznih vzorcev.

Preiskave so potekale v hidravli¢ni stiskalnici kapacitete 5.000 kN. Oblika preizkusanca in postavitev
posebnega tlaénega testa je prikazana na sliki 30.
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3.1.2.3 Doloc¢anje obnasanja plos¢ pri upogibu

Preiskave modula elasti¢nosti pri upogibu in upogibne trdnosti gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze
smo opravili v skladu s standardom SIST EN ISO 178:2011 - Polimerni materiali - Dolocanje
upogibnih lastnosti (1SO 178:2010).

Upogibne preiskave so potekale na po petih vzorcih vsake plosce. PreizkuSanci so bili pripravljeni
glede na zgoraj omenjen standard in imajo obliko trakov. Celotna dolzina preizkuSancev je po
standardu dolo¢ena glede na debelino pre¢nega prereza h kot 1 = 19 x h, razdalja med podporami pa
znasa L = 16 x h. Za namen preiskave je bila dolzina preizkuSancev v vseh primerih 1 = 400 mm, Sirina
pa 50 mm. Korigirali oziroma prilagodili smo razdaljo med podporami (opis v nadaljevanju).

Debelina preizkusancev h je odvisna od vzorca gradbene plosce iz odpadne embalaze. Pri plosci P5 je
povprecna debelina petih preizkusancev znasala 13,8 mm, razdalja med podporami Lps pa 22,1 cm. Pri
plos¢i P6 je povpreéna debelina petih preizkusancev znasala 15,8 mm, razdalja med podporami Lpg pa
25,3 cm. Pri plos¢i P10 pa je povpreéna debelina petih preizkusancev znasala 16,4 mm, razdalja med
podporami Lpyg pa 26,2 cm. PreizkuSanci se v skladu s standardom obremenijo trito¢kovno. Oblika
preizkuSancev in prikaz izvedbe upogibnega testa sta prikazana na slikah 28 in 29.

Tudi v tem primeru so preiskave potekale na servo-hidravliénem stroju Roell-Amsler kapacitete
100KN, pri hitrosti obremenjevanja 5,0 mm/min oziroma 0,083 mm/s.

11
5+£0,2mm

|R1=

ap
N

L/2

5+0,2mm

r

Slika 28: Skica in dimenzije tritockovnega testa po standardu SIST EN ISO 178:2011

| 3
‘ l .4
7,

Slika 29: Servo-hidravli¢ni stroj Roell:A/f'Ti/é]‘ér kapacitete 100 kN in prikaz oblike preizkusanca pred
preiskavo
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Preiskave modula elasti¢nosti pri upogibu in upogibne trdnosti gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze
smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 310: 1996 - Lesne plos¢e - Ugotavljanje upogibne
trdnosti in modula elasti¢nosti. Glede na zgoraj omenjen standard se modul elasti¢nosti (E.,) izra¢una
po enacbi (2), upogibna napetost (f,,) pa po enacbi (3).

3 4 _
R . L @
*b*h®* (up —uy)
3% Fpax * L
fm = 2+ b *h? ®)
Pomen oznak v enacbah (2) in (3):
L razdalja med podporama v (mm),
F,-F; prirastek sile v linearnem obmo¢ju diagrama sila-upogibek v (N), kjer je F; priblizno
10% maksimalne sile, F, pa 40% maksimalne sile,
b Sirina preizkuSanca v (mm),
h debelina preizkusanca v (mm),
Up-Uy prirastek upogibka, ki odgovarja F,-F; na diagramu sila-upogibek,
Fnax maksimalna sila v (N).

V nasem primeru Smo modul elasti¢nosti dolocili kot sekantni modul elasti¢nosti pri 1/3 najvecje
upogibne sile, kar pomeni, da je v enacbi 2 F, enak 1/3 maksimalne sile, u; je pripadajo¢ upogibek,
vrednost F; in u; pa sta enaki 0. Razdalja med podporama L je 16 x debelina preizkusanca h.

3.1.2.4 Doloc¢anje obnasanja ploS¢ pri strizni obremenitvi

Strizne preiskave gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze so potekale v skladu z dolocili standarda SIST
EN 12090:2013 - Toplotnoizolacijski proizvodi za uporabo v gradbenistvu - Ugotavljanje obnaSanja
pri strigu. Strizne preiskave smo opravili v skladu z dolo¢ili navedenega standarda.

Dimenzije preizkusancev (slika 30) so bile: dolzina 200 mm, Sirina 100 mm in debelina enaka debelini
plosce. Preizkusanec za strizne preiskave je bil sestavljen iz dveh enakih elementov, ki sta bila
prilepljena na sistem treh vzporednih togih jeklenih plos¢, od katerih je bila srednja plos¢a pomicna,
zunanji plosci pa fiksni (sliki 31 in 32). Primer preizkuSanca za strizne preiskave in vpetje v stroj
prikazujeta sliki 33 in 34.

Tudi v tem primeru so preiskave potekale na servo-hidravli¢nem stroju Roell-Amsler kapacitete 100
kN. Deformiranje preizkusanca, to je pomik pomicne srednje jeklene plosce glede na fiksni zunanji
jekleni plosci, smo dolo€ili na podlagi pomikov glave preizkusevalnega stroja. Slika 35 prikazuje strig
po plasti — preizkusanec po preiskavi.
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Slika 30: Oblika preizku$ancev za strizne preiskave
po standardu SIST EN 12090:2013

Slika 31: Priprava vzorcev za strizni test

r '\ ik

Slika 32: Pripravljeni vzorci za strizni test — po d
plos¢i sta prilepljeni na sistem treh vzporednih
togih jeklenih plos¢

ve

Slika 33: Izvedba striznega festa po standardu
SIST EN 12090:2013 v servo-hidravli¢énem
stroju
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Slika 34: Vpet vzorec, pripravljen za strizni test z
oznakami delovanja sil

Slika 35: Strig po plasti

3.1.2.5 Preiskave lezenja gradbenih plos¢

Preiskave lezenja gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze smo opravili s pomocjo dolgotrajne obtezbe,
po navodilih standarda SIST EN 1SO 899-2:2003 - Polimerni materiali — Ugotavljanje lezenja — 2. del:
Lezenje pri trito¢kovni obremenitvi (ISO 899-2:2003).

Za izvedbo preiskave smo pripravili posebno stojalo, na katerega smo namestili preizkuSance v obliki
trakov, kakor je to prikazano na sliki 36. Stojalo ima po sredini nad preizkusanci tudi referencen jeklen
profil, glede na katerega smo merili poves preizkusancev (slika 37) v dolo¢enem ¢asu od trenutka
nanosa obtezbe. Razdalja med podporami posameznega preizkusanca je prilagojena njegovi debelini,
po navodilih iz poglavja o upogibnih preiskavah. Razdalja med podporama pri plos¢i 5 je 24,32 cm,
pri plos¢i 6 znasa 26,56 ¢cm in pri ploséi 10 je 26,50 cm. Konstantno obtezbo smo nanesli na sredini
preizkuSanca, z obeSanjem utezi navezanih na Zico (slika 38). Doloc¢ili smo jo glede na 1/3
maksimalne upogibne sile. Obtezba pri plos¢i 5 znasa 6,13 kg, pri plos¢o 6 znasa 6,57 kg in pri plos¢i
10 le 5,02 kg. Povese smo takoj po nanosu obtezbe izmerili po 1 min, 3 min, 6 min, 12 min, 20 min,
30min, 60 min in 120 min, nato pa $e po 22 h, 26 h, 94 h, 118 h, 333 h in 836 urah.

Slika 36: Stojalo, na katerega smo namestili preizkusance v obliki trakov
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! * - ; Meritev povesa N§

Slika 37: Referencen jeklen profil, glede na katerega smo merili poves preizkusancev v dolo¢enem
¢asu od trenutka nanosa obteZbe

3
i

/

Slika 38: Konstantna obtezba na sredini preizkusanca

3.1.2.6 Obnasanje gradbenih plos¢ iz odpadne embalaZe pri potopitvi v vodo

Preiskave obnaSanja gradbenih plo$¢ iz odpadne embalaZze po odlezavanju v vodi do vzpostavitve
stabilnega stanja in sicer dolo¢anje nabrekanja, so potekale v skladu z doloc¢ili standarda SIST EN 317:
1996 — Iverne in vlaknene plosce - Ugotavljanje debelinskega nabrekanja po potapljanju v vodi.

Poleg nabrekanja smo dolocili Se druge karakteristike ploS¢ v suhem in z vodo zasiCenem stanju:
prostorninsko maso v suhem in z vodo zasiCenem stanju, spremembo povrsSine, spremembo
prostornine ter vpijanje vode.

Preiskave so potekale na po 5 preizkusancih iz vsake plosce. Nazivne dimenzije preizkusancev so bile:
dolzina 50 mm, Sirina 50 mm in viSina enaka debelini posamezne plosc¢e (slika 39). To¢ne dimenzije
so prikazane v preglednicah 23, 24 in 25.

Pred potopitvijo v vodo v skladu z dolo¢ili SIST EN 317: 1996 smo izmerili maso posameznega
preizkusSanca s tehnico (natancnost tehtanja 0,01 g), obe dimenziji preizkuSanca nazivnih dimenzij
50 x 50 mm (a; in a,) ter debelino preizkusanca, kot povpreéje (d) dveh meritev (d; in dy) v
pravokotnih smereh. Potem smo preizkusance polozili v vodo in pustili, da odlezijo v vodi do
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stabiliziranja dimenzij in mase, to je 5 dni (slika 40). 1z izmerjenih vrednosti za maso in dimenzije
preizkuSancev smo izracunali Se povrsino in prostornino preizkusancev, njihovo prostorninsko maso
ter spremembo povrSine in prostornine. Izra¢unali smo tudi nabrekanje preizkusancev in vpijanje
vode.

