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POVZETEK

Namen raziskovalne naloge je bil najprej ugotoviti, kakSna je problematika onesnazenosti reke
Reke in njenega obrezja s plastiko. Poleg tega je bil na§ namen tudi ugotoviti ali je sinteza
bioplastike zahteven proces in ali je lahko bioplastika, ki je narejena iz gospodinjskih odpadkov
dober nadomestek plastike.

Ugotovile smo, da glede na maso odpadkov, ki smo jih nabrali na obrezju reke Reke
prevladujejo drugi odpadki (npr. plocevinke, steklo...), vendar pa je delez plastike zelo velik.
Glede na Stevilénost najdenih odpadkov prevladujejo plasticni odpadki, plasti¢ne vrecke pa
predstavljajo vec kot polovico vseh odpadkov.

V eksperimentalnem delu smo izdelale bioplastiko. Ugotovile smo, da proces izdelave
bioplastike ni zahteven in vzame le malo ¢asa. Zanimalo nas je tudi, ali lahko z dodatkom
bioloskih odpadkov (jajéne lupine, pomarancni in bananini olupki) in vlaken (celuloza,
bombazna vlakna) izboljsamo nekatere lastnosti bioplastike. lzkazalo se je, da je dodatek
vlaken povecal trdnost bioplastike brez dodanih bioloskih odpadkov in bioplastike z dodatkom
bananinih olupkov. Trdnost pa se je zmanjsala v primeru bioplastike z dodatkom pomaran¢nih
olupkov in jajénih lupin. Ugotovili smo, da je proznost bioplastike bolj odvisna od organskih
dodatkov kot dodatka papirja in tekstilnih vlaken. Bioplastiki z dodatkom bananinih in
pomaran¢nih olupkov se je povecala natezna proznost.

Ugotovili smo, da dodatek bananinih olupkov moc¢no pospesi proces razgradnje bioplastike,
saj se hitro popolnoma razgradi in je iz ekoloskega vidika tako najprimernejSa za uporabo.
Dodatek bombaznih in celuloznih vlaken pa sta proces razgradnje upocasnila.

V raziskavi smo ugotovile, da je bioplastika lahko dobra alternativa tradicionalni plastiki, saj
je njena izdelava enostavna in cenovno ugodna, je biorazgradljiva in tako lahko pomembno
prispeva k zmanjSanju onesnaZevanja okolja.

KLJUCNE BESEDE: plastika, bioplastika, lastnosti, organski odpadki, onesnaZenost,
biorazgradljivost



ABSTRACT

The aim of the research was first to identify the plastic pollution problem in the Reka River
and its banks. In addition, our aim was to find out whether the synthesis of bioplastics is a
complex process and whether bioplastics made from household waste is a good substitute for
plastic. We found that, based on the weight of the waste we collected on the banks of the Reka
River, other waste (e. g. cans, glass. . . ) dominates, but plastics have a very high share. In terms
of the abundance of waste found, plastic waste dominates, with plastic bags accounting for
more than half of all waste.

In the experimental part, we made bioplastics. We have found that the process of making
bioplastics is not difficult and takes very little time. We also wanted to know whether the
addition of bio-waste (egg shells, orange and banana peels) and fibers (cellulose, cotton fibers)
can improve some of the properties of bioplastics. The addition of fibers has shown to increase
the strength of bioplastics without added bio-waste and bioplastics with the addition of banana
peels. However, the strength was reduced in the case of bioplastics with the addition of orange
peels and eggshells. We found that the flexibility of bioplastics depends more on organic
additives than on the addition of paper and textile fibers. Bioplastics with banana and orange
peel added have increased tensile flexibility.

We have found that the addition of banana peel greatly accelerates the degradation process of
bioplastics, as it decomposes completely and quickly, making it ecologically most preferable
to use. The addition of cotton and cellulose fibers slowed down the degradation process.

Our research has shown that bioplastics can be a good alternative to traditional plastics, as they
are easy and affordable to produce, biodegradable and can make a significant contribution to
reducing environmental pollution.

KEY WORDS: plastics, bioplastics, characteristics, organic waste, pollution, biodegradability
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1 UvOD

“Lahko je sesti pokonci in nekaj opaziti,
tezko pa je vstati in nekaj narediti.”
Honoré de Balzac

Plastika dusSi naS planet. Onesnazila je zemljo, reke in oceane. Postala je del nase
prehranjevalne verige.

Danes je tako globoko zazrta v nasa zivljenja, da je niti opazimo ne. Vsaki¢, ko denimo
operemo svojo najljubso poliestersko majico, se v vodo sprostijo mikro delci, ki na koncu
prehranjevalne verige koncajo tudi nasem krozniku. Z mikroplastiko se vsakodnevno
srecujemo tudi v kozmetiki - kremah, zobnih pastah, pilingih. In potem so tu Se palcke za usesa,
slamice, plenice in raznovrstna plasti¢na embalaza. Samo pomislimo na raznobarvne plasti¢ne
vrecke, ki resno ogrozajo tako naravna kot urbana okolja. Ko denimo v na$ih krajih zapiha
burja, jih dvigne iz smeti$¢ v zrak in nato “zasnezijo” travnike in drevesa. Ali pa pomislimo na
obrezja rek. Ko razburkane reke prestopijo svoje struge, jih narasla voda obesi na veje. In ko
se se reke ponovno vrnejo v svojo strugo, nas razcefrane vrecke posmehljivo opozarjajo, da
smo iz svojega okolja naredili svinjak. Prav zastrupljanje svetovnih voda s plastiko je danes
najbolj perec¢a tema preobremenjenosti Zemlje s to umetno snovjo. Ker vecji kosi plastike
(zlasti plasti¢ne vrecke) lebdijo na vodni povrsini, jih postopoma trgajo in razkrajajo naravni
dejavniki (son¢no sevanje, slana voda, veter, valovi ipd.).

Plastika je skupno ime za vrsto sinteti€nih materialov, ki jih pridobivamo iz nafte in
zemeljskega plina. Osnovnim surovinam, ki so pridobljene s posebnimi kemi¢nimi procesi,
imenovanimi polimerizacija, proizvajalci dodajo razlicne kemi€ne snovi, s katerimi plastiki
zagotovijo zelene lastnosti, kot so proznost, trdnost, odpornost proti toploti, mrazu, mascobi,
kislinam, neprepustnost in druge. Na ta nacin so plasticni materiali Siroko uporabni, iz njih je
izdelanih ogromno razli¢nih izdelkov za vsakdanjo rabo, tudi zato, ker je cena proizvodnje
najbolj razsirjenih tipov plastik nizka. Plastika se torej zdi idealen material, zato ne preseneca,
da njena proizvodnja skokovito naras¢a. Leta 2021 je bilo na svetu proizvedenih 390,7
milijonov ton plastike, od tega kar eno tretjino na Japonskem. Proizvodnja plastike se je v
Evropi v zadnjih treh letih zmanjSala za 3% in je leta 2021 znaSala 57.2 milijonov ton. Kar
90,2% vse proizvedene plastike §e vedno temelji na fosilnih virih (PlasticsEurope, 2022). Ob
1zjemni rasti proizvodnje in uporabe polimerov, so razmisljanja o posledicah uporabe plasti¢nih
izdelkov ter kon¢nega ravnanja z njimi, ko postanejo odpadek, gotovo aktualna in Se kako
pereca tema. Pomisleki so predvsem glede vpliva umetnih snovi na zdravje ljudi in okolje.
Vecino surovin pridobimo na osnovi fosilnih goriv. Z njihovim izkoris€anjem pa je povezano
tudi globalno segrevanje.Najnovejsa raziskava kaze, da bi do leta 2050 za proizvodnjo plastike
porabili 20 % nafte, ki jo potroSimo, pri njeni proizvodnji bi nastalo 15 % vseh emisij
toplogrednih plinov.Vsako leto se v oceanih sveta znajde najmanj osem milijonov ton plastike,
kar je prakti¢no en tovornjak smeti vsako minuto. Do leta 2050 bo v oceanih torej vec€ plasti¢nih
odpadkov kot rib. (PlasticsEurope, 2022).



Poleg tega del plastike zaide tudi v naravo, kjer predstavlja trajni tujek, ki za razgradnjo
potrebuje vsaj 500 let (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

Vegina proizvodov iz plastike se na koncu znajde med odpadki. Zal se le majhen del reciklira,
nekaj je zaide v sezigalnice odpadkov, vecji del pa polni deponije in onesnazuje okolje
(Bauman, 2008). Pod vplivom UV-zarkov in drugih fizikalnih, kemi¢nih ter mehanskih
dejavnikov le postopoma razpada na vse manjSe delce, in ko enkrat razpade na velikost, ki je
manjSa od 5 milimetrov in ve¢ja od 300 mikrometrov, govorimo o mikroplastiki.

Ti mikrodelci, ki ostajajo v zemlji nato z vodo pronicajo v podtalnico in se prenasSajo v reke,
morja in oceane. Znanstveniki so zasledili sledove mikroplastike Ze v ustekleni¢enih vodah in
hrani, ki jo vsakodnevno zauzijemo (Peternelj, 2014).

Skodljiv vpliv na okolje pa imajo poleg plastike tudi biologko razgradljivi odpadki iz
gospodinjstev. Ti poleg izpustov toplogrednih plinov, predvsem metana, povzrocajo $e v
onesnazenje povrsinskih, podzemnih voda in prsti ter posledi¢no grozajo zdravje ljudi.

Biolosko razgradljivi odpadki ve¢inoma nastajajo v gospodinjstvih pri pripravi oz. predelavi
hrane. Ve¢ kot 57 % bioloskih odpadkov trenutno ne predelamo, odlagalis¢a pa so eden od
vecjih onesnazevalcev z metanom. Ti odpadki so zelo nestabilni, saj se pod vplivom
mikroorganizmov iz okolja razkrajajo in povzrocajo izpuste Skodljivih toplogrednih plinov, ki
povzrocajo globalno segrevanje.

