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Slika 1. Vrpce za sakupljanje morskog otpada

¢e doprinijeti smanjenju oneci$¢enja
mora. U bitnu ciljanu skupinu ovog
projekta spadaju veliki kruzeri i brodo-
vi koji su veliki izvor onecis¢enja u mo-
ru. Za tu svrhu odabran je biorazgrad-
ljivi materijal na bioosnovi, koji se raz-
graduje u moru prema americkoj normi
ASTM D7081 koja propisuje uvjete za
razgradnju neplutajuce biorazgradljive
plastike u morskom okoli$u.
Spomenuta su dva pojma - bioraz-
gradljivost i bioosnova, a oba su vezana
uz bioplastiku, pojam koji nije jasno ra-
zumljiv jer oznacuje dvije razliite stva-
ri — izvor materijala (u osnovi materijali

E I'Oj ekt MarineClean - uklanjanje

Maja Rujnié-Sokele, Ana Pilipovi¢, Damir Godec i Mladen Sercer,
Fakultet strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu,

Katedra za preradu polimera

U danaSnjem svijetu sve
ve(i problem predstavlja
morski otpad koji je slucaj-
no ili namjerno zavrsio u
jezerima, rijekama, morima
ili oceanima. Taj rastuci
problem sve viSe dobiva na
vaznosti poticudi djelova-
nje drzavnih agencija, pri-
vatnih poduzeca, skupina
za zastitu okolisa i milijuna
gradana.

orski otpad ne pada s neba, ne-
Mgo iz ljudskih ruku, a iako se

sastoji od raznih materijala i
proizvoda koji dolaze i s kopna i s mo-
ra, najvidljivija je plastika jer je vrlo la-
gana i najces¢e pluta na povrsini. Iako
plastika zadobiva najviSe pozornosti, u
morima i oceanima mogu se pronaci i
otpaci od drugih materijala, kao $to su
staklene boce, metalne limenke i ribar-
ska oprema. Prema Programu Ujedinje-
nih naroda za okolis (UNEP), vise od
70% morskog otpada potone na dno
oceana, a posebno opasna za morske Zi-
votinje je odbacena ribarska oprema.
Zbog svih tih razloga, djelotvorna rjese-
nja moraju se usmjeriti prema prevenci-
ji ulaska svih vrsta otpada u vodne to-
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kove i oceane. Za morski otpad nema
geografskih niti politickih granica pa
rjeSenja moraju ukljucivati internacio-
nalna partnerstva i biti globalna. Jedno
od takvih partnerstva predstavlja i pro-
jekt MarineClean.

Projekt MarineClean sufinancira Pro-
gram za ekoloske inovacije koji provodi
Europska agencija za kompetitivnost i
inovacije (EACI). Zapoceo je u stude-
nom 2011., trajat ¢e tri godine, a vodi ga
medunarodni konzorcij sastavljen od
osam partnera iz Hrvatske, Slovenije i
Litve. Ciljevi projekta, ¢iji puni naziv je
Uklanjanje morskog otpada i sprijecava-
nje daljnjeg oneciscenja (e. Marine de-
bris removal and preventing further litter
entry) su ocuvanje vodotoka, jezera i
mora, sprjecavanje daljnjeg oneciscenja,
smanjenje Stetnih utjecaja na okoli§ i
promicanje odrzivih i inovativnih teh-
nologija. Tri su podruéja djelovanja
projekta — sakupljanje otpada u moru,
razvoj vodorazgradljive ambalaze i raz-
voj ribarske opreme kojoj je, kada se
jednom izgubi, lako uéi u trag, sakupiti
jeireciklirati. Razvija se posebna izved-
ba vrpci koja ¢e omogucditi sakupljanje
otpada uz istodobno sprjec¢avanje hva-
tanja sisavaca i riba (slika 1). Podru¢je
djelovanja za koje su zaduzeni partneri
iz Hrvatske, Fakultet strojarstva i bro-
dogradnje Sveucilista u Zagrebu i tvrtka
EcoCortec d.o.0. iz Belog Manastira je
razvoj vodorazgradljive ambalaze koja

mogu biti nacinjeni od fosilnih izvora i
od tzv. obnovljivih izvora ili bioizvora),
ali i ponasanje materijala na kraju nje-
gova zivotnog vijeka (tada govorimo o
biorazgradljivim i nerazgradljivim ma-
terijalima). Sto to ustvari znaéi? Znadi
da u bioplastiku spadaju tri skupine ma-
terijala. Prvu skupinu sacinjavaju mate-
rijali koji su nacinjeni od biopolimera,
kao §to je npr. $krob iz kukuruza ili
krumpira, koji uz to posjeduju svojstvo
biorazgradljivosti (slika 2).

Slika 2. Ambalaza od biorazgradljive
plastike na osnovi poljoprivrednih kul-
tura (kukuruza, Secerne trske, i dr.)
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Slika 3. Biorazgradljiva ambalaza na
osnovi nafte




U drugu skupinu spadaju materijali
koji su nacinjeni od fosilnih izvora,
dakle nafte, ali takoder posjeduju svoj-
stvo biorazgradljivosti (slika 3). Napo-
slietku, u trecoj skupini, koja sve vise
dobiva na vaznosti, su materijali koji su
dobiveni od prirodnih izvora, tzv. uzgo-
jina, kao $to je npr. polietilen od Secer-
ne trske, ali su tijekom proizvodnje ke-
mijskom modifikacijom izgubili svoj-
stvo biorazgradljivosti, pa se svojstvima
ne razlikuju od konvencionalnih polime-
ra, dakle nisu biorazgradljivi (slika 4).