7 s i N

Slika 40: Nabrekli vzorci po petih dnevih v vodi

. . ey me —— ]
Slika 39: Vzorci pred potopitvijo v vodo

3.1.2.7 Obnasanje gradbenih plos¢ iz odpadne embalaZe pri potopitvi v raztopini NaCl in KOH

Ocena obstojnosti gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze je potekala preko preverjanja spremembe
dimenzij ploS¢ in vpijanja vode. Kot raztopini, s katerima smo simulirali pospeSeno staranje
preizkusancev, smo izbrali eno molarno raztopino KOH (bazi¢na raztopina — slika 41) in eno molarno
raztopino NaCl (raztopina soli — slika 43).

Preiskave spreminjanja dimenzij in vpijanja vode po odlezavanju v dveh razli¢nih raztopinah so 24 ur
potekale podobno, kot preiskave opravljene v skladu z dolo¢ili standarda SIST EN 317: 1996 — Iverne
plos¢e — Dolocanje nabrekanja in debeline po potopitvi v vodo. PreizkuSanci so v obliki kvadrata
nazivnih dimenzij stranic 50 mm. Po 24 urah smo tako opravili meritve, ki jih podajamo v
nadaljevanju v poglavju rezultatov. Nabrekli vzorci po odlezavanju v raztopinah so prikazani na slikah
42 in 44,

Slika 42: Vzorci po odlezavanju v raztopini KOH po 24
urah

Slika 41: Priprava vzorca eno molarne
raztopine KOH
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Slika 44: Vzorci po odlezavanju v raztopini NaCl po 24
urah

Slika 43: Priprava vzorca eno molarne
raztopine NaCl

3.1.2.8 Ugotavljanje toplotne prevodnosti gradbene plosce

Na vseh treh variantah preizkusancev smo dolo¢ili tudi toplotno prevodnost A z namenom ugotovitve
uporabnosti plo$¢ v izolacijske namene. Toplotno prevodnost smo dolo€ili posredno, s priblizno
metodo tako, da smo najprej izmerili gostoto toplotnega toka skozi preizkuSanec in nato izraCunali
toplotno prevodnost. Na sliki 45 je prikazana postavitev testa za dolo¢anje toplotne prevodnosti.

Naprava je zasnovana tako, da preizkuSanec kvadratne oblike dimenzij 10/10 cm polozZimo na grelno
plosco, katera je priklopljena na transformator (variak) s katerim reguliramo moc¢ in s tem temperaturo
grelne plosée. Med preizkusancem in grelno plos¢o je name$¢en senzor gostote toplotnega toka in
termoclen (tip K) za merjenje temperature. Prav tako je na zgornji strani preizkuSanca name$éen
termoclen za merjenje temperature. 1z podatkov o temperaturnem gradientu skozi preizkuSanec in
izmerjeno gostoto toplotnega toka lahko izra¢unamo toplotno prevodnost z enachbo (4).

yo_ 4 _ _axd
~gradT Ts—Tz

(4)

Pomen oznak v enacbi (4):

A toplotna prevodnost (MW/m?K = W/mK)
q gostota toplotnega toka (W/m?)

d debelina preizkusanca (m)

Ts temperatura spodaj (°C)

Tz temperatura zgoraj(°C)

Pri sami meritvi je pomembno, da se toplotni tok ustali. V trenutku, ko se vrednosti stabilizirajo, lahko
prenehamo z meritvijo. V magistrski nalogi so se vsi trije vzorci merili vsaj 3 ure, kar je bilo dovolj
dolgo casovno obdobje, da se je toplotni tok ustalil.
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Slika 45: Preiskava ugotavljanja toplotne prevodnosti gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze

3.1.2.9 Ugotavljanje difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi material

Dolocanje difuzijske upornosti prehodu vodne pare smo izvedli po standardu SIST EN ISO
12572:2002 — Higrotermalno obnasanje gradbenih materialov in proizvodov — Ugotavljanje lastnosti
za prehod vodne pare (ISO 12572:2001), z metodo ¢as$ in kalcijevim kloridom (CaCly). Meritve je
opravila dr. Andreja Padovnik.

Preizkusanci so bili v obliki diska (krog) premera 45 mm (slika 46). PreizkuSance smo zatesnili nad
posebno oblikovano ¢aso, v kateri je bila raztopina kalcijevega klorida (slika 47 in 48). Za vsako
plosco (P5, P6 in P10) smo pripravili po pet (5) preizkusSancev.

Analize smo izvajali v klimatiziranem prostoru (komori) s konstantno relativno vlago 60 + 5 % in
temperaturo 20 + 1°C. Zaradi razlike parnih tlakov se pri¢ne difuzija vodne pare skozi material. Vodna
para difundira iz komore, Kjer je vi§ja relativna zrana vlaznost, v ¢aso z nizjo vlaznostjo zraka.
Preiskava je trajala 28 dni oziroma toliko Casa, da se je vzpostavil stalen difuzijski tok vodne pare.
Difuzijsko upornost prehoda vodne pare u smo dolog¢ili z ena¢bo (5):

da
- 5
p= ®)

Kjer je:

u - difuzijska upornost prehoda vodne pare z enoto 1 (preglednica 26),
éa — difuzijski koeficient vodne pare v zraku (kg/m*h*Pa) in
8§ — difuzijska prepustnost materiala za vodno paro (kg/m**h*Pa).



75
Bencina, A. 2016. Moznost uporabe in omejitve gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Magistrski §tudijski program Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Preglednica 26: Fizikalna lastnost nekaterih materialov [46]

Material Gostota Toplotna prevodnost Difuzijska upornost
(kg/m?) (W/mK) ()
Polna opeka 1600 0,64 9
Opecni votlak 1400 0,58 6
Plinobeton 800 1,05 7
Beton s kamnitim agregatom 2200 1,51 30
Cementna malta 2100 1,4 30
Mehak les (smreka, bor) 500 0,14 70
Pluta 120 0,041 10
Polistiren 25 0,041 50
Mineralna / steklena volna 30 0,041 1
Penjeno steklo 145 0,058 10.000
Alu folija 2700 203 700.000
Stres$nik 1900 0,99 40
PVC folija 1200 0,19 42.000
Steklo 2500 0,81 10.000

Slika 48: Zatesnjeni vzorci nad posebno oblikovano
¢aSo, pripravljeni za analizo

Slika 47: Priprava vzorcev za preiskavo
(Foto: dr. Andreja Padovnik) (Foto: dr. Andreja Padovnik)
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3.2 Rezultati in diskusija

3.2.1 Dolocanje obnasanja ploS¢ pri tlacni obremenitvi

3.2.1.1 Plos¢a PS

Rezultati tlacnih preiskav vzorcev gradbene plosce PS5 so podani v preglednici 27 ter na grafikonu 27.

Preglednica 27: Rezultati tla¢ne preiskave

Debelina preizkuSanca . . . | Razlika
(mm) Maks_llmalna Tla¢na Maksmslm % Gostota

Vzorec Pred Po é' a trdnost po;nl debelini Y

preiskavo | preiskavi (kT\T)( (MPa) (mm) Ad (kg/m?)

d; d, (mm)

T51 14,7 13,7 95,15 38,06 3,50 1 1088,4
T52 14,2 12,2 97,20 38,88 514 2 985,9
T53 14,1 12,2 96,99 38,80 4,53 19 851,1
T54 14,0 11,7 96,92 38,78 5,09 2,3 1114,3
T55 14,3 12,8 64,76 25,90 2,91 15 951,1
Povpredje 14,3 12,5 90,20 36,08 4,23 1,74 998,1

Debeline preizkusancev pred preiskavo so bile med 14,0 in 14,7 mm, po preiskavi pa med 11,7 in 13,7
mm. Najvecja razlika v debelini je znaSala 2,3 mm. Maksimalne tlacne sile so se gibale med 64,76 in
97,20 kN. Maksimalni pomiki pa so bili od 2,91 do 5,14 mm. Tla¢ne trdnosti so se gibale med 25,90
in 38,88 MPa.

Ce pogledamo grafikon 27 vidimo, da bi bile verjetno dosezene trdnosti visje, saj smo pri preiskavah
na $tirih od petih preizkusancih dosegli kapaciteto preizkusevalnega stroja (100 kN), zato nadaljevanje
preiskave ni bilo mogoce. Edino pri preizkuSancu T53 je priSlo do plastifikacije pri sili, nekoliko
manjsi od 90 kN. Ostali preizkuSanci so se tudi pri obtezbi blizu 100 kN e vedno obnasali linearno. V
zaCetnem delu, do pomika okoli 2 mm, je odnos med silo in pomikom izrazito nelinearen, kar lahko
pripiSemo zacetnemu naleganju stiskalnice na sam preizkuSanec ter stiskanju plasti preizkusanca
(izloCanje zraka).

Ce povzamemo, je v povpre&ju maksimalna tla¢na sila pri plos¢i P5 znasala 90,20 kN, pomik 4,23 mm
in razlika v debelini preizkuSanca pred in po preiskavi 1,74 mm. V povprecju je tlacna trdnost enaka
36,08 MPa. Za nadaljnje delo se je smiselno omejiti na nosilnost plos¢e P5 okoli 90 kN.

Tlak - plos¢a P5
100
/ / —T51
-~ —T52

T53
—T54

0 1 2 3 4 5 6 =——T55
Pomik [mm)]

Sila [kN]

Grafikon 27: Grafi¢ni prikaz tla¢nih preiskav petih preizku$ancev plosce P5
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3.2.1.2 Ploséa P6
Rezultati tla¢nih preiskav vzorcev gradbene plos¢e P6 so podani v preglednici 28 ter na grafikonu 28.