Sokantni prizori morskih Zivali, ki plavajo med plasti¢nimi odpadki. Poginulih Zivali, ki se v
plasticne odpadke zapletejo, se zadusijo ali tistih, ki plavajoce odpadke zamenjajo za hrano in
nato poginejo zaradi izstradanja. Fotografije divjih odlagalis¢ odpadkov, polnih plasticnih
materialov, in ne nazadnje raziskave, ki so potrdile, da lahko drobci plasticnih odpadkov
zaidejo tudi v naSo prehrano. Vse to nam vzbuja veliko skrb. A to Ze zdale¢ ni dovol;.

Vsak posameznik lahko Ze z majhnimi koraki prispeva k zmanjsevanju odpadkov. Ce Zelimo
onesnaZenje ustaviti ali vsaj omejiti, moramo zaleti pri njihovem izvoru. Ceprav imamo
velikokrat obcutek, da kot posamezniki tezko veliko naredimo za razbremenitev okolja, pa
imamo Vv resnici kar nekaj moZznosti.

Problem zmanjsanja koli¢ine odpadkov, predvsem plastike, je mogoce reSiti z izdelki,
izdelanimi iz materialov, ki se v naravi lahko razgradijo, so naravi prijazni in izdelani iz
bioloskih odpadkov. Dobro izbiro prav gotovo predstavlja proizvodnja in uporaba bioplastike.
Bioplastika po definiciji Evropskega zdruZenja za bioplastiko zajema druZino materialov, ki so
bioosnovani ali biorazgradljivi, lahko pa tudi oboje hkrati. Bioosnovanost pomeni, da je
material narejen iz biomase. Za izdelavo bioplastike je ta najveckrat pridobljena iz koruze,
sladkornega trsa ali celuloze. Biorazgradljivost pa pomeni, da jih lahko mikroorganizmi
razgradijo do snovi kot so H20, CO2 ali kompost, brez da bi ¢lovek moral dodati umetne
aditive (Krzan, 2014, Mueller, 2006).



V zasledovanju ciljev trajnostnega razvoja in zmanj$evanja vplivov na okolje lahko torej prav
biorazgradljiva plastika iz obnovljivih virov predstavlja novo generacijo plastike, ki zmanjSuje
vpliv na okolje, tako z vidika porabe energije kot koli¢ine proizvedenih toplogrednih plinov
(Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

2 VSEBINSKI DEL

2.1 Polimeri in polimerizacija

Polimer (grsko poly-mnogo, meros-del) je velika molekula (makromolekula), ki nastane s
povezovanjem S$tevilnih manjsih molekul-monomerov (grsko monos-eden, meros-del) (Slapnicar,

2022).

MONOMER POLIMER

OrRO0
Slika 1. Enostaven prikaz nastanka polimerov.

Polimeri nastanejo z reakcijo polimerizacije. To je kemijska reakcija, pri kateri se ve¢ manjsih
molekul (monomerov) poveze v vecjo molekulo (polimer) (Slapnicar, 2022).

Poznamo dve osnovni vrsti polimerizacije:
e adicijska polimerizacija (poliadicija)

Znatilna je za nenasiGene spojine (alkene in alkine). Sibkejsa (dvojna oz. trojna) vez se pod
vplivom katalizatorja v molekuli monomera prekine, novonastali delci pa se povezejo v veéjo
molekulo (makromolekulo) (Slapnicar, 2022).

e kondenzacijska polimerizacija (polikondenzacija)

Za kondenzacijsko polimerizacijo je znacilno, da se pri povezovanju monomerov v polimer
odcepi vecje Stevilo manjSih molekul, npr. molekul vode (Smrdu, 2013).

Lastnosti polmera so odvisne od Stevila vezanih monomerov in postopka polimerizacije ter so
povsem drugacne od lastnosti monomera (Smrdu, 2013).

Polimeri so v naravi precej razsirjeni. So gradniki rastlin in zivali. Mnogi naravni polimeri so
izijemno pomembni za naSe zivljenje: npr. DNK, katere monomerna enota je nukleotid ali pa
beljakovine, ki gradijo encime in nase miSice in so sestavljene iz aminokislin. Polimera sta tudi
celuloza — bistvena sestavina lesa in $krob — energijska rezerva rastlin, ki jo najdemo npr. v
krompirju in koruzi; njuna monomerna enota je glukoza. Poleg naravnih polimerov poznamo Se
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Stevilne umetne polimere, ki jih proizvaja clovek umetno in v naravi kot taki ne obstajajo. V to
skupino sodi skoraj vsa plastika, ki jo uporabljamo (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

2.2 Delitev polimerov
Polimere lahko razvrstimo na razli¢ne nacine:

Glede na fizikalno-kemijske lastnosti:

e Termoplasti - materiali, ki se zmeh¢ajo, ¢e jih segrevamo in se strdijo, ¢e znizamo
temperaturo (npr. PE-polietilen, PVC-polivinilklorid, PMMA-pleksi steklo...);

e Duroplasti - po oblikovanju ostanejo trdi in se ne zmehcajo s segrevanjem (npr. EP-
poliepoksid);

e Elastomeri - materiali, ki jih lahko raztezamo in stiskamo, po prenehanju delovanja
sile pa se povrnejo v izvorno obliko.

Glede na izvor surovin, iz katerih so narejeni:

e Obnovljivi viri - rastlinski in Zivalski viri;
e Neobnovljivi/fosilni viri - nafta, premog, zemeljski plin.

Glede na izvor:

Umetni ali sinteti¢ni polimeri - nastanejo s kemijsko sintezo (polimerizacija);
Naravni polimeri - nastajajo in razgrajujejo se v naravi (npr. $krob, celuloza,
nukleinske Kisline);

e Spremenjeni naravni polimeri - naravni polimeri, ki so kemijsko predelani, da
dobijo nove lastnosti (npr. acetatna celuloza).

Glede na biorazgradljivost (dovzetnost na razgradnjo z mikroorganizmi/encimi):

e Biorazgradljivi (npr. Skrob),
e Nebiorazgradljivi (npr. PE-polietilen, PS-polistiren).

2.3 Umetni ali sinteti¢ni polimeri

Umetne ali sinteticne polimere poljudno imenujemo plastika. Nastanejo z adicijsko ali
kondenzacijsko polimerizacijo. Plasticnih mas je zelo veliko in imajo zelo razli¢ne lastnosti.
Sem spadajo npr. polietilen tereftalat (PET), polieten (PE), polivinil klorid (PVC), polipropen
(PP), polistiren (PS), teflon (PTFE).

Vir skoraj vse plastike je danes petrokemijska industrija, ki jo sintetizira iz surovin,
pridobljenih iz fosilnih virov. Potros$nja in proizvodnja plastike vkljucujeta uporabo velikih
koli¢in fosilnih goriv, kar negativno vpliva na okolje in podnebne spremembe (Evropska
Agencija za okolje, 2021).
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Vecina plasticnih materialov vsebuje tudi druge organske ali anorganske spojine, ki jih
imenujemo aditivi. Zaradi njih ima lahko plastika povsem drugacne lastnosti. Nekateri primeri
aditivov so: plastifikatorji - oljne spojine, ki izboljSujejo elasti¢nost in proznost plastike;
stabilizatorji - zavirajo dolo¢ene kemijske reakcije; zaSCitna sredstva proti gorenju-
zmanjsujejo vnetljivost... (Krzan, 2014).

2.3.1 Vrste in lastnosti plastike

Klasi¢na plastika, proizvedena iz fosilnih virov, je zaradi njenih lastnosti izjemno uporabna v
vsakdanjem zivljenju. Plasticne izdelke v primerjavi z izdelki iz drugih materialov odlikuje
predvsem njihova lahkotnost, ki je posledica njihove relativno majhne gostote. Prav tako je
plastika odli¢en toplotni in elektri¢ni izolator ter odporna na korozijo. Veliko vrst plastike je
prozornih, zato zelo primernih za uporabo v opti¢nih napravah.

Plastiko lahko oblikujemo v razli¢ne oblike in meSamo z drugimi materiali. Poleg tega lahko
lastnosti materialov preprosto spreminjamo in prilagajamo z dodajanjem polnil za ojacanje,
pigmentov, plastifikatorjev...(Krzan, 2014). Najpogosteje uporabljen plastifikator je glicerol,
saj prenese visoke temperature, je lahko dostopen in cenovno dosegljiv SirSemu krogu
uporabnikov (Kaseem s sodel., 2012).

Plastiko lahko zaradi univerzalnih lastnosti uporabljamo na skoraj vseh podro¢jih Zivljenja.
Najvecje povprasevanje po plastiki je za proizvodnjo embalaze, v gradbeniStvu, transportu,
elektri¢ni in elektronski industriji, medicini in $portu (KrZan, 2014).

Najbolj uporabljene vrste plastike so:

Polieten ali polietilen (PE),
Polipropen ali polipropilen (PP),
Polivinilklorid ali polikloroeten (PVC),
Poliuretan (PUR),

Polistiren (PS),

Polietilen tetraftalat (PET).

2.3.2 Vpliv plastike na okolje

Plastika je v 20. stoletju veljala za material prihodnosti, v 21. stoletju pa pomeni veliko groznjo
okolju (Slapnicar, 2021). Ko jo odvrzemo v naravo, predstavlja trajni tujek, saj sestoji iz
umetno sintetiziranih polimerov, ki se v naravi sami po sebi ne pojavljajo. Kot taka lahko
predstavlja vir sproScanja organskih strupov v okolje in vstopanje teh v prehranjevalno verigo
(Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).
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Na primer, plasti¢na vrecka se v povprecju razkraja od 10 do 20 let, plastenka priblizno 450
let, ribiska vrvica pa celo 600 let. Plastika se tako v okolju hitro kopi¢i in negativno vpliva na
ljudi, zivali in rastline ter njihovo naravno okolje Naravovarstveniki ocenjujejo, da samo zaradi
plasti¢nih vreck v morju vsako leto pogine okoli 100 000 morskih ptic, rib, zelv, tjulnjev in
kitov (Slapnicar, 2022).