Iz svega navedenoga moze se za-
kljuciti: biorazgradljiva plastika moze

itpada u moru

Slika 4. Torba od vlakana na osnovi
ricinusovog ulja

biti nacinjena i od nafte, a plastika naci-
njena od neke poljoprivredne kulture
nije uvijek biorazgradljiva. No treba
imati na umu da se razli¢iti biorazgrad-
liivi materijali razgraduju u razli¢itim
okoli$ima i u razli¢itim uvjetima. Dak-
le, ako je nesto biorazgradljivo, to ne
znaci da se smije odbaciti u okolis jer se
tamo najce$¢e nece razgraditi, bududi
da su za razgradnju nuzni odredeni
uvjeti, razlic¢iti za svaku vrstu bioraz-
gradljive plastike. Pa se tako odredene
vrste biorazgradljive plastike razgradu-
ju samo u aerobnim uvjetima, dakle u
prisustvu zraka, $to ve¢ znaci da se nece
razgraditi npr. na odlagali$tu gdje zraka
nema. Neke se razgraduju u anaerob-
nim uvjetima, bez zraka, no tada se raz-
gradnjom razvija metan umjesto uglji-
kovog dioksida, neke se razgraduju u
tluy, a neke u morskoj vodi, kao $to je
slucaj s odabranim materijalom za pro-
jekt MarineClean. Odabrani materijal
razgraduje se u raznim okoliSima. Za
razlikua od nekih drugih biorazgradlji-
vih polimera za svoju biorazgradnju ne
treba visoku temperaturu i vlaznost, a
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razgraduje se u tlu, u moru, pa ¢akiu
ku¢nom kompostistu. Dobiva se iz ku-
kuruza, Secerne trske i repe, te biljnog
ulja, a prave ga mikroorganizmi, tj. bak-
terije. Za proizvodnju biopolimera bak-
terije se uzgajaju u prikladnom mediju i
dovodi im se dovoljno hrane, tako da se
brzo razmnozavaju. Kada populacija
bakterija dostigne zeljenu veli¢inu, pro-
mijeni se sastav hrane i tako se bakteri-
je potakne da sintetiziraju materijal.
Biosinteza polimera najce$ce se po-
buduje u uvjetima pomanjkanja od-
redenih mikroelemenata kao $to su fo-
sfor, dusik, elementi u tragovima ili
manjka kisika i prekomjernih koli¢ina
ugljika. Vrlo isplativa je sinteza mik-
roorganizmima u tlu: nedostatak dusika
i fosfora ubrzava bakterije koje iz tri ki-
lograma Secera proizvedu do kilogram
polimera koji su u tijelu bakterija poh-
ranjeni u obliku granula (slika 5).
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Slika 5. Granule polimera u bakterijama
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Vodorazgradljiv materijal EcoOcean
razvila je tvrtka EcoCortec iz Amerike, a
namijenjen je za izradu filmova, folija i
vrecica postupkom ekstrudiranja crijev-
nog filma. Materijal sadrzi 77% materi-
jala na bioosnovi i razgraduje se u sla-
noj vodi (tj. morima i oceanima), anae-
robnoj okolini, u tlu, vodi, kuénom
kompostistu i industrijskim komposta-
nama s kontroliranim uvjetima.

U okviru projekta provedeno je ispiti-
vanje razgradnje materijala EcoOcean u
obalnom podrucju Slovenije na dubini
1 m, pri temperaturi mora 15 °C. Ispi-

Slika 6. Mikroalge pod mikroskopom

tivanje je provedeno na vre¢icama i plo-
¢icama debljine 4 mm. Nakon mjesec
dana na vre¢icama i plo¢icama se razvio
tanki sloj razli¢itih morskih bakterija,
biljaka i zivotinja, a nakon dva mjeseca
pojavile su se jo$ neke bakterije (slika
6). Izgled plocica nakon 6 mjeseci pri-
kazuje slika 7.

Slika 7. Izgled plocica nakon 6 mjeseci
u morskoj vodi

Usporedno terenskom ispitivanju
provedeno je laboratorijsko ispitivanje.
Plodica je stavljena u nefiltriranu mor-
sku vodu, a komadici izrezane vrecice u
tri razli¢ite morske vode: nefiltriranu
morsku vodu, morsku vodu s uklonje-
nom ve¢inom organizama i morsku vo-
du s fitoplanktonima i uklonjenim
ve¢im organizmima. Nakon dva mjese-
ca pri sobnoj temperaturi u nefiltriranoj
vodi vredica se pocela razgradivati (sli-
ka 8), a nakon Cetiri mjeseca se u potpu-
nosti razgradila. Plocica se nije razgra-
dila, ali je nastala plijesan, §to je i ra-
zumljivo jer brzina razgradnje ovisi o
debljini proizvoda, odnosno debljim
proizvodima treba vi$e vremena za raz-
gradnju.

Slika 8. Razgradnja vrecice u nefiltrira-
noj morskoj vodi nakon dva mjeseca

U sljede¢em razdoblju projekta plani-
ra se poboljsanje razvoja vrpci za sa-
kupljanje otpada i vodorazgradljivog
materijala. Primjenom ovakvih materi-
jala i tehnika sakupljanja otpada nasi
oceani i mora ostat ¢e ¢i$¢i buduc¢im ge-
neracijama.