Preglednica 28: Rezultati tla¢ne preiskave

Debelina preizkusanca . . . | Razlika
(mm) Maks_llmalna Tla¢na Makswpslm % Gostota
Vzorec Pred Po E' 2 trdnost po;nl debelini Y
preiskavo | preiskavi (kﬁ; (MPa) (mm) Ad (kg/m?)
d; d, (mm)
T61 15,9 14,3 93,60 37,44 4,43 1,6 981,1
T62 15,7 14,4 96,49 38,60 4,35 13 942,7
T63 16,0 14,7 94,15 37,66 4,04 1,3 1000
T64 15,5 14,1 95,00 38,00 4,67 14 929,0
T65 15,6 14,1 95,44 38,18 4,43 15 923,1
Povprecdje 15,7 14,3 94,94 37,98 4,38 14 955,2

Debeline preizkusancev pred preiskavo so bile med 15,5 in 16,0 mm, po preiskavi pa med 14,1 in 14,7
mm. Najvecja razlika v debelini je znaSala 1,6 mm. Maksimalne tla¢ne sile so se gibale med 93,60 in
96,49 kN. Maksimalni pomiki pa so bili od 4,04 do 4,67 mm. Tla¢ne trdnosti so se gibale med 37,44
in 38,60 MPa.

Iz grafikona 28 se lepo vidi, da nimamo izrazite porusitve, saj je odnos med silo in pomikom tudi pri
najvi§jih doseZenih silah (blizu 100 kN, kar je kapaciteta preizkuSevalnega stroja) $e vedno linearen.
Za doloc¢itev nivoja sile pri porusitvi bi morali narediti manjSe preizkuSance ali pa bi potrebovali preso
z vi§jo kapaciteto nanosa sile.

V povprecju je pri plos¢i P6 maksimalna tlacna sila znasala 94,94 kN, pomik 4,38 mm in razlika v
debelini preizkusanca pred in po preiskavi 1,4 mm. V povprecju je tlaéna trdnost enaka 37,98 MPa.

Tlak - plos¢a P6

100

90

80

70
= 60 T61
X
= 20 T62
o 40 T63

30 T 64
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0

0 1 2 3 4 5
Pomik [mm)]

Grafikon 28: Grafi¢ni prikaz tlaénih preiskav petih preizkusancev plosce P6
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3.2.1.3 Plos¢a P10
Rezultati tlaénih preiskav vzorcev gradbene plosce P10 so podani v preglednici 29 ter na grafikonu 29.

Preglednica 29: Rezultati tla¢nih preiskav

Debelina preizkusanca . . . | Razlika
(mm) Maks_llmalna Tla¢na Makswpslm % Gostota
Vzorec Pred Po E' 2 trdnost po;nl debelini Y
preiskavo | preiskavi (kﬁ; (Mpa) (mm) Ad (kg/m?)
d; d, (mm)
T101 15,5 11,6 95,27 38,12 7,47 39 593,5
T102 16,4 13,8 93,83 37,53 5,96 2,6 804,9
T103 15,9 14,1 95,39 38,16 5,27 18 855,3
T104 15,1 11,2 97,99 39,20 7,79 39 609,3
T105 16,2 14,6 92,40 36,96 4,77 1,6 888,9
Povpredje 15,8 13,1 94,98 37,99 6,25 2,8 750,4

Debeline preizkusancev pred preiskavo so bile med 15,1 in 16,4 mm, po preiskavi pa med 11,2 in 14,6
mm. Najvecja razlika v debelini je znaSala 3,9 mm. Maksimalne tlacne sile so se gibale med 92,40 in
97,99 kN. Maksimalni pomiki pa so bili od 4,77 do 7,79 mm. Tla¢ne trdnosti so se gibale med 36,96
in 39,20 MPa.

Prav tako, kot pri plos¢i P5 in P6 je z grafikona 29 razvidno, da nimamo izrazite porusitve, saj je
odnos med silo in pomikom $e vedno linearen tudi pri najvisjih dosezenih silah (blizu 100 kN, kar je
kapaciteta preizkuSevalnega stroja). Tudi v tem primeru bi za dolocitev nivoja sile pri porusitvi morali
narediti manjSe preizkusSance ali pa bi potrebovali preso z visjo kapaciteto nanosa sile.

V povprecju je pri plo§¢i P10 maksimalna tla¢na sila znasala 94,98 kN, pomik pa 6,25 mm in razlika v
debelini preizkusanca pred in po preiskavi 2,8 mm. V povprecju je tlatna trdnost enaka 37,99 MPa.
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Grafikon 29: Grafi¢ni prikaz tla¢nih preiskav petih preizkusancev plosce P10
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3.2.1.4 Primerjava vseh treh plos¢

Grafikon 30 prikazuje, da je togost preizkusancev plosce P5 in P6 v povpreéju primerljiva in vecja kot
za preizkusanec plosc¢e P10. Predvsem v zaCetnem delu potrebujejo preizkusanci plosée P10 vecje
pomike za prehod v linearni del diagrama. To je prvenstveno posledica zgradbe z bolj porozno
strukturo, ki dovoljuje veéje stiskanje. Ugotovitev je podkrepljena z rezultati gostote preizkusancev, ki
je pri plod¢i P10 bistveno nizja (v povpre&ju 750 kg/m®) kot pri plos¢ah P5 in P6, ki imajo gostoto
1000 kg/m® oziroma 950 kg/m°.

Iz grafikona 30 tudi vidimo, da ima najmanj$e pomike plo$¢a P5, najvecje pa plosca P10. Ploséa P10
je najmanj gosta in posledi¢no najbolj deformabilna. Tudi maksimalen pomik 7,79 mm je imel vzorec
ploscée P10.

Primerjava P5, P6 in P10 .
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Grafikon 30: Grafi¢ni prikaz tlaénih preiskav plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca) in P10 (zelena)

Ce primerjamo $e gostoto gradbenih plo¢ (grafikon 31) vidimo, da je najlazja plos¢a P10 (y=750,4
kg/m?), plos&i P5 in P6 pa sta si v povpre&ju primerljivi (y je 950 in 1000 kg/m®). V splosnem velja,
laZja kot je plosca, slabSe so njene mehanske karakteristike.

Gostota plos¢ PS, P6 in P10
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Grafikon 31: Primerjava gostot vseh treh plos¢ iz odpadne embalaze
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3.2.2 Tla¢ni test preizkuSanca iz ve¢ plasti

S preglednice 30 in grafikona 32 vidimo, da je najvecjo silo pri tlatnem testu preizkuSanca iz ve¢
plasti prenesel sklop plo$¢ P5 — 364,31 kN, najmanjSo pa sklop plos¢ P6 — 320,54 kN. Najve¢ji pomik
pri maksimalni tla¢ni sili je imel sklop plos¢ P10, to je 32,9 mm, najmanj pa sklop plos¢ z najvecjo
maksimalno tla¢no silo, to je P5, kar znasa 25,57 mm. Pri tem testu je potrebno predvsem izpostaviti
dejstvo, da oblika preizkuSanca zelo vpliva na rezultate.

Preglednica 30: Rezultati tla¢nega testa preizkuSanca iz ve¢ plasti

Cas testa | Maksimalna tla¢na sila « Pomik pri maksimalni sili
Tla¢na trdnost
Vzorec t Frmax (MPa) a
(min) (KN) (mm)
Plosca 5 4,3 364,31 36,43 25,57
Ploséa 6 1,9 320,54 32,05 26,54
Plosc¢a 10 2,1 344,44 34,44 32,90

Tlacni test preizkuSanca iz vecih plasti
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Grafikon 32: Grafi¢ni prikaz preiskav »posebnega tlacnega testa« plo$¢ P5 (modra), P6 (rde¢a) in P10
(zelena)

Slika 49 in 50 prikazujeta obliko preizkusancev plosée P5 in P10 po tlatnem testu. S slike 49 je
razvidno, da je po tlanem testu na vzorcu nastala razpoka po diagonali, s slike 50 pa vidimo, da je
vzorec popolnoma razpadel. Smo pa s tem pristopom (veéslojni preizkusanec in uporaba
preizkusevalnega stroja z vecjo kapaciteto) uspeli oceniti tla¢no trdnost gradbenih plos¢ iz odpadne
embalaze.

Slika 49: Porusna oblika preizkusanca plos¢e PS5  Slika 50: Porusna oblika preizkuSanca

i, 3

plosge P10
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3.2.3 Dolocanje obnasanja plos¢ pri upogibu

3.2.3.1 Plosc¢a P5

Rezultati upogibne preiskave plos¢e PS5 so tabelari¢no prikazani v preglednici 31, grafi¢no pa na
grafikonu 33. V preglednici so navedene debeline preizku$ancev, maksimalna upogibna sila, modul

elasti¢nosti in upogibna napetost.

Preglednica 31: Rezultati upogibnih preiskav

Debelina Maksimalna Maksimalni Modul Upogibna

\VZ0rec preizkusanca | upogibnasila | 1/3 Fn. | poves u pri | elasti¢nosti | napetost
h Fmax (kN) 1/3 Frnax Em Om
(mm) (kN) (mm) (Pa) (N/mm?)

U51 14,7 0,24033 0,08011 2,7088 502,47 7,373
U52 14,1 0,17853 0,05951 1,8944 603,20 5,954
U53 13,3 0,14969 0,04990 2,7206 420,75 5,611
U54 13,3 0,16342 0,05447 2,9587 422,33 6,125
U55 13,8 0,18745 0,06248 2,5252 466,37 6,163
Povpredje 13,8 0,18388 0,06129 2,5615 483,02 6,245

Debeline preizkusancev so bile med 13,3 in 14,7 mm. Maksimalna upogibna sila se je gibala med
0,149 in 0,240 kN. Nadaljnje ra¢une smo izvedli z 1/3 maksimalne upogibne sile. Tako je maksimalni
poves bil med 1,89 in 2,95 mm. Moduli elasti¢nosti so se pri ploséi P5 gibali med 420,75 in 603,20 Pa.
Upogibna napetost je znasala med 5,61 in 7,37 N/mm?.