Odvrzeno plasticno maso lahko glede na velikost delcev razvrstimo na makroplastiko in
mikroplastiko.

Mikroplastika so majhni delci plasti€énih materialov, ki so obi¢ajno manjsi od petih milimetrov.
Glede na njihov izvor jih lahko razdelimo v dve glavni kategoriji:

Primarna mikroplastika:
« Vv okolje pride neposredno v obliki majhnih delcev;
« po ocenah predstavlja 15-31 % vse mikroplastike v oceanih;
o nastaja predvsem pri pranju sinteticnih oblacil (35 % primarne mikroplastike),
povrsinski obrabi pnevmatik zaradi voznje (28 %), uporabi proizvodov za osebno nego,
kamor je namerno dodana, kot na primer mikrozrna v kremah za piling obraza (2 %).

Sekundarna mikroplastika:
- nastaja pri razgradnji vecjih plasti¢nih predmetov, kot so plasticne vrecke, plastenke ali
ribiSke mreze;
. predstavlja 69-81 % vse mikroplastike v oceanih.

Mikroplastika je prisotna v oceanih v
vedno ve¢jih koli¢inah. Po podatkih
Zdruzenih narodov je Vv morjih
prisotnin 51  bilijonov  delcev
mikroplastike, kar je petsto krat vec¢
kot je zvezd v nasi galaksiji.

Slika 2. Mikroplastika.

Mikroplastiko lahko v morju zauZijejo morske zivali, zaradi cesar mnoge poginejo. Plastika se
kopici v okolju in na koncu prehranske verige doseze tudi cloveka.
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Sledi mikroplastike so nasli tudi Ze v hrani in pijaci, med drugim v pivu, medu in vodi. Ni
presenetljivo, da so delce plastike zasledili tudi v ¢loveskem blatu.

Slika 3. Mikroplastika v prehranjevalni verigi.

Vpliv mikroplastike na zdravje ¢loveka za zdaj Se ni znan, toda plastika pogosto vsebuje
dodatke, kot so stabilizatorji ali zaviralci gorenja ter druge mozne strupene kemicne snovi, ki
lahko $kodujejo ljudem in zivalim (Jethoo, 2019).

2.4 Naravni polimeri

Vedina zivega sveta temelji na polimerih. Najdemo jih tako v zivalih (ogljikovodiki, proteini,
mascobe, nukleinske kisline itd.), rastlinah (npr. celuloza, olja, Skrobi, tudi poliestri) kot tudi v
nizjih organizmih (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012). Naravni polimeri nastajajo v celicah Zivih
organizmov iz monomerov, ki nastanejo znotraj celic kot produkti kompleksnih presnovnih
procesov. Reakcijo polimerizacije katalizirajo encimi.

Za naravo pa velja, da kar ustvari, lahko tudi razgradi. Vsi naravni polimeri predstavljajo
uskladi$éeno energijo in snov, ki se ob razgradnji 0z. presnovi sprosti in je na voljo za ponovno
uporabo. Zato v naravi za naravne polimere obstajajo tudi encimski sistemi za njihovo
razgradnjo. V ta koncept sodi tudi naSe uzivanje hrane, ki v preteznem delu sestoji iz
biopolimerov (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

Nevidni, splos$no prisotni in skoraj vedno dejavni razgrajevalci naravnih organskih snovi so
mikroorganizmi (bakterije, glive, alge). Mikroorganizmi so skozi evolucijo prilagojeni
naravnim polimerom kot tudi drugim (nizkomolekularnim) naravnim snovem in imajo razvite
nacine za njihovo presnovo. Polimere nato spet lahko razgradijo do osnovnih gradnikov.
Nekateri izmed naravnih polimerov so: celuloza, lignin, §krob, hitin, pektin, agar,...(Sprajcar,
Horvat, Krzan, 2012).
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Skrob je naravni polimer, ki ga lahko pridobimo iz razli¢nih rastlin, recimo iz krompirja, riza
ali koruze. Je najpomembnej$i rezervni ogljikov hidrat rastlin. Nastaja v celi¢nih organelih
imenovanih aminoplasti, kateri se nahajajo predvsem v semenih, gomoljih, korenikah in
&ebulicah vigjih rastlin. Skrob se shranjuje v obliki $krobnih zrn.

Skrob je makromolekula. Sestavljen je iz nerazvejane amiloze in razvejanega amilopektina.
Amiloze je v skrobu od 20-25%, amilopektina pa od 75 do 80%. Osnovna gradbena enota
amiloze in amilopektina je glukoza. Molekule glukoze se med seboj povezujejo z etrsko vezjo.
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Slika 4. Poenostavljena zgradba amiloze (a) in amilopektina (b).
2.5 Bioplastika

Po definiciji Evropskega zdruzenja za bioplastiko izraz bioplastika obsega celotno druZino
materialov, ki so bioosnovani, biorazgradljivi ali oboje. Bioosnovana plastika (ang. biobased
plastic) oznacuje plastiko, narejeno (delno) iz biomase (rastlin). Biomasa, uporabljena za
proizvodnjo bioplastike, je pridobljena na primer iz koruze, sladkornega trsa ali celuloze.

Pojem bioplastike oznacuje tudi plastiko, ki se organsko reciklira (naravno razgradi), to pa
imenujemo biorazgradljiva plastika (ang. biodegradable plastic) (Krzan, 2014). Biorazgradnja
pa je kemijski proces, med katerim mikroorganizmi (brez da bi ¢lovek dodal umetne aditive),
ki so prisotne v okolju, materiale razgradijo v naravne snovi, kot so voda, ogljikov dioksid in
kompost.
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Proces biorazgradnje je odvisen od razmer v okolju (na primer lokacija ali temperatura),
materiala in nacina uporabe. Potrebno je vedeti, da ni vsaka bioosnovana plastika
biorazgradljiva, po drugi strani pa ni vsaka biorazgradljiva plastika bioosnovana. Pojma se torej
le deloma prekrivata, nepoznavanje tega podatka pa lahko vodi do neustreznega ravnanja z
bioplasticnimi odpadki (Krzan, 2014).

Obnovljive surovine -
Obnovijive surovine bioosnovano Biorazgradijivi in

bioosnovani polimeri bioosnovani polimeri

Biopolimeri

npr. Bio-PE (PP/
PVS), bioosnovani
PET

Nebiorazgradljivi

................................................... Biorazgradljivi
polimeri e

Obicajni polimeri

Skoraj vsa obi¢ajna
plastika $

npr. PE, PP, PET

Graf
Koordiantni sistem materialov iz bioplastike
Prof. Dr. Ing. H.-J. Endres, FH Hannover

Fosilne surovine

Slika 5. Razvrstitev plastike po Evropskemu zdruZenju za bioplastiko.

V zasledovanju ciljev trajnostnega razvoja in zmanjSevanja vplivov na okolje, razumljivo
predstavlja biorazgradljiva plastika iz obnovljivega vira najboljSo moznost, storiti pa moramo vse,
kar je v nasi moci, da kar najbolj optimiziramo rabo nebiorazgradljive plastike iz neobnovljivih
virov (S’pmjcar, Horvat,, Krzan, 2012).

Bioplastika iz obnovljivih virov predstavlja novo generacijo plastike, ki zmanjsuje vpliv na okolje,
tako z vidika porabe energije kot koli¢ine proizvedenih toplogrednih plinov. Trenutno je najvec
bioplastike izdelane iz termoplasticnega Skroba. Njegova glavna sestavina je Skrob, katerega
struktura je rahlo spremenjena (destrukturiran $krob). Skrob lahko destrukturiramo z energijo
in toploto in tako popolnoma razbijemo kristalno strukturo. Sele destrukturirani §krob se
obnaSa kot termoplast (termoplasti so linearni in/ali malo razvejani polimeri, sposobni
(veCkratnega) zmehcanja in preoblikovanja pri poviSani temperaturi) in ga lahko obdelujemo
kot tradicionalno plastiko; ¢e ga uporabljamo v naravni obliki, je preobcutljiv na vlago
(Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

Skrob se v procesu kompostiranja hitro biolosko razgradi v mnogih okoljih. Zilavost in
vodoodpornost Skroba sta sicer slabsi od vec¢ine polimerov, pridobljenih iz nafte, zato se i§¢ejo
Stevilne poti, kako to premostiti. Boljse karakteristike dosezemo, ¢e se Skrob mesa z bolj
vodoodpornimi polimeri ali ¢e se ga kemi¢no modificira (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).
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Cisti $krob je bel prah, ki je v hladni vodi netopen. V vodi je topen le pri vi§jih temperaturah.
Pri temperaturi okoli 50 °C zaéne voda prodirati v notranjost $krobnih zrnc. Skrobna zrna
vezejo vodo, nabrekajo in pocijo (1). Vezi med molekulami amiloze se pretrgajo in amiloza
zacCne prehajati iz Skrobnih zrnc v vodo (2).

e_~0 L
@@@ ?%y%ﬁ

Slika 6. Gelatinizacija skroba.

To povzro€i pri temperaturi okrog 70°C zgo$€anje in gelatinacijo (nastanek zelatine) (3).
Zeliran §krob se tako ob daljSem hlajenju (ure ali dneve) postopoma zgosti (4). Pride do
rekristalizacije Skroba, pri kateri se amilozne in amilopektinske verige znova poveZejo v
kristalno strukturo.

Trenutno se uporablja Ze kar nekaj proizvodov na osnovi skroba:

nakupovalne vrecke;
vrecke za shranjevanje bioloskih odpadkov;
embalaza za hrano in ovojnine (na primer vrecke za sadje, zelenjavo, kruh — njihova
pomembna prednost pred drugimi materiali je zracnost, kar izboljSuje pogoje
shranjevanja teh zivil);

e higienski proizvodi in kozmetika (plenice, vlozki, zobotrebci, vatirane palcke, ...).

Kljub vse ve¢jemu zanimanju za bioplastiko pa je uporaba plastike na osnovi Skroba predvsem
zaradi njene krhkosti in ob¢utljivosti na vlago Se vedno majhna v primerjavi z obicajno plastiko
(Adeodato, da Silva, dos Santos, Beppu, 2011).

2.5. Biorazgradljiva plastika

Biorazgradnja temelji na dejstvu, da mikroorganizmi, prisotni v okolju (na primer bakterije,
glive, alge), prepoznajo biorazgradljivo plastiko kot vir hranil ter jo zauZijejo in prebavijo.
BioloSka razgradnja tako poteka pod vplivom razli¢énih mikroorganizmov, ki zaradi encimov,
ki jih imajo, lahko razgradijo polimere (Krzan, 2014).

V procesu razgradnje najprej potece fragmentacija, med katero material pod vplivom zivih ali
nezivih dejavnikov mehansko razpade; ti razpadni produkti pa nato v naslednji fazi pod
vplivom mikroorganizmov mineralizirajo. Ravno druga faza je tisti nujni korak, ki mora pote¢i,
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da lahko govorimo o biorazgradnji, saj le tu pride do presnove delno razpadlih delov v koncne
produkte (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

Biorazgradnja lahko poteka v aerobnih SVETLOBA  1oploTA  VODA

ali anaerobnih okoljih. V procesu
jin. v p '\ "
Y

aerobne razgradnje (prisotnost Kisika) se

organska snov s pomocjo aerobnih * ¥
mikroorganizmov pretvori v CO», vodo AERGBHA ANAEROBNA
in celicno biomaso (kompost). V RAZGRADNIA / \X RAZGRADNJA
procesu anaerobne razgradnje (brez o -
prisotnosti Kisika) pa se organska snov s o 2.9 ® ? ® 3 2
pomocjo anaerobnih mikroorganizmov Q 9 5 ' i ) &
pretvori v CHg4 in CO; (bioplin), vodo in
sledove H3S ter celi¢no biomaso. l l
< CO2 H0
BIOMASA TR BIOMASA CHs

' TOPLOTA

Slika 7. Aerobna in anaerobna biorazgradnja.

Za samo biorazgradljivost ni pomembno, ali je polimer narejen na osnovi obnovljivih virov
(biomase) ali na osnovi neobnovljivih (fosilnih) virov, temve¢ le kak$na je njegova kon¢na
struktura. Zelo pogosto se napacno smatra, da so vsi biorazgradljivi polimeri narejeni iz
obnovljivih virov (Sprajcar, Horvat, Krzan, 2012).

Potrebno se je zavedati, da ni vsa biorazgradljiva plastika primerna za kompostiranje na
domacem kompostu (skupaj z ostanki hrane in drugimi gospodinjskimi odpadki organskega
izvora). Taka plastika je posebej oznacena s certifikacijsko oznako, ki nedvoumno pove, da je
izdelek primeren za domace kompostiranje, ki poteka pri precej niZjih temperaturah kot
industrijsko kompostiranje. Kompostiranje pomeni znatno zmanjSanje koli¢ine organskih
snovi, pri ¢emer je mogoce proizvedeni kompost uporabiti v kmetijstvu in vrtnarstvu (Gejo,
2016).

Vsa kompostirna plastika je torej biorazgradljiva; ni pa vsa biorazgradljiva plastika tudi
kompostirna, saj biorazgradnja lahko poteka tudi dlje Gasa kot kompostirni cikel (Sprajcar,
Horvat, Krzan, 2012).
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KOMPOSTIRNA

PLASTIKA

Slika 8. Kompostirna plastika je podskupina biorazgradljive plastike.

Biorazgradljive plastike nikakor ne odlagamo v naravo. Res je, da se bo v naravi razgradila,
vendar bo za to potrebnega kar nekaj ¢asa. Med tem pa v naravi prestavlja onesnazevalo, ki
tako kot ostali odpadki, predstavlja nevarnost za Zivali in kazi okolje. Po konc¢ani rabi izdelek
iz biorazgradljive plastike odlozimo med organske odpadke (rjavi zabojniki). Ne odlagamo jo
v zabojnik za odpadno embalazo (rumeni zabojnik), saj zaradi drugac¢nih predelovalnih
lastnosti lahko povzroca tezave pri recikliranju preostalih, nebiorazgradljivih vrst plastike.
Razpad biorazgradljive plastike poteka optimalno pri visji temperaturi, pod pogoji industrijske
predelave organskih odpadkov. V naravi je ta postopek bistveno pocasnejsi (Sprajcar, Horvat,
Krzan, 2012).

o
S LS VincorTe

Slika 9. Oznaka za plastiko, primerno za domace kompostiranje.

2.6 Bioloski ali organski odpadki

Bioloske odpadke vsak izmed nas proizvaja vsak dan. To so odpadki naravnega izvora, ki
nastajajo v gospodinjstvih, v kmetijstvu, gozdarstvu in drugih proizvodnih dejavnostih.

Lo¢imo:

e odpadki iz kuhinje: odpadki nastali pri pripravi oz. predelavi hrane (npr. olupki sadja
in zelenjave, ¢ajne vrecke, jajéne lupine, ...), odpadki iz Zivilsko predelovalne
industrije, papirnati rob¢ki, raztrgan papir, ipd.

e zeleni odpadki: ostanki vrtnin, trava, slama, stelja, vejevje sadnega drevja in
grmicevja, Zaganje ipd.

Bioloski odpadki so postali eden najvecjih sovraznikov okolja. Po podatkih Organizacije
Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO) se vsako leto po svetu zavrze priblizno
1,3 milijarde ton hrane v vseh fazah verige preskrbe s hrano, kar predstavlja okoli 30 % vse
pridelane hrane. Tovrstni odpadki predstavljajo kar 34 % vseh odpadkov, v Evropi jih na leto
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proizvedemo kar 75 milijonov ton. 57 % bioloskih odpadkov se sploh ne reciklira. Odlaganje
bioloskih odpadkov na odlagalis¢ih pa prinasa Stevilne nezelene posledice, kot so emisije
toplogrednih plinov in onesnazenje podtalnice.

V zadnjih dveh letih se je zaradi pandemije Covida-19 koli¢ina odpadne hrane v gospodinjstvih
Se povecala, in to za kar 7%. Zavedanje in znanje o pravilnem ravnanju z bioloskimi odpadki
se zato zdita Se pomembnejsi. Loceno zbrane bioloske odpadke je mogoce predelati v kompost
in jih vrniti v naravni snovni krog. Pri tem pa je zelo pomembno, da bioloske odpadke pravilno
lo¢ujemo (brez plastike). Ti odpadki spadajo na kompost ali v posodo za bioloske odpadke,
Ceprav jih Stevilni e vedno odlagajo v posode za mesane komunalne odpadke. V naSem okolju
Se vedno zaznavamo prevelike koli¢ine biolosko razgradljivih odpadkov med meSanimi
komunalnimi odpadki. Dosledno lo¢evanje bioloskih odpadkov je nujno, saj nepravilno
ravnanje predstavlja veliko okoljsko obremenitev.

V koliks$ni meri bi lahko bioloSke odpadke uporabili v proizvodnji bioplastike? Bi lahko z
njihovo uporabo izboljsali lastnosti bioplastike? Stevilne raziskave so to potrdile in pokazale
uporabnost ostankov hrane pri proizvodnji bioplastike (Santana in drugi, 2021). Ve¢ studij je
pokazalo, da lahko z dodatkom rastlinskih vlaken izboljSamo mehanske lastnosti bioplastike in
hkrati zmanjSamo absorpcijo vode (Yamada in drugi., 2020).

3 POTEK RAZISKOVALNEGA DELA

3.1 Namen in cilji naloge

Namen seminarske naloge je bil najprej ugotoviti, kakSna je problematika onesnazenosti reke
Reke in njenega obrezja s plastiko. Po nacelih trajnosti smo nato razmisljali o moznih
alternativah, ki bi lahko pripomogle k izboljSanju okoljske problematike. Zato je bil na§ namen
tudi ugotoviti ali je sinteza bioplastike zahteven proces in ali je lahko bioplastika, ki je narejena
iz gospodinjskih odpadkov dober nadomestek plastike.

3.2 Raziskovalna vprasanja in hipoteze

S pomocjo raziskovalne naloge smo iskale odgovore na naslednja vprasanja:

1. Kaksna je onesnazenost reke Reke in njenega obrezja s plastiko?

2. Ali je sinteza bioplastike iz bioloskih odpadkov iz gospodinjstev zahteven proces?

3. Ali lahko z dodatkom odpadnega papirja 0z. bombaznih vlaken izboljsamo lastnosti
bioplastike?

4. Ali je lahko bioplastika z vidika biorazgradljivosti in uporabnosti ustrezen nadomestek
plastike ?
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Postavile smo si naslednje hipoteze:
H1: Plastika je v reki Reki in na njenem obreZju prisotna, vendar ni prevladujo¢ odpadek.
H2: Proizvodnja bioplastike iz gospodinjskih odpadkov je dolgotrajen in zahteven proces.

H3: Dodatek odpadnega papirja in bombaznih vlaken izboljsa mehanske lastnosti in odpornost
bioplastike na vodo.

H4: Predvidevamo, da je bioplastika dober nadomestek plastike, saj je biorazgradljiva.

H5: Bioplastika ima ustrezne mehanske lastnosti za izdelavo embalaze.

3.3 Metode raziskovalnega dela
3.3.1 Terensko delo

3.3.1.1Pripomocki

Pri terenskem delu, kjer smo vzorc¢ili odpadke ob reki Reki smo uporabili 10 vecjih vre€ za
odpadke, plasti¢ne rokavice, belo kopreno za vrtnine velikosti priblizno 10 m x 2 m, tehtnico,
meter, vrvico, pisalo in racunalo.