V povprecju je pri plos¢i P5 maksimalna upogibna sila znaSala 0,184 kN in maksimalen poves 2,56
mm. Povpre&en modul elasti¢nosti znasa 483,02 Pa, povpre¢na upogibna napetost pa 6,245 N/mm?.
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Grafikon 33: Grafi¢ni prikaz upogibnih preiskav petih preizkusancev plosce PS5
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3.2.3.2 Plos¢a P6
Rezultati upogibne preiskave plos¢e P6 so tabelari¢no prikazani v preglednici 32, grafi¢éno pa na
grafikonu 34. V preglednici so navedene debeline preizkuSancev, maksimalna upogibna sila, modul

elasti¢nosti in upogibna napetost.

Preglednica 32: Rezultati upogibnih preiskav

Debelina Maksimalna Maksimalni Modul Upogibna
\Vzorec preizkusanca | upogibnasila | 1/3 Fn. | poves u pri | elasti¢nosti | napetost
h Fnax (kN) 1/3 Frax Em Om

(mm) (kN) (mm) (Pa) (N/mm?)
U6l 15,4 0,20390 0,06798 3,1064 485,32 6,525
U62 15,1 0,18677 0,06226 3,3352 439,37 6,217
U63 14,4 0,16273 0,05424 2,9777 493,94 5,956
U64 17,0 0,19089 0,06363 2,7623 379,64 5,013
U65 17,1 0,24101 0,08034 2,9158 446,19 6,256
Povpredje 15,8 0,19706 0,06569 3,0195 448,89 5,993

Debeline preizkusancev so bile med 14,4 in 17,1 mm. Maksimalna upogibna sila se je gibala med
0,1627 in 0,2410 kN. Nadaljnje racune smo izvedli z 1/3 maksimalne upogibne sile. Tako je
maksimalni poves bil med 2,76 in 3,33 mm. Moduli elasti¢nosti so se pri plos¢i P6 gibali med 379,64
in 493,94 Pa. Upogibna napetost pa je znaala med 5,01 in 6,52 N/mmZ.

V povpreéju je pri ploséi P6 maksimalna upogibna sila znasala 0,1971 kN in maksimalen poves 3,02
mm. Povpreten modul elasti¢nosti znasa 448,89 Pa, povpredna upogibna napetost pa 5,993 N/mm?.

Upogib - plos¢a P6
0.25
0.2 o RS
(% X7

z
= 0.15 — UsL
§ —U62
o]
2 0.1 u63
5 ——U64

: ——U65

0 4
0 5 10 15 20 25
Poves [mm]

Grafikon 34: Grafi¢ni prikaz upogibnih preiskav petih preizkusancev plosée P6
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3.2.3.3 Plos¢a P10
Rezultati upogibne preiskave plos¢e P10 so tabelari¢no prikazani v preglednici 33, grafi¢éno pa na
grafikonu 35. V preglednici so navedene debeline preizkusancev, maksimalna upogibna sila, modul

elasti¢nosti in upogibna napetost.

Preglednica 33: Rezultati upogibnih preiskav

Debelina Maksimalna Maksimalni Modul Upogibna
\VZ0rec preizkusanca | upogibnasila | 1/3 Fn. | poves u pri | elasti¢nosti | napetost
h Fmax (kN) 1/3 Frnax Em Om

(mm) (kN) (mm) (Pa) (N/mm?)
U101 15,8 0,13252 0,04417 3,1059 324,22 4,172
U102 16,7 0,17303 0,05768 2,6508 420,12 4,877
U103 16,7 0,18196 0,06065 2,5404 460,95 5,128
U104 16,5 0,16411 0,05470 2,9092 376,38 4,738
U105 16,2 0,10162 0,03387 2,7896 256,80 3,043
Povpredje 16,38 0,15065 0,05021 2,7992 367,69 4,392

Debeline preizkusancev so bile med 15,8 in 16,7 mm. Maksimalna upogibna sila se je gibala med
0,1016 in 0,1819 kN. Nadaljnje raune smo izvedli z 1/3 maksimalne upogibne sile. Tako je
maksimalni poves bil med 2,54 in 3,11 mm. Moduli elasti¢nosti so se pri plos¢i P10 gibali med 256,8
in 460,95 Pa. Upogibna napetost pa je znasala med 3,04 in 5,13 N/mm?.

V povprecju je pri plos¢i P10 maksimalna upogibna sila znaSala 0,1506 KN in maksimalen poves 2,78
mm. Povpre&en modul elasti¢nosti znasa 367,69 Pa, povpre¢na upogibna napetost pa 4,392 N/mm?.
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Grafikon 35: Grafi¢ni prikaz upogibnih preiskav petih preizkusancev plosée P10
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3.2.3.4 Primerjava vseh treh plos¢

Iz grafikona 36 lahko vidimo, da so odzivi plos¢ P5 in P6 pri upogibni obremenitvi zelo primerljivi,
medtem ko plos¢a P10 izkazuje veéjo podajnost. Najvecjo upogibno silo 0,241 KN je prenesel vzorec
plosce P6. 1z grafikona 37 pa lahko vidimo, da ima v povpre¢ju najvisje module elasti¢nosti ploséa P5,
najmanjse pa plos¢a P10. Zakljuc¢imo lahko, da je modul elasti¢nosti plosée iz odpadne embalaze tem

ey
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Grafikon 36: Grafi¢ni prikaz upogibnih preiskav plos¢ P5 (modra), P6 (rde¢a) in P10 (zelena)

Modul elasti¢nosti
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Grafikon 37: Grafi¢ni prikaz modulov elasti¢nosti posameznih vzorcev plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca)
in P10 (zelena)
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3.2.4 Doloc¢anje obnasSanja plos¢ pri strizni obremenitvi
3.2.4.1 Plos¢a P5

Rezultati strizne preiskave plosce PS5 so tabelari¢no prikazani v preglednici 34, graficno pa na
grafikonu 38. Vidimo, da je v prvem primeru pri§lo do strizne porusitve pri maksimalni sili 9,51 kN, v
drugem primeru pa pri sili 3,77 kN. Vidimo lahko tudi, da se pri plos¢i P5 1 zacnejo pomiki
nelinearno povecevati in da je verjetno Ze tam priSlo do prve veCje poskodbe preizkusanca. Za
natan¢no dolocitev maksimalne strizne sile pri plos¢i P5 bi morali narediti Se dodatne preiskave, saj se
dobljena rezultata razlikujeta za skoraj 6 kN.

Preglednica 34: Rezultati striznih preiskav plos¢e P5

Maksimalna strizna sila F
Vzorec (kN)
S5 1 9,52
S5 2 3,77
Povprecje 6,64
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Grafikon 38: Grafi¢ni prikaz poteka strizne preiskave na plos¢i P5

3.2.4.2 Plos¢a P6

Rezultati strizne preiskave plo§¢e P6 so tabelariéno prikazani v preglednici 35, grafi¢no pa na
grafikonu 39. Vidimo, da je v prvem primeru prislo do striga pri maksimalni sili 7,72 kN, v drugem
primeru pa pri sili 11,94 kN. Za natan¢no dolocitev maksimalne strizne sile pri plo§¢i P6 bi morali
narediti Se dodatne preiskave, saj se dobljena rezultata razlikujeta za vec kot 4 kN.

Preglednica 35: Rezultati striznih preiskav plo§ée P6

Maksimalna strizna sila F
Vzorec (kN)
S6 1 1,72
S6 2 11,94
Povprecje 9,83
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Grafikon 39: Grafi¢ni prikaz poteka strizne preiskave na plosci P6

3.2.4.3 Plos¢a P10

Rezultati strizne preiskave plos¢e P10 so tabelaricno prikazani v preglednici 36, graficno pa na
grafikonu 40. Vidimo, da je v prvem primeru pri§lo do strizne porusitve pri maksimalni sili 6,55 kN, v

drugem primeru pa pri sili 4,73 kN. Za natan¢no doloé¢itev maksimalne strizne
morali narediti vsaj $e en test, da bi lahko naredili korelacijo med rezultati.

Preglednica 36: Rezultati striznih preiskav plosc¢e P10

sile pri plosci P10 bi

Maksimalna strizna sila F
Vzorec (kN)
S10 1 6,55
S10 2 4,73
Povprecje 5,64
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Grafikon 40: Grafi¢ni prikaz poteka strizne preiskave na plosci P6
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3.2.4.4 Primerjava striznih preiskav za vse tri variante preizkusancev

Iz grafikona 41 lahko vidimo, da prevzame v povprecju najvecjo strizno silo plosc¢a P6, ki znasa 9,83
kN, najmanjso pa plosca P10, ki znasa 5,64 kN. Za oceno dejanske strizne nosilnosti gradbenih plos¢
iz odpadne embalaze bi morali preiskave opraviti vsaj na po petih preizkusancih za posamezno vrsto
gradbene plosce.
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Grafikon 41: Grafi¢ni prikaz striznih preiskav plos¢ P5 (modra), P6 (rde¢a) in P10 (zelena)

Po koncani strizni preiskavi smo vzorce razstavili in pogledali, po kateri ploskvi se je vzorec prestrigel
(sliki 51 in 52).

Slika 51: Strig po plasti — vzorec P6 po preiskavi

Slika 52: Strig po plasti — vzorec P10 po
preiskavi
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3.2.5 Preiskave lezenja gradbenih plos¢ iz odpadne embalaZze

Preiskave lezenja so potekale med 16. 6. 2016 in 21. 7. 2016. Rezultati preiskav lezenja so prikazani v
preglednici 37 in na grafikonu 42. V preglednici so na abscisni osi meritveni ¢asi v minutah, na
ordinatni pa razli¢ni vzorci. Pomike vzorcev beremo v vodoravni smeri, saj so odvisni od ¢asa.

1z rezultatov vidimo, da se pod stalno obtezbo najbolj deformira (upogne) plosc¢a P10, kar v povprecju
znasa 13,6 mm, tik za njo je plosca P6, ki se v povpreéju upogne za 13,1 mm in najmanj se upogne
plosca P5, v povprecju za 8,7 mm. Plos¢a P10 ne vsebuje mletega odpadka po sortiranju embalaze,
vsebuje pa 3 enote vec¢ lahke frakcije, kot plosca P6. Tudi obremenitev vzorca je bila pri plos¢i P10 za
1,55 kg manjsa, kot pri ploséi P6. Sklepamo lahko, da je plos¢a P10 najbolj mehka in se zato pod
stalno obtezbo najlazje oziroma najhitreje deformira.