3.3.1.2Postopek

1. Odpadke smo pobirali ob reki Reki na lokaciji znotraj regijskega parka Skocjanske
jame. Trasa je merila v dolZino 200 m in Sirino 20 m. Natan¢na lokacija trase je
prikazana na spodnjem zemljevidu.

Slika 10. Regijski park Skocjanske jame z lokacijo pobiranja odpadkov ob reki Reki (Google maps,
2023).
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2. Najprej smo stehtali koli¢ino vseh pobranih odpadkov, nato pa smo jih Se sortirali glede
na kategorije (npr. plocevinke, plastenke, plasticne vrecke, polistiren, plasti¢ni
pokrov¢ki, drugi plastiéni predmeti, steklenice,...). Za sortiranje smo potrebovali belo
kopreno na katero smo zapisali imena posameznih kategorij odpadkov. Po sortiranju
smo presteli Stevilo posameznih vrst odpadkov in rezultate zapisali v tabelo.

Slika 11. Sortiranje odpadkov po kategorijah
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3. Posebej smo stehtali Se plasti¢ne odpadke, saj nas je v okviru naSe raziskave zanimala
predvsem onesnazenost reke Reke in njene neposredne okolice z razli€nimi vrstami
plasti¢nih odpadkov.

Slika 12. Tehtanje plasticnih odpadkov.
3.3.2 Eksperimentalno delo

3.3.2.1 Pripomocki

a. IZOLACIJA SKROBA 1Z KROMPIRJEVIH OLUPKOV

Za izolacijo Skroba iz krompirjevih olupkov smo potrebovali:

e 1 kg krompirjevih olupkov, e Zlico,

e cca. 1L vode, e kuhinjske krpe,
e plasti¢ne posode, o filter papir,

e sekljalnik, o lij,

e stekleno kadicko, e stojalo.

® noz

b. IZDELAVA PLASTIKE 1Z BIOLOSKIH ODPADKOV

Za izdelavo plastike iz bioloskih odpadkov smo potrebovali:

e tehtnico, o 7licke,

e sekljalnik e 240 g krompirjevega Skroba,

e 2 x 100 mL merilni valj, e 120 mL alkoholnega kisa,

e 2 x 500 mL steklena casa, e 200 mL glicerina,

e 3 x 200 mL steklena Casa, e 30 g drobno sesekljanih olupkov
e terilnica in pestilo, pomaranc,

e kovinska posoda, e 30 g zmletih jaj¢nih lupin.
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e lesena kuhalnica, e 309 drobno sesekljanih bananinih
e valjar z distan¢niki, olupkov.

e peki papir, e 3 g Casopisnega papirja,

e pladniji, e 3 gtekstilnih vlaken iz susilnega
e 2 xurno steklo, stroja

o 7licke,

c. DOLOCANIJE LASTNOSTI BIOPLASTIKE

Bioplastiki smo dolocali razli¢ne lastnosti, pri ¢emer smo potrebovali:

racunalo, e kovinsko stojalo,
kljunasto merilo, e prizeme,

ravnilo, e 1000 g utez,
tehtnico, e 7ebljickei,

12 x 250 mL steklene caSe, e Stoparico,
zemlja za sajenje rastlin (cca. 2 kg), e vodo,

vecjo plasti¢no posodo, ® Skarje,

papirnate brisace, ® olfanoz.

3.3.2.2 Postopek
a. IZOLACIJA SKROBA 1Z KROMPIRJEVIH OLUPKOV

1. Krompir smo oprali in ga olupili. Olupke smo s pomocjo robotskega sekljalnika zmleli
na manjse koscke.

Slika 13. Tehtanje krompirjevih olupkov. Slika 14. Mletje krompirjevih olupkov.
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2. Krompirjeve olupke smo dali v vecjo posodo in dodali priblizno enako koli¢ino vode.
Zmes smo dobro premesali in nato pocakali, da se $krob izlo¢i iz krompirja.

D T e B

Slika 15. Zmleti krompirjevi olupki. Slika 16. Mesanje po dodatku vode.

3. Tekocino, v kateri so olupki, smo skozi krpo precedili v drugo posodo. Pocakali smo,
da se je skrob iz tekoc¢ine usedel na dno posode. Odvecno tekoc¢ino nato previdno odlili.
Bela usedlina, ki je ostala na dnu posode, je Skrob.

Slika 17. Precejanje skozi krpo. Slika 18. Odlivanje odvecne tekocine.

4. Skrob smo nato e enkrat pregistili. Dodali smo mu nekaj vode, ve¢krat smo premesali
in filtrirali.

Slika 19. Filtriranje skroba. Slika 20. Susenje skroba na zraku.
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5. Skrob smo za tri dni postavili na toplo in pustili, da se je dobro posusil. Suhega smo

ovve

b. IZDELAVA PLASTIKE 1Z BIOLOSKIH ODPADKOV

1. V 500 mL ¢aSo smo odmerili 120 mL hladne vode, 20g krompirjevega skroba, 15 mL
glicerola in 10 mL alkoholnega kisa. Vse sestavine smo nato dobro premesali. V
bioplastiko z dodatki pa smo dodali Se 10 g drobno sesekljanih pomaran¢nih, bananinih
olupkov oziroma jaj¢nih lupin ter 0,60 g ¢asopisnega papirja in bombaznih tekstilnih
vlaken iz susilnega stroja.

Slika 21. Gospodinjski odpadki, ki smo jih dodali bioplastiki. Slika 22. Mesanje sestavin..

2. Caso smo postavili na grelno plosco in zmes segrevali pri temperaturi 80°C, pri tem pa
ves Cas mesali. Ko se je zmes zgostila, smo ¢aSo odstranili z grelne plosce.

B

Slika 23. Kuhanje bioplastike. Slika 24. Valjanje bioplastike.

3. Zmes smo vlili med peki papirja in jo s pomocjo valjarja z distan¢nikom razvaljali na
debelino 4 mm.

4. Ko se je zmes nekoliko ohladila, smo ji odstranili zgornjo plast peki papirja. Tako
pripravljeno bioplastiko smo susili na zraku 5 dni.
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Slika 26. Bioplastika 5. dan susenja.
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c. DOLOCANJE LASTNOSTI BIOPLASTIKE

Bioplastiki smo dolocili nekatere lastnosti, na osnovi katerih lahko sklepamo, kaksna je njena
dejanska uporabnost.

BARVA in VONJ

Dolocanje barve in vonja je temeljilo na organolepti¢ni analizi.

Barvo smo ocenili pri dnevni svetlobi in jo primerjali z barvo osnovnega vzorca (bioplastika
brez dodanih bioloskih dodatkov).

Pri ocenjevanju vonja smo poleg prijetnosti doloc¢ali tudi intenzivnost. Vonji so bili tako lahko
komaj zaznavni, zaznavni ali izraziti.

TRDOTA

Trdoto bioplastike smo ocenjevali s pomocjo Zebljicka, ki smo ga 10 sekund obtezili s 500g

utezjo. Opazovali smo vpliv Zebljicka na plastiko.

= i

Slika 27. Dolocanje trdote bioplastike.

TOPNOST V VODI

Dobro posusene vzorce mikroplastike (2 cm x 2 cm) smo najprej stehtali in jim tako dolocili
njihovo zacetno maso (m;). V 100 mL ¢aSe smo nalili 100 mL vode in v njej za 30 minut
namakali posamezne vzorce. Po tridesetih minutah smo vzeli vzorce iz vode, jih s papirnato
brisa¢ko dobro osusili in ponovno stehtali. Postopek smo ponovili Se 4-krat. Na koncu smo
vzorce suSili na zraku Se 5 dni, jih ponovno stehtali, jim dolocili kon¢no maso (my) ter
izracunali deleZ izgubljene mase:
(my, — mz)
IZGUBA MASE PRI RAZTAPLJANJU (%) = — x 100
mZ
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Slika 28. Merjenje debeline vzorca s Slika 29. Dolocanje topnosti vzorcev
kljunastim merilom. bioplastike v vodi.

MASA
Stehtali smo maso treh vzorcev (2 cm x 2 cm) enake vrste bioplastike in nato izraunali
povprecno vrednost.

DEBELINA
S pomocjo kljunastega merila smo na treh razli¢nih tockah izmerili debelino vsakega vzorca
(2 cm x 2 cm). Na osnovi meritev smo nato izra¢unali povpre¢no vrednost.

GOSTOTA
Gostoto vzorca (g/cm?) bioplastike (2 cm x 2 cm) smo doloéili z merjenjem mase (m),
povrsine vzorca (S) in povpreéne debeline vzorca (d). Gostoto smo nato izra¢unali s
pomocjo enacbe:
m
GOSTOTA (glcm®) =
(Sxd)

BIORAZGRADLJIVOST
V vecjo plasti¢no posodo smo do viSine 10 cm dali zemljo za sajenje rastlin in jo navlazili.
Vzorce bioplastike (1,5 cm x 3 cm) smo najprej stehtali in jim tako dolocili zacetno maso (m)
ter jih nato zakopali v prst na globino 5 cm. Vsake tri dni smo vzorce izkopali iz prsti, jih s
papirnato brisacko o€istili in ponovno stehtali (m;,). Vzorce smo nato ponovno zakopali in prst
ponovno navlazili. Postopek smo ponavljali 15 dni. DeleZz izgubljene mase smo dolocili s
pomocjo enacbe:

(mk - mz)
IZGUBA MASE PRI RAZGRADNJI (%) = —— x 100

mZ
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Slika 30. Vzorci bioplastike po treh in petnajstih dneh v prsti.
RAZTEZEK

Vzorce bioplastike smo narezali na trakove, ki so bili dolgi 4 cm (Iz) in Siroki 2 cm. Na eni
strani smo vzorec s pomoc¢jo prizeme vpeli na stojalo, na drugi strani vzorca pa smo na 300 g
prizemo obesili Se 1000 g utez. Vsak vzorec smo tako 10 minut obtezili z maso 1300g in mu
nato ponovno izmerili dolzino (lk). Tako smo dolo¢ili njihov dolzinski raztezek (dl):

DOLZINSKI RAZTEZEK: dl = lk — Iz

Slika 31. Merjenje raztezka vzorcev bioplastike s pomocjo utezi.

d. ZDELAVA EMBALAZE

Iz razli¢nih vrst bioplastike smo sesili vrecke, iz bioplastike z dodatkom jajénih lupin pa
oblikovali Skatlico.
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4 REZULTATI

4.1 Terensko delo

masa plastike
42,9%

masa drugih odpadkov
57,1%

Graf 1. Primerjava mase plastic¢nih in drugih odpadkov na obrezju reke Reke.