Preglednica 37: Rezultati preiskav lezenja

Cas t (min)

Vzorec

0 1 3 6 12 20 30 60 120 | 1320 | 1560 | 5640 | 7080 | 19980 | 50160
L51(mm) | O 27 | 288 | 339|344 | 354 | 363|399 | 436 | 458 | 487 | 525 | 564 | 7.7 9.2
L52(mm) | O | 161 | 232 | 24 | 251 | 256 | 272 | 3.03 | 359 | 3.98 | 405 | 425 | 471 7 8.25
L61 (mm) | O 37 |38 | 39 | 392|433 |452 | 486 | 506 | 601 | 6.11 | 7.1 | 7.59 | 10.09 | 12.15
L62(mm) | O | 3.26 | 3.26 | 3.39 | 3.65 | 3.74 | 432 | 458 | 5.1 6.3 | 6.48 | 7.54 | 7.99 | 10.86 | 13.99
L101 (mm)| O 36 | 403|445 | 471|482 | 502 | 55 | 564|729 | 768 | 957 | 9.71 | 13.63| 15.1
L102 (mm)| O | 3.03 | 3.18 | 3.37 | 3.68 | 3.84 | 436 | 494 | 532 | 654 | 6.58 | 7.26 | 7.75 | 10.41 | 12.17
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Grafikon 42: Grafi¢ni prikaz preiskave lezenja plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca) in P10 (zelena)
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3.2.6 Obnasanje gradbenih plo$¢ iz odpadne embalaZe pri potopitvi v vodo

3.2.6.1 Plos¢a PS5

Iz preglednic 38, 39 in 40 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
povprecju znasala 967,40 kg/m3, v z vodo zasi¢enem stanju pa 1027,64 kg/m3. Volumen posameznega
vzoréka se je v povpre&ju povedal za priblizno 5 cm®. Prav tako se je minimalno povedala povriina
vzorcka. Sestava plosc¢e P5 vsebuje priblizno 54 % lahke frakcije, 13 % mletega odpadka po sortiranju
embalaze in 10 % mletega tetrapaka brez aluminijeve folije, ki vpijajo vodo, med tem ko mleta
embalazna folija ne vpija vode. V povprecju so vzorcki vpili 7,42 g vode. Po odstranitvi iz vode
vzorcki razpadajo in niso primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 38: Rezultati preiskav obnasanja plos¢e P5 pred potopitvijo v vodo

Dimenzije Visina | Povr§ina | Prostornina | Masa Prostorninska masa v
v preizkusanca suhem stanju
zorec axb h S , V3 m "

PV51 50,4 x 50,4 14,5 25,40 36,83 35,90 974,69

PV52 50,5 x 50,1 14,6 25,30 36,94 36,50 088,12

PV53 50,5 x 50,6 14,7 25,55 37,56 36,44 970,11

PV54 50,5 x 50,2 14,5 25,35 36,76 35,52 966,30

PV55 50,4 x 50,5 14,5 25,45 36,91 34,61 937,80
Povpredje: 967,40

Preglednica 39: Rezultati preiskav obnasanja plosée P5 po potopitvi v vodo

Dimenzije . s : Prostorninska masa z
c oy ViSina | PovrSina | Prostornina | Masa . .

Vzorec preizkuSanca h S v m vodo zasi¢enem stanju
o mm) | @) | @) | @ W
PV51 50,5x51,3 16,2 2591 41,97 43,44 1035,06
PV52 51,0x50,3 16,3 25,65 41,81 43,31 1035,77
PV53 50,8 x 50,8 16,3 25,81 42,06 43,63 1037,22
PV54 50,7 x 50,3 16,7 25,50 42,59 43,89 1030,56
PV55 50,6 x 50,7 16,3 25,65 41,82 41,80 999,61
Povpredje: 1027,64

Preglednica 40: Sprememba volumna AV, povrSine AS in vodovpojnosti preizkusancev plosée P5 po
potopitvi v vodo.

Masa vode

Vzorec A \é A Sg m,

(cm’) (cm?) o)
PV51 5,14 0,50 7,54
PV52 4,88 0,35 6,81
PV53 4,50 0,25 7,19
PV54 5,83 0,15 8,37
PV55 4,91 0,20 7,19
Povpredje 5,05 0,29 7,42
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3.2.6.2 Plosca P6

Iz preglednic 41, 42 in 43 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
kg/m®, v z vodo zasiCenem stanju pa 1013,33 kg/m®. Volumen
posameznega vzorika se je v povpre&ju povedal za priblizno 6,8 cm®. Prav tako se je minimalno
povecala povrSina vzorcka. Sestava plos¢e P6 vsebuje priblizno 44 % lahke frakcije, 12 % mletega
odpadka po sortiranju embalaze in 12,5 % mletega tetrapaka brez aluminijeve folije, ki vpijajo vodo,
med tem ko mleta embalazna folija ne vpija vode. V povpre¢ju so vzorcki vpili 11,08 g vode. Po
odstranitvi iz vode vzorcki razpadajo in niso primerni za nadaljnjo uporabo.

povpre¢ju znasala 897,45

Preglednica 41: Rezultati preiskav obnasanja plo$¢e P6 pred potopitvijo v vodo

Dimenzije ViSina | Povr§ina | Prostornina | Masa Prostorninska masa v
preizkusanca suhem stanju

Vzorec axb h S , V3 m "
) (mm) | (cm?) ) | © (o)
PV61 49,9 x 49,7 15,6 24,80 38,69 37,37 965,92
PV62 50,7 x 50,5 15,5 25,60 39,69 37,18 936,87
PV63 50,7 x 50,7 15,7 25,70 40,36 37,37 925,99
PV64 49,6 x 51,1 12,3 25,35 31,18 24,35 781,07
PV65 49,7 x 50,4 13,8 25,05 34,57 30,33 877,42
Povpredje: 897,45

Preglednica 42: Rezultati preiskav obnasanja plos¢e P6 po potopitvi v vodo

Dimenzije v e . Prostorninska masa z
c 2y ViSina | PovrsSina | Prostornina | Masa . .

Vzorec prelzk;?)anca h S v m vodo zasi¢enem stanju
) (mm) | (cm?) ) | © S
PV61 50,2 x 50,0 18,2 25,10 45,68 47,09 1030,82
PV62 51,2 x 50,7 18,4 25,96 47,76 48,64 1018,35
PV63 51,0 x 50,9 17,9 25,96 46,47 48,94 1053,23
PV64 50,1 x 51,1 14,3 26,06 37,27 35,34 948,29
PV65 50,0 x 50,7 16,3 25,35 41,32 41,98 1015,96
Povpredje: 1013,33

Preglednica 43: Sprememba volumna AV, povrsine AS in vodovpojnosti preizkusancev plosce P6 po
potopitvi v vodo.

Masa vode

Vzorec A \é A 82 m,

(cm?) (cm?) )
PV61 6,99 0,30 9,72
PV62 8,08 0,35 11,46
PV63 6,11 0,25 11,57
PV64 6,09 0,72 10,99
PV65 6,75 0,30 11,65
Povpredje 6,81 0,39 11,08
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3.2.6.3 Plos¢a P10

Iz preglednic 44, 45 in 46 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
kg/m®, v z vodo zasi¢enem stanju pa 1033,45 kg/m°. Volumen
posameznega vzorcka se je v povpredju povedal za priblizno 8,79 cm®. Prav tako se je minimalno
povecala povrSina vzorcka. Sestava plos¢e P10 vsebuje priblizno 59 % lahke frakcije in 11,5 %
mletega tetrapaka brez aluminijeve folije, ki vpijata vodo, med tem ko mleta embalazna folija vode ne
vpija. Mletega odpadka po sortiranju embalaze ni. V povprecju so vzorcki vpili 13,74 g vode. Po
odstranitvi iz vode vzorcki razpadajo in niso primerni za nadaljnjo uporabo.

povprecju znaSala 923,47

Preglednica 44: Rezultati preiskav obnasanja plosée P10 pred potopitvijo v vodo

Dimenzije o - . Prostorninska masa v
c Visina | Povrsina | Prostornina | Masa -
preizkusanca suhem stanju
Vzorec axb h S , V3 m v
S
(mm) (mm) | (cm’) ) | © (o)
PV101 50,2 x 50,2 16,5 25,20 41,58 37,96 912,92
PV102 50,1 x 50,8 16,8 25,45 42,76 40,00 935,51
PV103 50,4 x 50,4 16,8 25,40 42,67 39,90 934,98
PV104 50,5 x 50,5 16,8 25,50 42,84 38,56 900,01
PV105 50,0 x 50,6 16,7 25,30 42,25 39,46 933,94
Povprecje: 923,47

Preglednica 45: Rezultati preiskav obnasanja plo§¢e P10 po potopitvi v vodo

Dimenzije e v . Prostorninska masa z
ey ViSina | PovrSina | Prostornina | Masa . .

Vzorec pren;k;i)anca h S v m vodo zasi¢enem stanju
() (mm) | (cm?) ) | © (ot
PV101 50,4 x 50,4 19,9 25,40 50,55 51,69 1022,57
PV102 50,5 x 51,0 19,9 25,76 51,25 52,46 1023,56
PV103 50,5 x 50,7 19,7 25,60 50,44 53,49 1060,49
PV104 50,8 x 50,6 20,3 25,70 52,18 53,42 1023,75
PV105 50,4 x 50,7 20,2 25,55 51,62 53,52 1036,87
Povpredje: 1033,45

Preglednica 46: Sprememba volumna AV, povrsine AS in vodovpojnosti preizkuSancev plosce P6 po
potopitvi v vodo.

Masa vode

Vzorec A \é A Sz my

(cm?) (cm?) ©)
PV101 8,97 0,20 13,73
PV102 8,50 0,30 12,46
PV103 7,76 0,20 13,59
PV104 9,34 0,20 14,86
PV105 9,37 0,25 14,06
Povpredje 8,79 0,23 13,74
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3.2.6.4 Primerjava vseh treh plosé¢

Iz grafikona 43 lahko vidimo, da so najve¢ vode vpili preizkusanci plos¢e P10 (v povprecju 13,74 g),
najmanj pa vzorci plosce P5 (v povpre¢ju 7,42 g). Plos¢a P10 vsebuje kar 59 % lahke frakcije, ki vpija
vodo ter 11,5 % mletega tetrapaka brez folije.

Ce koreliramo rezultate z gostoto materiala, ki smo jo izra¢unali med rezultati tla¢nega testa vidimo,
da obstaja povezava. Plos¢a P10 je najlaZja oziroma najbolj porozna (gostota je znasala 750,4 kg/m®)
in je vpila najve¢ vode, med tem ko je plosa P5, ki je imela najve&jo gostoto (998,1 kg/m?), vpila
najmanj vode.

Masa vode v preizkuSancu po preiskavi

[N
(o)

= e
~ o0

=
w

[N
N

= PV10
mPV6
mPV5

=
o

Masa vode po preiskavi [g]
H
H

o N oo ©

1 2 3 4 5
St. vzorca

Grafikon 43: Grafi¢ni prikaz mase vode v preizkusancih plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca) in P10 (zelena)
po preiskavi
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3.2.7 Obnasanje gradbenih plos¢ iz odpadkov pri potopitvi v eno molarni raztopini NaCl
3.2.7.1 Plos¢a PS

S preglednic 47, 48 in 49 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v povpre¢ju
znagala 719,52 kg/m®, v zasiGenem stanju pa 897,01 kg/m®. Volumen posameznega vzoréka se je v
povpre&ju povedal za priblizno 4,6 cm®. Prav tako se je povecala povriina vzoréka v povpredju za 1,7
cm’. Sestava plos¢e P5 vsebuje priblizno 54 % lahke frakcije, 13 % mletega odpadka po sortiranju
embalaze in 10 % mletega tetrapaka brez aluminijaste folije, ki vpijajo vodo, med tem ko mleta
embalazna folija ne vpija vode. V povprecju so vzorcki vpili 10,7 g eno molarne raztopine NaCl. Po
odstranitvi iz raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 47: Rezultati preiskav obnaSanja plos¢e P5 pred potopitvijo v eno molarno raztopino NaCl

Dl.menvzue Visina | Povr§ina | Prostornina | Masa Prostorninska masa v
\V/Z0rec prelzku?)anca h S v m suhem stanju
(mm) (mm) | (cm?) ) | © (o)
Pnaci51 51,8 x 50,7 13,5 26,26 35,45 20,70 583,85
Pnaci52 51,3x52,3 14,1 26,83 37,83 32,49 858,84
Pnaci53 50,8 x 52,7 14,7 26,77 39,35 35,19 894,19
PnaciD4 50,9 x 50,5 13,9 25,70 35,73 17,88 500,43
Pnaci®5 52,0 x51,4 14,6 26,73 39,02 29,67 760,32
Povprecje: 719,52
Preglednica 48: Rezultati preiskav obnaSanja plos¢e P5 po potopitvi v eno molarno raztopino NaCl
Dimenzije o - . Prostorninska masa v
c oy ViSina | Povrsina | Prostornina | Masa oy .
\Vz0rec prelzk;?)anca h S v m zasi¢enem stanju
) (mm) | (em?) em) | © (e
Pnaci51 52,1x51,3 14,8 26,73 39,56 33,37 843,61
Pnaci92 52,3 x 53,8 15,3 28,14 43,05 40,43 939,14
Pnaci93 51,2 x 52,6 16,5 26,93 44,44 43,90 987,93
PnaciD4 51,7 x 50,9 15,2 26,32 40,00 30,67 766,76
Pnaci95 52,8 x 51,6 15,9 27,24 43,32 41,05 947,62
Povpredje: 897,01

Preglednica 49: Kon¢ni rezultati preiskav obnasanja plos¢e PS5 pri potopitvi v eno molarno raztopino
NaCl

AV AS Masa vode

Vzoree (cm?) (cm?) (©)

Pnacib1 4,10 1,53 12,67
Pnaci52 5,22 2,69 7,94
Pnaci53 5,08 1,53 8,71
Pnaci54 4,27 0,81 12,79
Pnaci55 4,30 1,94 11,38
Povpredje 4,59 1,70 10,70
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3.2.7.2 Plos¢a P6

Iz preglednic 50, 51 in 52 lahko vidimo, da je prostorninska teza v suhem stanju v povpreéju znasala
928,49 kg/m’, v zasi¢enem stanju pa 1004,87 kg/m®. Volumen posameznega vzordka se je v
povprecju povecal za priblizno 6,8 cm®. Prav tako se je minimalno povecala povrsina vzorcka. Sestava
plos¢e P6 vsebuje priblizno 44 % lahke frakcije, 12 % mletega odpadka po sortiranju embalaze in
12,5 % mletega tetrapaka brez aluminijske folije, ki vpijajo vodo, med tem ko mleta embalazna folija
ne vpija vode. V povpre¢ju so vzorcki vpili 9,44 g eno molarne raztopine NaCl. Po odstranitvi iz
raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 50: Rezultati preiskav obnasanja plo§¢e P6 pred potopitvijo v eno molarno raztopino NaCl

Dimenzije _ Prostorninska
s oy Povrsina | Prostornina | Masa | teza v suhem
Vzorec preizkuSanca ViSina h S v m stanju
axb (mm) 2 3
() (cm?) ) | (@ Y,
(kg/m®)
Pnaci61 53,1 x 50,8 16,1 26,97 43,43 40,77 938,76
Pnaci62 51,7 X 53,6 16,1 27,71 44,62 42,10 943,63
Pnaci63 50,5 x 51,8 15,7 26,16 41,07 34,95 850,99
Pnaci64 50,1 x 51,0 15,9 25,55 40,63 39,36 968,84
Pnaci65 49,9 x 51,9 15,7 25,90 40,66 38,23 940,24
Povpredje: 928,49

Preglednica 51: Rezultati preiskav obnasanja plo§¢e P6 po potopitvi v eno molarno raztopino NacCl

. . Prostorninska
Dimenzije - : ¥ .y
C oy oy Povrsina | Prostornina | Masa | teZa v zasi¢enem
preizkuSanca ViSina h .
Vzorec S V m stanju
e ™ emy | em) | @
(mm) T
(kg/m)
Pnaci61 53,2x51,4 17,5 27,34 47,85 48,68 1017,27
Pnaci62 51,9 x 53,8 18,5 27,92 51,66 52,25 1011,50
Pnaci63 50,7 x 52,4 18,2 26,57 48,35 46,00 951,37
Pnaci64 50,7 x 51,3 17,5 26,01 45,52 47,28 1038,76
Pnaci65 50,3 x 52,0 18,4 26,16 48,13 48,39 1005,46
Povprecje: 1004,87

Preglednica 52: Konéni rezultati preiskav obnasanja plosée P6 pri potopitvi v eno molarno raztopino

NaCl

AV AS Masa vode
Vzorec (cm”) (cm?) (@)
Pnaci61 4,42 0,37 7,91
PNaci62 7,04 0,21 10,15
PNaci63 7,28 0,41 11,05
Pnaci64 4,89 0,46 7,92
Pnaci65 7,47 0,26 10,16
Povprecje 6,22 0,34 9,44
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3.2.7.3 Plos¢a P10

Iz preglednic 53, 54 in 55 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
povpredju znaala 721,72 kg/m®, v zasi¢enem stanju pa 878,03 kg/m>. Volumen posameznega vzoréka
se je v povprecju povecal za priblizno 6,4 cm®. Prav tako se je minimalno povecala povrSina vzorcka.
Sestava plos¢e P10 vsebuje priblizno 59 % lahke frakcije in 11,5 % mletega tetrapaka brez
aluminijske folije, ki vpijata vodo, med tem ko mleta embalazna folija vode ne vpija. Mletega odpadka
po sortiranju embalaze ni. V povpreéju so vzorcki vpili 11,75 g eno molarne raztopine NaCl. Po
odstranitvi iz raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 53: Rezultati preiskav obnasanja plosce P10 pred potopitvijo v eno molarno raztopino
NaCl

Dimenzije Vitina Prostornina | Masa Prostorninska masa
\Vz0rec preizkusanca lhl Povr§i§1a S v m v suhem stanju
e (mmy | ™) ) | @ )
Pnaci101 50,5x 52,0 14,5 26,26 38,08 22,45 589,59
Pnaci102 50,7 x 51,6 15,5 26,16 40,55 33,13 817,02
Pnaci103 51,5 x 52,2 15,8 26,88 42,48 37,71 887,81
Pnaci104 51,0x 49,9 14,1 25,45 35,88 19,94 555,69
Pnaci105 51,5x 51,6 15,4 26,57 40,92 31,04 758,48
Povpredje: 721,72
Preglednica 54: Rezultati preiskav obnasanja plos¢e P10 po potopitvi v eno molarno raztopino NaCl
Dimenzije iy " . Prostorninska masa v
sy Visina | PovrSina | Prostornina | Masa ox .
preizkusanca zasitenem stanju
Vzorec axb h S , V3 m
(mm) (mm) (cm’) (cn) (9) (kg%n3)
Pnaci101 50,7 x 52,1 17 26,41 44,90 36,65 816,17
Pnaci102 51,0 x 51,7 17,4 26,37 45,88 44,59 971,91
Pnaci103 52,0 x 52,4 18,2 27,25 49,59 49,37 995,54
Pnaci104 51,7 x 51,0 15,8 26,37 41,66 30,15 723,72
Pnaci105 51,6 x 52,4 17,7 27,04 47,86 42,25 882,82
Povpredje: 878,03

Preglednica 55: Kon¢ni rezultati preiskav obnasanja plosc¢e P10 pri potopitvi v eno molarno raztopino
NaCl

AV AS Masa vode

Vzoree (cm”) (cm?) (@)

Pnaci101 6,83 0,15 14,20
Pnaci102 5,33 0,21 11,46
Pnaci103 7,12 0,37 11,66
Pnaci104 5,78 0,92 10,21
Pnaci105 6,93 0,46 11,21
Povpredje 6,40 0,42 11,75
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3.2.7.4 Primerjava vseh treh plos¢

Iz grafikona 44 lahko vidimo, da so povpre¢no najve¢ eno molarne raztopine NaCl vpili preizkusanci
plosce P10, najmanj pa vzorci plosce P5.