Iz grafa 1 je razvidno, da glede na maso odpadkov, ki smo jih nabrali na obrezju reke Reke
prevladujejo drugi odpadki (npr. plo€evinke, steklo...), vendar pa je tudi deleZ plastike zelo
velik (42,9%). Vedeti pa moramo, da je plastika lazja v primerjavi z drugimi odpadki (npr.
steklo, kovina).

tekstil (obutev, oblaCila, ostanki blaga)
3,8%

papir

6,0%

kovinske plo€evinke

9,0%

neprepoznavni plastiéni predmeti
6,0%

plasti¢ne vreCke
54,1%

plasti€na embalaZa za sladkarije
4,5%
plastenke

3,8%
Graf 2. Stevilcna zastopanost posameznih vrst odpadkov na obrezju reke Reke v odstotkih.

Vidimo, da plasticne vrecke glede na Stevil¢nost predstavljajo vec kot polovico vseh odpadkov
(54,1%). Vendar je delez vseh plasti¢nih odpadkov bistveno veéji in znasa kar 75,2%.
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4.2 Lastnosti bioplastike

4.2.1 Barva

VRSTA BIOPLASTIKE brez dodatkov dodatek papirja dodatek
bombaznih vlaken

Skrob

§krob + pomaranc¢ni
olupki

§krob + bananini olupki

$krob + jajéne lupine

Tabela 1. Obarvanost razlicnih vrst bioplastike.

Opazimo lahko (tabela 1), da dodatek papirja oz. bombaznih vlaken vplivata na barvo in
prosojnost bioplastike. Najtemnejsa je bioplastika z dodatkom bombaznih vlaken. Vizualno
sta se je kot najmanj privlacni izkazali bioplastiki brez organskih odpadkov z dodatkom
bombaznih vlaken oz. papirja. Vizualno pa so nam bile najbolj v§e¢ bioplastiki z dodatkom
pomarancnih olupkov in jajénih lupin.
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4.2.2 \Jonj

VRSTA BIOPLASTIKE | brez dodatkov dodatek papirja dodatek vlaken
Skrob kiselkast vonj brez vonja brez vonja
Skrob + pomaranéni rahel vonj po brez vonja brez vonja
olupki pomaranci

Skrob + bananini olupki | izrazit vonj po banani | rahel vonj po banani | komaj zaznaven vonj
po banani

§krob + jajéne lupine rahlo kiselkast vonj brez vonja brez vonja

Tabela 2. Vpliv dodatkov na aromo bioplastike.

Ugotovili smo, da dodatek celuloznih in bombaznih vlaken moc¢no vplivata na zaznavnost
vonja, saj zmanjSata aromo bioplastike (tabela 2). Ta vpliv je najmanj izrazit v primeru
bioplastike z dodatkom bananinih olupkov. Najbolj neprijeten vonj, rahlo kiselkast, je imela
bioplastika brez vseh dodatkov. Najprijetneje sta bili aromi bioplastike z dodatkom
pomarancnih in bananinih olupkov.

4.2.3 Trdota

Na osnovi eksperimentalnega dela smo oblikovali klasifikacijsko lestvico s pomocjo katere
smo vzorce bioplastike razporedili po trdoti:

1- ZELO TRDA (Zebljicek se sploh ne zapici v plastiko):
- plastika na osnovi §kroba z dodatkom bombaznih vlaken

2- TRDA (zebljicek se zapici le na povrsino plastike):
plastika na osnovi Skroba z dodatkom papirja
plastika na osnovi skroba z dodatkom pomaran¢nih olupkov
plastika na osnovi Skroba z dodatkom jaj¢nih lupin
plastika na osnovi Skroba z dodatkom jaj¢nih lupin in papirja

3- SREDNJE TRDA- (Zebljic¢ek se do polovice zapici v plastiko):
plastika na osnovi Skroba z dodatkom bananinih olupkov in bombaZnih vlaken
plastika na osnovi Skroba z dodatkom pomaranc¢nih olupkov in papirja

4- MEHKA (zebljicek le s konico prebije plastiko):
plastika na osnovi Skroba
plastika na osnovi $kroba z dodatkom pomaran¢nih olupkov in bombaznih
vlaken
plastika na osnovi Skroba z dodatkom bananinih olupkov in papirja
plastika na osnovi $kroba z dodatkom jajénih lupin in bombaznih vlaken
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5- ZELO MEHKA (zebljicek v celoti prebije plastiko):
plastika na osnovi Skroba z dodatkom bananinih olupkov

Rezultati eksperimentalnega dela kazejo, da je dodatek celuloznih in bombaznih vlaken moc¢no
povecal trdnost bioplastike brez dodanih bioloskih odpadkov. Tovrstna bioplastika z dodatkom
bombaznih vlaken se je namrec¢ izkazala kot najtrSa, a hkrati neprozna in lomljiva.
Bioplastika z dodatkom jaj¢nih lupin se je izkazala kot trda. Z dodatkom bombaznih vlaken pa
se je trdota mo¢no zmanjsala, saj je bila tovrstna plastika mehka in prozna.

Tudi bioplastika z dodatkom pomaranénih olupkov se je izkazala kot trda. Dodatek vlaken je
trdoto zmanjsal. To se je najbolj pokazalo v primeru bioplastike z dodatkom pomarancnih
olupkov in bombaznih vlaken. Tovrstna plastika je bila zelo prozna in mehka.

Bioplastika z dodatkom bananinih olupkov pa se je izkazala kot zelo mehka. V tem primeru pa
smo opazili, da je dodatek vlaken je trdoto povecal. To je bilo najbolj izrazito v primeru
bioplastike z dodatkom bananinih olupkov in bombaznih vlaken, ki se je izkazala kot srednje
trda in prozna.

Ugotovili smo, da se je z dodatkom bananinih in pomaranc¢nih olupkov povecala proznost
bioplastike. Bioplastika z dodatkom jaj¢nih lupin pa se je izkazala kot trda.

4.2.4 Topnost v vodi
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Graf 3. Vpliv dodatka organskih odpadkov na absorpcijo vode pri razli¢nih vrstah bioplastike.

Iz grafa 3 lahko razberemo, da dodatek pomaran¢nih in bananinih olupkov moc¢no poveca
absorpcijo vode. Dodatek jaj¢nih lupin pa absorpcijo vode zmanjsa.
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Graf 4. Vpliv dodatkov papirja in bombaznih viaken na absorpcijo vode pri bioplastiki brez dodatka
organskih odpadkov.

Vidimo (graf 4), da dodatek celuloznih in bombaznih vlaken poveca absorpcijo vode v
primeru bioplastike brez dodanih organskih odpadkov.
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Graf 5. Vpliv dodatkov papirja in bombaznih viaken na absorpcijo vode pri bioplastiki z dodatkom
pomarancnih olupkov.
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Iz grafa 5 je razvidno, da dodatek celuloznih vlaken poveca absorpcijo vode v primeru
bioplastike z dodatkom pomaran¢nih olupkov. Dodatek bombaZznih vlaken pa je absorpcijo

vode na zacetku (prvih 30 minut) zmanjsal, nato pa nekoliko povecal. Opazimo, da je tovrstna
plastika zelo hitro vpijala vodo.
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Graf 6. Vpliv dodatkov papirja in bombaznih viaken na absorpcijo vode pri bioplastiki z dodatkom
bananinih olupkov.

Rezultati kazejo (graf 6), da dodatek bombaznih in celuloznih vlaken zmanjSa absorpcijo vode
v primeru bioplastike z dodatkom bananinih olupkov. Bioplastika brez dodanega papirja in
bombaznih vlaken se je zaCela v vodi hitro (po 90 minutah) ze raztapljati.
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Graf 7. Vpliv dodatkov papirja in bombaznih viaken na absorpcijo vode pri bioplastiki z dodatkom
jajcénih lupin.

Iz grafa 7 je razvidno, da dodatek bombaznih in celuloznih vlaken pove¢ata absorpcijo vode v
primeru bioplastike z dodatkom jaj¢nih olupkov.
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Graf 8. Delez izgube mase po raztapljanju razlicnih vrst bioplastike v vodi.

Iz grafa 8 je razvidno, da dodatek jaj¢nih lupin zmanj$a topnost bioplastike v vodi, dodatka
pomarancnih in bananinih olupkov pa jo povecata.

37



Vidimo, da dodatek papirja ni imel bistvenega vpliva na topnost bioplastike z dodatkom
organskih odpadkov. V primeru bioplastike brez organskih odpadkov pa se je topnost
bioplastike z dodatkom papirja v vodi zmanjsala.

Dodatek bombaznih vlaken ni imel bistvenega vpliva na topnost bioplastike z dodatkom
pomarancnih in bananinih olupkov. V primeru bioplastike z dodatkom jajénih lupin le nekoliko
povecala. Najbolj izrazit vpliv dodatka bombaznih vlaken pa smo opazili v primeru bioplastike
brez organskih odpadkov, Kjer se je topnost bioplastike v vodi mo¢no zmanjsala.

4.2.5 Gostota
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vrsta bioplastike
B brez dodatkov dodatek papirja [} dodatek vlaken

Graf 9. Vpliv dodatka organskih odpadkov, papirja in bombaznih vlaken na gostoto bioplastike.

Gostoto mo¢no povecajo jajéne lupine, saj so ze same v osnovi tezje (graf 9). Dodatek
celuloznih in bombaznih vlaken je gostoto zmanjSal v primeru bioplastike brez dodanih
organskih odpadkov in bioplastike z jajénimi lupinami. V primeru bioplastike z dodatkom
pomaran¢nih olupkov ni bilo opaznih sprememb. Najnizjo gostoto je imela bioplastike z
dodatkom bananinih olupkov.
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4.2.6 Biorazgradljivost
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Graf 10. Sprememba mase bioplastike brez dodanih organskinh odpadkov med procesom
razgradnje.

Iz grafa 10 lahko razberemo, da se proces razgradnje v primeru bioplastike z dodatkom papirja
v 15. dneh sploh Se ni zacel. Tovrstna plastika je v prvih treh dneh tudi najbolj vpijala vodo.
Najmanj vode je v prvih dneh vpila bioplastika z dodatkom bombaznih vlaken, ki se je tudi
najhitreje razgradila. Razgradnja se je zacela med 12. in 15. dnem.
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Graf 11. Sprememba mase bioplastike z dodatkom pomarancnih olupkov med procesom
biorazgradnje.
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Opazimo lahko (graf 11), da so vse vrste bioplastike z dodatkom pomaran¢nih olupkov v prvih
dneh moc¢no vpijale vodo. Tudi v tem primeru vidimo, da je dodatek papirja upocasnil proces
razgradnje, ki se po 15. dneh sploh Se ni zacela. Obe ostali vrsti bioplastike pa sta se v petnajstih
dneh v prsti razgradili priblizno enako. Proces razgradnje se je zacel okrog 9. dne.
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Graf 12. Sprememba mase bioplastike z dodatkom bananinih olupkov med procesom razgradnje.

Vse tri vrste bioplastike z dodatkom bananinih olupkov so v prvih dneh absorbirale majhne

koli¢ine vode in se v petnajstih dneh popolnoma razgradile (graf 12). Proces razgradnje se je v
vseh primerih pricel med 9. in 12. dnem.
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Graf 13. Sprememba mase bioplastike z dodatkom jajcnih lupin med procesom biorazgradnje.
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Vidimo (graf 13), da so vse vrste bioplastike z dodatkom jaj¢nih lupin v prvih dneh absorbirale
majhne koli¢ine vode. Tudi v tem primeru vidimo, da je dodatek papirja upocasnil proces
razgradnje. Razgradnja se je v primeru dodatka papirja pricela med 12. in 15. dnem, v primeru
dodatka bombaznih vlaken pa med 9. in 12. dnem. Najhitreje se je razgradila bioplastika brez
dodatkov. Razgradnja se je zaCela med 6. in 9. dnem. Ostali vrsti bioplastike sta se v prsti
razgradili priblizno enako. Proces razgradnje se je zacel okrog 9. dne.
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=50
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Graf 14. Sprememba mase razlicnih vrst bioplastike po 15 dneh v prsti.

Graf 14 prikazuje spremembo mase razli¢nih vzorcev bioplastike po petnajstih dneh v prsti.
Opazimo lahko, da je dodatek bananinih olupkov moc¢no pospesil proces razgradnje, saj so se
vsi trije vzorci popolnoma razgradili. Do popolne razgradnje je priSlo Se v primeru bioplastike
Z dodatkom jajénih lupin. Pri vzorcih bioplastike brez organskih odpadkov in z dodatkom
pomarancénih olupkov je razgradnja potekala zelo pocasi. Opazimo lahko Se, da dodatek
bombaznih, Se bolj izrazito pa celuloznih vlaken proces razgradnje mo¢no upocasnita.

4.2.7 Raztezek

VRSTA BIOPLASTIKE CAS PRELOMA RAZTEZEK ob prelomu
(sek) (mm)
$krob + pomaran¢ni olupki 168 1
Skrob + pomarancni olupki + vlakna 288 3
$krob + bananini olupki 494 2
$krob + bananini olupki + papir 214 5

Tabela 3. Vrste bioplastike, ki so se pri obremenitvi prelomile.
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VRSTA BIOPLASTIKE DOLZINA RAZPOKE RAZTEZEK (mm)
(mm)

$krob + vlakna 12 0

skrob + bananini olupki + vlakna 4 1

Tabela 4. Vrste bioplastike, ki so ob obremenitvi pocile.

VRSTA BIOPLASTIKE RAZTEZEK (mm)
Skrob 1
Skrob + papir 1
Skrob + pomarancni olupki + papir 1
Skrob + jaj¢ne lupine 2
§krob + jaj¢ne lupine + papir 1
$krob + jaj¢ne lupine + vlakna 0

Tabela 5. Vrste bioplastike, ki so bile odporne na obremenitev.

Iz tabel 3, 4 in 5 je razvidno, da so bile na obremenitev na splosno najbolj odporne plastike z
dodatkom jajénih lupin, saj na vzorcih nismo zaznali poskodb. Z dodatkom bombaznih vlaken
se je proznost bioplastike zmanjSala. Na splosno so bile na obremenitev najmanj odporne
plastike z dodatkom bananinih in pomaran¢nih olupkov, saj so razpokale oz. se prelomile.

4.2.8 Embalaza iz bioplastike

Slika 32. Primeri embalaZe izdelane iz bioplastike.

Iz bioplastike smo izdelali razli¢ne vrste embalaze (vrecka, vrecka s semeni, posodica), ki so
prikazani na sliki 33.

42



5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Vse veC drzav prepoveduje uporabo plasticnih vreck in izdelkov iz plastike za enkratno
uporabo, saj se plasti¢ni mikrodelci nahajajo ze prakti¢no povsod. Za mnoge raziskovalce je
tako pravi izziv iskanje alternativ, ki bi bile okolju prijaznejSe, ki bi se hitro razgradile in ne bi
onesnazevale okolja. Namen raziskovalne naloge je bil najprej ugotoviti, kakSna je
problematika onesnazenosti reke Reke in njenega obrezja s plastiko. Poleg tega je bil nas
namen tudi ugotoviti ali je sinteza bioplastike zahteven proces in ali je lahko bioplastika, ki je
narejena iz gospodinjskih odpadkov dober nadomestek plastike.

Postavile smo hipotezo, da je plastika v reki Reki in na njenem obrezju prisotna, vendar ni
prevladujo¢ odpadek. Ugotovili smo, da glede na maso odpadkov, ki smo jih nabrali na obrezju
reke Reke prevladujejo drugi odpadki (npr. plocevinke, steklo...), vendar pa je delez plastike
zelo velik (42,9%). Plastika je v primerjavi z drugimi odpadki (npr. steklo, kovina) lahka, tako
da rezultat ni presenetljiv. Glede na Stevilénost najdenih odpadkov prevladujejo plasticni
odpadki (75,2%), plasti¢ne vrecke pa predstavljajo ve¢ kot polovico vseh odpadkov (54,1%),

kar potrjuje naSo prvo hipotezo.

Vecino plastike se uporablja za izdelavo embalaZze oz. vreck. Osnovni namen embalaze je
predvsem zascCita izdelka pred zunanjimi vplivi. Iz ekonomskega vidika je pomembno, da je
proizvodnja ¢im bolj enostavna in cenovno ugodna. Iz vidika varovanja okolja je pomembno,

da po uporabi ¢im manj obremenjuje okolje. 1z vidika kupca pa mora biti tudi privlacna.

NaSa druga hipoteza je bila, da je proizvodnja bioplastike iz gospodinjskih odpadkov
dolgotrajen in zahteven proces. Iz literature smo ugotovile, da najbolj razsirjen nacin
proizvodnje bioplastike temelji na Skrobu, ki je poceni in lahko dostopen naravni vir. Ugotovile
smo, da proces izdelave bioplastike ni zahteven in vzame le malo ¢asa, zato smo naso hipotezo
zavrnile. Brez tezav smo same izdelali bioplastiko, za pripravo posamezne vrste bioplastike
smo potrebovale priblizno 30 minut, za suSenje pa Se dodatnih 3 dni. Iz ekonomskega vidika

lahko re¢emo, da je proizvodnja tovrstne plastike dobra izbira.

V literaturi (npr. Santana, Silva, Santana, 2021) smo zasledile, da je tovrstna bioplastika
predvsem zaradi njenih slabih mehanskih lastnosti in absorpcije vode neprimerna za
proizvodnjo dolo¢enih vrst embalaze. Zato nas je zanimalo, ali lahko z dodatkom bioloskih
odpadkov (jajéne lupine, pomarancni in bananini olupki) in vlaken (celuloza, bombazna
vlakna) izboljSamo nekatere lastnosti bioplastike (npr. trdnost, raztezek, gostoto, absorbcijo

vode...).

Ker je iz stalis¢a kupca pomembno, da je embalaza tudi privla¢na, smo bioplastiki najprej
dolocile organolepti¢ne lastnosti. Ugotovile smo, da dodatek papirja oz. bombaznih vlaken

vpliva na barvo in zmanj$a prosojnost bioplastike. Kot vizualno najmanj privlacni sta se
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izkazali bioplastiki brez organskih odpadkov z dodatkom bombaznih vlaken oz. papirja, kot
najbolj privlacni pa bioplastiki z dodatkom pomarancnih olupkov in jajénih lupin. Ugotovili
smo, da dodatek celuloznih in bombaznih vlaken mocno vplivata na zaznavnost vonja, saj
zmanjSa aromo bioplastike. Najbolj neprijetenega vonja je bila bioplastika brez vseh dodatkov.
Najprijetnejsi pa sta bili aromi bioplastike z dodatkom pomaran¢nih in bananinih olupkov.
Embalaza za shranjevanje hrane mora biti privlacna, a brez vonja. Kot najprimernejsa izbira se
je v tem primeru pokazala bioplastika z dodatkom jaj¢nih lupin. Za izdelavo vreck pa

bioplastika na osnovi pomaranc¢nih olupkov, ki je hkrati privlacna za oko in prijetnega vonja.