Ce koreliramo rezultate s prostorninsko maso materiala, ki smo jo izratunali vidimo, da obstaja
povezava. Ploi¢i P5 in P10 imata prostorninsko maso v suhem stanju priblizno enako (720 kg/m®) in
sta si tudi glede na vpojnost eno molarne raztopine NaCl precej podobni (plos¢a P5 v povprecju vpije
10,7 g, plos¢a P10 pa 11,7 g vode).

Masa eno molarne raztopine NaCl v preizkuSancu
__16
? 14
(E, 12
= 10
£ 8 mp5
g © mP6
o 4
35, mP10
>
g 0
3]
= 1 2 ) 3 4 5

St. vzorca

Grafikon 44: Grafi¢ni prikaz mase vode v preizkuSancih plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca) in P10 (zelena)
po preiskavi

3.2.8 ObnasSanje gradbenih plo$¢ iz odpadkov pri potopitvi v eno molarni raztopini KOH
3.2.8.1 Plosca PS

Iz preglednice 56, 57 in 58 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
povpre&ju znagala 710,90 kg/m®, v zasiGenem stanju pa 903,45 kg/m®. Volumen posameznega vzoréka
se je v povpre&ju povetal za priblizno 9,8 cm®. Prav tako se je minimalno za 0,43 cm? v povpre&ju
povecala povrsina vzorcka. V povprecju so vzorcki vpili kar 16,1 g eno molarne raztopine KOH. Po
odstranitvi iz raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 56: Rezultati preiskav obnasanja plosce PS5 pred potopitvijo v eno molarno raztopino
KOH

Dimenzije e - - Prostorninska teza v
R Visina | Povrsina | Prostornina | Masa :
preizkusanca suhem stanju
Vzorec axb h S \% m v
2 3 s
() (mm) | (cm?) ™) | o
Pkond1 50,6 x 51,6 14,7 26,11 38,38 33,10 862,40
Pkon52 53,5 x 51,0 14 27,29 38,20 16,24 425,14
Pkon53 51,5 x 52,0 14,5 26,78 38,83 25,66 660,81
Pkono4 50,5 x 49,9 14,6 25,20 36,79 30,57 830,90
Pkond5 52,0 x51,3 14,1 26,68 37,61 29,16 775,26
Povpredje: 710,90
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Preglednica 57: Rezultati preiskav obnasanja plosée P5 po potopitvi v eno molarno raztopino KOH

Dimenzije v e . Prostorninska masa v
. “ ViSina | Povr§ina | Prostornina | Masa o .
preizkuSanca zasi¢enem stanju
Vzorec axb h S , V3 m v
() (mm) | (cm?) ) | © /AN
Pxonbl 51,0x 52,0 17,7 26,52 46,94 44,73 952,91
Pxonb2 53,9 x 51,4 18,4 27,70 50,98 41,03 804,88
Pxoub3 52,0 x 52,8 18,5 27,46 50,79 46,52 915,86
Pronb4 50,9 x 50,4 18,4 25,65 47,20 43,81 928,13
Pxonb5 52,2 x51,5 15,9 26,88 42,74 39,13 915,45
Povprecje: 903,45

Preglednica 58: Konéni rezultati preiskav obnasanja plosée P5 pri potopitvi v eno molarno raztopino

KOH
AV AS Masa vode
Vzoree (cm?) (cm?) (9)
Pkonbl 8,56 0,41 11,63
Pkonb2 12,78 0,42 24,79
Pkonb3 11,96 0,68 20,86
Pkonb4 10,41 0,45 13,24
Pkonb5 5,13 0,21 9,97
Povprecje 9,77 0,43 16,1

3.2.8.2 Plos¢a P6

Iz preglednic 59, 60 in 61 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
povpredju znagala 935,58 kg/m®, v zasiGenem stanju pa 972,43 kg/m®. Volumen posameznega vzoréka
se je v povpredju povedal za priblizno 11,2 cm®. Prav tako se je minimalno za 0,36 cm? v povpre&ju
povecala povrsina vzorcka. V povprecju so vzorcki vpili 12,2 g eno molarne raztopine KOH. Po

odstranitvi iz raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 59: Rezultati preiskav obnasanja plos¢e P6 pred potopitvijo v eno molarno raztopino

KOH
Dimenzije Visina | Povr§ina | Prostornina | Masa Prostorninska masa v
preizkusanca suhem stanju
Vzorec axb h S , V3 m "
) (mm) | (cm?) e | @ (e
Pronb1 51,8 x 52,2 15,2 27,04 41,10 38,80 944,03
Pkon62 50,6 x 50,3 16,2 25,45 41,23 38,64 937,14
Pkon63 50,3 x 52,9 15,8 26,61 42,04 40,36 960,00
Pkon64 50,2 x 52,1 15,4 26,15 40,28 35,54 882,38
Pkon65 50,1 x 51,9 15,7 26,00 40,82 38,96 954,36
Povprecje: 935,58
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Preglednica 60: Rezultati preiskav obnasanja plo§¢e P6 po potopitvi v eno molarno raztopino KOH

Dimenzije v v . Prostorninska masa v
. v ViSina | Povrsina | Prostornina | Masa o .
preizkusanca zasi¢enem stanju
Vzorec axb h S , V3 m v
(mm) (mm) (cm”) (cm’) (9) (kg/m?)
Pxon61 52,3 x 53,0 18,6 27,72 51,56 50,12 972,12
Pxon62 50,6 x 50,9 20,8 25,76 53,57 51,34 958,35
Pxon63 50,5 x 53,2 19,5 26,87 52,39 51,95 991,63
Pxonb64 50,6 x 52,4 19,5 26,51 51,70 48,60 939,98
Pxon65 50,4 x 52,0 19,6 26,21 51,37 51,37 1000,05
Povpredje: 972,43

Preglednica 61: Konéni rezultati preiskav obnasanja plos¢e P6 pri potopitvi v eno molarno raztopino

KOH
AV AS Masa vode

vzoree (cm) () (0)
Pronb1 10,46 0,68 11,32
Pkon62 12,34 0,30 12,70
Pkon63 10,35 0,26 11,59
Pronb4 11,43 0,36 13,06
Pkon65 10,54 0,21 12,41
Povprecje 11,02 0,36 12,22

3.2.8.3 Plos¢a P10

Iz preglednic 62, 63 in 64 lahko vidimo, da je prostorninska masa (gostota) v suhem stanju v
povpredju znagala le 663,38 kg/m®, v zasiGenem stanju pa 857,1 kg/m*. Volumen posameznega
vzortka se je v povpre&ju povedal za priblizno 10,1 cm®. Prav tako se je minimalno za 0,45 cm’ v
povprecju povecala povrsina vzoréka. V povpredju so vzorcki vpili kar 16,1 g eno molarne raztopine
KOH. Po odstranitvi iz raztopine so razpadali in niso bili primerni za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 62: Rezultati preiskav obnaSanja plos¢e P10 pred potopitvijo v eno molarno raztopino

KOH
pIZIl;nkel;;ZaI:l eca Visina | Povrsina | Prostornina | Masa Prosstﬁ;’]r;msslf[: nTjsa v
Vzorec axb h S , V3 m v
() (mm) | (em) e | © e
Pkon101 51,2 x 49,9 15,5 25,55 39,60 33,65 849,73
Pkon102 50,2 x 51,1 14 25,65 35,91 17,84 496,75
Pkons103 51,4 x 50,4 15,1 25,91 39,12 27,02 690,74
Pkon104 49,4 x 51,3 15,5 25,34 39,28 33,26 846,73
Pkon105 51,2 x 50,5 13,9 25,86 35,94 15,56 432,95
Povprecje: 663,38
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Preglednica 63: Rezultati preiskav obnasanja plos¢e P10 po potopitvi v eno molarno raztopino KOH

Dimenzije o - . Prostorninska masa v
c Visina | Povr§ina | Prostornina | Masa oy .
preizkusanca zasi¢enem stanju
Vzorec axb h S , V3 m v
) (mm) | (cm?) ) | © /AN
Pkonl101 50,7 x 51,7 19,8 26,21 51,90 49,09 945,87
Pkonl102 50,7 x 51,6 16,3 26,16 42,64 31,90 748,08
Pkonl103 51,6 x 50,7 18,7 26,16 48,92 43,26 884,27
Pkonl104 49,9 x 51,7 19,7 25,80 50,82 49,61 976,14
Pkon105 51,5 x 50,9 17,6 26,21 46,14 33,73 731,10
Povpredje: 857,09

Preglednica 64: Konéni rezultati preiskav obnasanja plosc¢e P10 pri potopitvi v eno molarno raztopino
KOH

AV AS Masa vode

Vzorec (cm’) (cm?) (@)

Pkon101 12,30 0,66 15,44
Pkon102 6,73 0,51 14,06
Pkon103 9,80 0,26 16,24
Pkon104 11,54 0,46 16,35
Pkon105 10,20 0,36 18,17
Povpredje 10,11 0,45 16,05

3.2.8.4 Primerjava vseh treh plos¢

Iz grafikona 45 lahko vidimo, da so povpreéno najve¢ eno molarne raztopine KOH vpili preizkusanci
plosce P5, najmanj pa vzorci plosée P6.