Iz vidika uporabnosti embalaze pa so pri izberi prav gotovo najpomembnejSe mehanske

lastnosti bioplastike.

Trsa in kompaktnej$a embalaza je obi¢ajno narejena iz materialov z visoko gostoto (Santana,
Silva, Santana, 2021), zato bi bila za njihovo izdelavo najprimernej$a bioplastika z dodatkom
jajénih lupin. Za izdelavo vreck obi¢ajno uporabljamo plastiko z nizjo gostoto. Kot najboljsa
izbira se je v tem primeru izkazala bioplastika z dodatkom bananinih olupkov.

Predvidevale smo, da bo dodatek odpadnega papirja in bombaznih vlaken izboljsal mehanske
lastnosti in odpornost bioplastike na vodo. Izkazalo se je, da je dodatek vlaken mo¢no povecal
trdnost bioplastike brez dodanih bioloskih odpadkov in bioplastike z dodatkom bananinih
olupkov. Trdnost pa se je zmanjSala v primeru bioplastike z dodatkom pomarancnih olupkov
in jajénih lupin.

Bioplastiki z dodatkom jajénih lupin in pomaranénih olupkov sta bili v osnovi trdi, bioplastika
z dodatkom bananinih olupkov pa mehka. Ugotovile pa smo, da se je z dodatkom bananinih in
pomarancnih olupkov povecala natezna proznost bioplastike. Bananini in pomaran¢ni olupki
vsebujejo namre¢ veliko celuloznih vlaken, ki povecajo proznost. Pomaran¢ni olupki poleg
tega vsebujejo Se veliko pektina, ki daje plastiki potrebno trdnost. Eteri¢na olja olja v lupini pa
delujejo kot mehcalo. Rezultati kazejo, da je proznost bioplastike bolj odvisna od organskih
dodatkov kot dodatka papirja in tekstilnih vlaken. Rezultati so pokazali, da bi bila za tr§o
embalaZo najprimernejSa izbira bioplastike na osnovi jajénih lupin, ki se je izkazala kot trda a
hkrati odporna na obremenitve. Za izdelavo proznej$e embalazo (npr. plasti¢nih vreck) pa bi
bila najboljSa izbira bioplastike z dodatkom pomaranénih olupkov in papirja, ki se je izkazala

kot najbolj proZzna a hkrati odporna na obremenitev.

V nadaljevanju raziskave nas je zanimal tudi vpliv organskih dodatkov na topnost bioplastike
v vodi. Pomembno je, da je embalaza izdelana iz materialov, ki so odporni na vodo. To je

kljuénega pomena npr. pri shranjevanju Zivil.

Ugotovile smo, da dodatek pomaran¢nih in bananinih olupkov mo¢no poveca absorpcijo vode,
dodatek jajénih lupin pa jo zmanjSa. Bananine lupine vsebujejo kar 40% Skroba, ki ima to

lastnost, da mo¢no vpija vodo. Dodatek papirja in bombaznih vlaken pa ni imel bistvenega

44



vpliva na topnost bioplastike v vodi. Kot najmanj topna se je izkazala bioplastika na osnovi
Skroba z dodatkom tekstilnih vlaken.

Naso hipotezo, da bo dodatek odpadnega papirja in bombaznih vlaken izboljsal mehanske
lastnosti in odpornost bioplastike na vodo lahko tako le delno potrdimo.

Za konec pa nas je zanimal Se ckoloski vidik in vpliv plastike na okolje po uporabi.
Predvidevale smo, da je bioplastika dober nadomestek plastike, saj je biorazgradljiva.

Razli¢nim vrstam bioplastike smo merile maso po 3, 6, 9, 12 in 15-ih dneh v prsti. Masa se je
po prvi meritvi vsem vrstam bioplastike najprej povecala, kar lahko razlozimo z absorbcijo
dolocenega deleza vode. Ena glavnih makromolekul, pridobljenih iz sadnih in zelenjavnih
odpadkov in uporabljenih za proizvodnjo bioplastike, je celuloza. Ta se nahaja predvsem v
bananinih in pomaran¢nih lupinah. Bananine lupine vsebujejo velike koli¢ine Skroba.

Bioplastika z veliko vsebnostjo Skroba pa mo¢no vpija vodo.

Ugotovile smo, da dodatek bananinih olupkov moéno pospesi proces razgradnje, saj SO Se VSi
trije vzorci popolnoma razgradili. Do popolne razgradnje je prislo Se v primeru bioplastike z
dodatkom jajénih lupin. Opazile smo tudi, da so vsi ti vzorci absorbirali manjSe koli¢ine vode.
Dodatek bombaZznih, Se bolj izrazito pa celuloznih vlaken pa proces razgradnje mocno
upocasnita. Iz ekoloskega vidika je torej najprimernejSa uporaba bioplastike z dodatkom
bananinih olupkov. Naso hipotezo o biorazgradljivosti bioplastike tako lahko potrdimo.

Predvidevale smo, da ima bioplastika ustrezne mehanske lastnosti za izdelavo embalaze.
Ugotovile smo, da lahko iz bioplastike izdelamo vrecke, tako da vecji kos bioplastike zasijemo.
Poleg tega smo izdelale enostavno enostavno embalazo ($katlice, posodice). Zavedamo se, da
kljub biorazgradljivosti bioplastike, le-te ne moremo brezbrizno odlagati v naravo. Poskusile
smo izdelati tudi vrecko iz bioplastike z dodatkom travnih semen, saj bi lahko v primeru, ko
tak$na plastika konca v naravi, iz semen vzklile rastline. Naso hipotezo lahko tako potrdimo,
saj se je izkazalo, da je bioplastika primerna za izdelavo embalaZze.

Na osnovi rezultatov naSe raziskave se je pokazalo, da bi bila bioplastika z dodatkom jajénih
lupin dobra izbira za proizvodnjo trSe embalaze npr. za shranjevanje hrane. Tovrstna plastika
je vizualno privlacna, brez vonja, je trSa, odporna na obremenitve in vodo. Primerna je tudi iz
okoljskega vidika, saj se je zelo hitro biorazgradila. Za izdelavo vreck pa bi bila najboljSa izbira
bioplastika z dodatkom pomaranénih olupkov in papirja. Je hkrati privlacna za oko in prijetnega
vonja, je lahka, prozna a hkrati odporna na obremenitev. S staliS¢a varovanja okolja pa bi bila

boljsa izbira bioplastika z dodatkom bananinih olupkov, ki je dobro biorazgradljiva.
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Zakljuc¢imo lahko, da je bioplastika dobra alternativa tradicionalni plastiki. Ugotovili smo, da
je njena izdelava enostavna in cenovno ugodna, bioplastika je biorazgradljiva, uporablja
naravne vire in tako lahko pomembno prispeva k zmanjSanju onesnazevanja okolja. Z
biorazgradljivostjo bi drasti¢no zmanjsali koli¢ine plasti¢nih odpadkov, ki se razkrajajo tudi po
vec tisoc let in zastrupljajo organizme. Poleg tega, ¢e bi npr. vrecka iz tega materiala pristala v

naravi ali v oceanu, bi se hitro razgradila in ne bi pustila Skodljivih posledic.

Najbolj razsirjeni material za proizvodnjo bioplastike je termoplasti¢ni Skrob, kar je tudi eden
glavnih ocitkov proizvajalcem bioplastike, saj se material pridobiva iz hrane, ki je marsikje po
svetu primanjkuje. Menimo, da je pridobivanje bioplastike iz odpadnih organskih materialov
alternativa pridobivanju bioplastike iz kmetijskih rastlin, ki so drugac¢e namenjene proizvodnji
hrane. Po podatkih Organizacije Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO) se vsako
leto po svetu zavrze priblizno 1,3 milijarde ton hrane v vseh fazah verige preskrbe s hrano, kar
predstavlja okoli 30 % pridelane hrane. Odlaganje bioloskih odpadkov na odlagalis¢ih prinasa
Stevilne nezelene rezultate, kot so emisije toplogrednih plinov in onesnazenje podtalnice. Z
uporabo biolosko razgradljive bioplastike na osnovi bioloskih odpadkov bi lahko bistveno

pripomogli k zmanjSanju koli¢ine teh odpadkov.

Menimo, da bi uporaba organskih odpadkov iz gospodinjstev za proizvodnjo plastike
predstavljala velik ekonomski in okoljski potencial. Bioplastika bi lahko nadomestila Stevilne

izdelke za enkratno uporabo in hkrati pripomogla k manjSemu onesnaZenju s plastiko.

Zavedamo se, da bioplastika ne more nadomestiti vseh vrst plastike, npr. plastike, ki zahteva
dolgo Zivljenjsko dobo in visoko temperaturno odpornost (npr. v avtomobilski industriji), bi
bila pa lahko dobra alternativa na Stevilnih drugih podroc¢jih npr. pri izdelavi igra¢, mogoce
tudi filamentov za 3D tiskalnike.

NaSa raziskava ima tudi omejitve. Bioplastika, ki smo jo izdelali potrebuje Se dodatne
izboljSave, smiselno bi bilo preizkusiti tudi razli€ne recepture za pripravo bioplastike, da bi
lahko izdelali optimalne razlicice, ki bi bile SirSe uporabne. Poleg tega bi bilo potrebno za vecjo
veljavnost rezultatov, eksperimentalno delo izvesti pod bolj kontroliranimi laboratorijskimi
pogoji. V nasi raziskavi smo se posluzili Solskih prostorov in pripomockov, ki so nam bili na
voljo.
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