Ce koreliramo rezultate z prostorninsko maso materiala, ki smo jo izra¢unali vidimo, da obstaja
povezava. Plo§¢i P5 in P10 imata dokaj nizki prostorninski masi v suhem stanju (710 kg/m? in 660
kg/m®) in sta si glede na vpojnost eno molarne raztopine KOH precej podobni (plos¢a P5 v povpredju
vpije 16,1 g, ploséa P10 pa 16,05 g vode). Plos¢a P6 pa ima visoko prostorninsko maso v suhem stanju
(935 kg/m?) in v povpre&ju vpije 12,2 g vode.

Masa eno molarne raztopine KOH v preizkuSancu
30
(=]
E‘ 25
£ 20
o
L 15 mP5
o
9 10 mP6
g 5 mP10
S
= O
@ 1 2 3 4 5
= St. vzorca

Grafikon 45: Grafi¢ni prikaz mase vode v preizkuSancih plos¢ P5 (modra), P6 (rdeca) in P10 (zelena)
po preiskavi
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3.2.9 Ugotavljanje toplotne prevodnosti gradbene plosce

Rezultati preiskav (preglednica 65 in grafikon 46) so pokazali, da je najbolj izolativna ploséa P10, ki
ima najmanjso toplotno prevodnost A in najmanj izolativna plosc¢a P5 z najvecjo vrednostjo A.

Plos¢o P10, ki ima vednost A enako 0,713 W/mK, bi lahko primerjali z ope¢nim votlakom (A=0,64
W/mK) ali steklom (A=0,81 W/mK). Plos¢i P5 in P6 imata podobni toplotni prevodnosti (A=1,01
W/mK). Primerjamo ju lahko s stresniki (A=0,99 W/mK) ali plinobetonom (A=1,05 W/mK). Omenjene
vrednosti so prikazane v preglednici 26.

Na splosno lahko zaklju¢imo, da plosce PS5, P6 in P10 nimajo dobrih toplotnoizolativnih karakteristik
in jih kot samostojne ne moremo uporabljati kot toplotne izolacije.

Preglednica 65: Rezultati preiskav ugotavljanja toplotne prevodnosti gradbenih plos¢

Plo§¢a P5 Plosca P6 Plosc¢a P10
Debelina preizkusanca (m) 0,015 0,016 0,0165
Cas preiskave (h) 4,155 3,673 4,149
Temperatura na topli strani (°C) 48,16 43,11 41,64
Temperatura na hladni strani (°C) 37,11 31,98 33,07
Gostota toplotnega toka po ustalitvi (W/m?) 518,429 719,702 323,210
Povprecna toplotna prevodnost A (W/m*K) 1,077 1,006 0,713
Izraunana toplotna prevodnost A (W/m*K) 0,704 1,035 0,622
Toplotna prevodnost
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Grafikon 46: Grafi¢ni prikaz preiskav ugotavljanja toplotne prevodnosti plo§¢ P5 (modra), P6 (rdeca)
in P10 (zelena)
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3.2.10 Ugotavljanje difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi material

3.2.10.1 Ploséa P53

V preglednici 66 so prikazani rezultati preiskav difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi plosco
P5. V povpregju difuzijska upornost znasa 87,30. Ce rezultat primerjamo z vrednostmi s preglednice
26 vidimo, da je izmerjena vrednost za plo$¢o P5 najblizje vrednosti mehkega lesa (difuzijska
upornost je 70).

Iz grafikona 47 pa lahko vidimo, da so vzorcki plosée P5 prepustili ali vpili od 0,55 g do 1,0 g vlage v
Casu 28 dni.

Preglednica 66: Rezultati preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi
material plosc¢e P5

PVP51 | PVP52 | PVP53 | PVP54 | PVP55 | Povpredje
Povriina preizkusanca (cm?) 11,09 | 10,92 | 11,56 9,29 10,39 10,65
D1fu;1Ja vodne pare / debelina zracne 1,07 1,55 1,64 0,68 0,93 1,18
plasti Sq (m)
Difuzijska upornost prehodu vodne pare 79 119 121 49 69 87.30
B (p)
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i PNl
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Cas [h]

Grafikon 47: Grafi¢ni prikaz preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi
vzorcke plosée PS5

3.2.10.2 Ploscéa P6

V preglednici 67 so prikazani rezultati preiskav difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi plos¢o
P6. V povprecju difuzijska upornost za to plos¢o znasa 235,03. Ce rezultat primerjamo z vrednostmi s
preglednice 26 vidimo, da je najblizje vrednosti mehkega lesa (difuzijska upornost je 70).

Iz grafikona 48 pa lahko vidimo, da so vzorcki plos¢e P6 vpili ali prepustil od 0,08 g do 1,06 g v ¢asu
28 dni. Vzorec PVP62 odstopa od ostalih preizkusancev. Sklepamo lahko, da je vzorec vseboval
veliko papirja oziroma kartona, ki sta v ¢asu preiskave vpila bistveno ve¢ vode, kot ostali vzorcki.
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Preglednica 67: Rezultati preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi
material

PVP61 | PVP62 | PVP63 | PVP64 | PVP65 | Povpredje

Povrsina preizkusanca (cm?) 12,37 | 1117 | 11,50 | 10,92 | 12,17 11,63
leuglja vodne pare / debelina zracne 3,74 0,82 3,48 6,60 2,68 3,46
plasti Syq (M)
Difuzijska upornost prehodu vodne pare 254 46 232 454 190 235,03
B (1)
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Grafikon 48: Grafi¢ni prikaz preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi
vzorcke plosce P6

3.2.10.3 Plos¢a P10

V preglednici 68 so prikazani rezultati preiskav difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi plos¢o
P10. V povpre¢ju difuzijska upornost znasa 36,69. Ce rezultat primerjamo z vrednostmi s preglednice
26 vidimo, da je najblizje vrednosti betona in malte (difuzijska upornost je 30).

1z grafikona 49 pa lahko vidimo, da so vzorcki plos¢e P6 vpili ali prepustili od 0,47 g do 0,97 g vlage
v ¢asu 28 dni.

Preglednica 68: Rezultati preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehodu vodne pare skozi
material

PVP101 | PVP102 | PVP103 | PVP104 | PVP105 | Povpredje
Povrsina preizkusanca (mz) 10,33 10,62 10,05 10,11 1,81 8,5847
leyzua vodpe pare / debelina 0,51 0,62 0,82 0,47 0,07 0,50
zraéne plasti Sq (M)
Difuzijska upornost prehodu 33 40 55 31 5 36,60
vodne pare p (1)
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Grafikon 49: Grafi¢ni prikaz preiskav ugotavljanja difuzijske upornosti prehoda vodne pare skozi
vzorcke plosce P10
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4 ZAKLJUCEK

Gradbene plos¢e iz odpadne embalaze, ki smo jih analizirali, so bile takoj po izdelavi nepravilne
oblike. Dalj ¢asa imajo tudi neprijeten vonj, ki se po priblizno mesecu dni zmanj$a na minimum. Po
mojem mnenju je potrebno surovino (odpadno embalazo) pred izdelavo gradbenih ploS¢ »proti
smradno« obdelati (odstraniti neugodne vonjave). Druga reSitev je, da za njihovo izdelavo uporabimo
izkljucno tiste sekundarne surovine, ki ne vsebujejo biorazgradljivih sestavin.

Analize smo naredili na treh, po sestavi razli¢nih ploséah in sicer: plos¢a P5, v kateri prevladuje
polietilen tereftalat, P6 v kateri prevladuje poliolefin in plosca P10, v kateri prevladuje polietilen.

Na osnovi rezultatov preiskav ugotavljamo sledece. Gradbene plosée iz odpadne embalaze dosegajo
tlacno trdnost, ki je vecja od 30 MPa in smo jo lahko dolocili Sele na preizkusancih iz vec slojev/plasti.

Povpre&na upogibna napetost gradbenih plos¢ ob upostevanju 1/3 maksimalne sile je 5,993 N/mm? in
je na primer primerljiva z upogibno trdnostjo ivernih plos¢ debeline 13 do 20 mm, ki znaga 13 N/mm?
[47].

V povprecju modul elasti¢nosti vseh treh gradbenih plos¢ znasa 430 Pa in je precej man;jsi od modula
elasti¢nosti za iverne plosce debeline 13 do 20 mm, ki znasa 1.600 Pa [47].

Toplotna prevodnost gradbenih plos¢ iz odpadne embalaze, ki za vzorca P5 in P6 znasa 1,006 W/mK
oziroma 1,077 W/mK in za vzorec P10 0,713 W/mK je, ¢e jo primerjamo z mavcnimi plos¢ami
debeline 12,5 mm mnogo vecja, saj toplotna prevodnost mavéne plosée znasa le 0,21 W/mK [48]. Za
primerjavo, toplotna prevodnost plos¢e iz ekspandiranega polistirena znasa 0,041 W/mK.

Vpojnost gradbenih plos$¢ iz odpadne embalaze je velika, poleg tega pa so vzorci po odstranitvi iz
vode oziroma eno molarne raztopine NaCl in KOH razpadali. Navedeno je razlog, da gradbenih plos¢
iz odpadne embalaze ne moremo uporabljati v vlaznih okoljih, ali v primerih, kjer bi bile plosce
obcasno ali stalno izpostavljene vplivom vode.

Na podlagi pridobljenih eksperimentalnih rezultatov lahko gradbene plosce iz odpadne embalaze
uporabljamo v pomoznih (ne bivalnih) prostorih, v suhem okolju in pretezno tlacno obremenjene.
Njihovo uporabo vidim v slede¢ih primerih: izdelava predelnih sten na nosilnem ogrodju (podobno
suho montaznim stenam — mavéno kartonske plosée), na podih, kot podlaga finalnim podom, kot slepi
opaz pri nevidnih betonih,...
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