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Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Cilj rada jeste identifikacija osobina
otpada u odabranim fazama proizvodnje tetra-pak
ambalaze kako bi se generisani otpad kategorisao u
odgovaraju¢u grupu. Dodatna karakterizacija otpada
izvrSena je na osnovu parametara C, Q, R, Y i H liste.
Kroz 3R koncept utvrdeno je da li je nastali otpad
moguce: obnoviti, ponovo upotrebiti, ili reciklirati.

Kljuéne reéi: Tetra-pak ambalaza, otpad, reciklaza, 3R
koncept

Abstract — The paper carried out the identification of the
waste characteristics in the selected stages of the
production of tetra-pak packaging to categorize the
generated waste into the appropriate group. Then,
additional waste characterization was performed based
on the parameters of the C, K, R, I, and H lists. Finally,
through the 3R concept, it is determined whether the
generated waste can be: recovered, reused, or recycled.

Keywords: Tetra-pak packaging, waste, recycling, 3R
concept

1. UvOD

Ambalaza je materijal u koji je proizvod smesten ili kojim
je obavijen. U zavisnosti od proizvoda za koji je name-
njena, danas je mogucée izraditi ambalazu raznovrsnih
oblika, razli¢itih veli¢ina i materijala (papirna i kartonska,
metalna, staklena, itd.). Osnovna uloga ambalaze jeste da
§titi proizvod od trenutka pakovanja, do trenutka upotrebe
kod krajnjeg potrosaca [1]. S jedne strane ambalaza §titi
proizvod od mehani¢kih, fizicko-hemijskih, mikro-
bioloskih i bioloskih faktora. S druge strane, ambalaza
§titi 1 zivotnu sredinu od delovanja upakovanog sadrzaja,
pogotovo kada je re¢ o zapaljivim, otrovnim i drugim
opasnim materijama [2].

Razvoj svih grana industrije uslovio je povecanu potraz-
nju, a samim tim i proizvodnju novih viseslojnih ambalaz-
nih materijala. Tako je ambalaza od svoje osnovne funk-
cije, da spreci rasipanje sadrzaja, preko funkcije propust-
ljivosti, razvijena do stepena moguénosti da komunicira
sa korisnikom [3]. Zahvaljujuci Stampi ambalaza je dobila
vizuelni identitet kojim ostvaruje interakciju sa koris-
nikom.
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Tokom istorije, skladiStenje prehrambenih proizvoda bilo
je moguce zahvaljuju¢i mnogobrojnim materijalima. Za
skladiStenje te¢nih proizvoda, u upotrebi su bile plasticne
i staklene boce i plasticne kese, dok se kartonska amba-
laza upotrebljava tek od sredine 20. veka. Takode, od
1950. godine pocinje i primena tetra-pak ambalaZe [4].

Tetra-pak ambalaza je viSeslojan proizvod koji se sastoji
od: 75% papira, 20% polietilena i 5% aluminijuma [2].
Svaki od navedenih slojeva ima odgovarajue funkcije.
Tako, papir omogucava krutost i mehani¢ku potporu,
polietilen spreCava curenje sadrzaja, prodiranje vlage i
kontakt tecnosti sa slojem aluminijuma, dok aluminijum
pruza zastitu od vazduha, svetlosti i drugih spoljasnjih
faktora. Takode, njihova kombinacija pruza tetra-pak
ambalazi sposobnost ocuvanja proizvoda od kvarenja, lak
i bezbedan transport i trajno skladiStenje proizvoda [4].

Tetra-pak ambalaza se Stampa dubokom tehnikom Stampe
u kojoj su nestampajuci elementi uzdignuti u odnosu na
Stampajuce, tj. Stampajuéi elementi su utisnuti u podlogu.
Na celokupnu povrsinu Stamparske forme se nanosi
graficka boja, ¢iji se viSak sa neStampajucih elemenata
uklanja rakelom. Na Stamparsku formu se zatim postavlja
materijal za Stampu, a pomocu pritisnog cilindra se boja
sa Stamparske forme prenosi na podlogu, tj. tetra-pak
ambalazu [5].

Razvoj ambalaznih materijala i Same ambalaze sa
ekoloskog aspekta podrazumeva: smanjenje mase otpada,
odvajanje 1 ponovnu upotrebu ambalaze, reciklazu,
sagorevanje otpada i smanjenje mase za odlaganje na
deponiju. Kako je otpad veoma raznovrsan ili viseslojan
(u slu¢aju tetra-pak ambalaze), nije moguce pronaci jedno
reSenje za njegovo upravljanje. Mnogi faktori, kao §to su
sastav, koli¢ina otpada, ekonomski troskovi razli¢itih
metoda upravljanja koji se razlikuju od drzave do drzave,
utiu na izbor metoda za upravljanje otpadom [3].

Ambalazna industrija, koja je u neprekidnom porastu,
stvara velike koli¢ine zagadenja zato Sto se veliki deo
proizvodnje zasniva na kori§¢enju neobnovljivih izvora i
sirovina, kao $to su metali, nafta i njeni derivati. Postoje
tri osnovna tipa aktivnosti koje se primenjuju kako se ne
bi iscrpeli prirodni resursi i kako ne bi doslo do porasta
koli¢ine ¢vrstog otpada: redukcija, reciklaza i ponovna
upotreba [3].

Za sagledavanje ekoloskog uticaja proizvodnje, i za
adekvatan izbor mera zastite, kako radnog tako i zivotnog
okruzenja, neophodno je razumeti faze procesa u
grafickoj proizvodnji. Osim proizvoda i poluproizvoda
koji se generisu u grafickoj industriji, veliki procenat Cine
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i razliGite vrste otpada koji se zbog svoje raznovrsnosti
deli na: ¢&vrst, teCan i gasovit. Zato je neophodno
generisane graficke otpade kategorisati u odgovarajucu
grupu u cilju procene uticaja na Zivotnu sredinu, kao i za
adekvatnu reciklazu u skladu sa pravilnicima i zakonima
o upravljanju otpadom, u Republici Srbiji i u svetu.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. ldentifikacija otpada tetra-pak ambalaze

Uspeh poslovanja kompanije Tetra Pak u velikoj meri se
oslanja na jaku proizvodnu mrezu koja snabdeva i usluzuje
veliki geografski prostor.

Kompanija Tetra Pak, kao vode¢i proizvodac asepti¢ne am-
balaze za mleko, sokove i nektare, u Republici Srbiji je pri-
sutna od 1963. godine. Kompanija Tetra Pak promovise od-
govorno liderstvo u poslovanju i profitabilan rast uz ocuva-
nje zZivotne sredine [6].

Otpad u kompaniji Tetra Pak analiziran je na osnovu
odabranih faza aktivnosti u proizvodnji tetra-pak ambalaze,
ali i prema mestu nastanka proizvoda. Za faze tokom
generisanja proizvoda odabrani su:

* proces prozvodnje ambalaze (1),
* proces nastanka otpadne vode i rastvora generisanih
tokom prozvodnje (2),
* priprema za Stampu (3),
* sam proces Stampe (4),
« aktivnosti ¢iS¢enja kompletnog procesa proizvodnje (5) i
« aktivnosti odrzavanja opreme (6).
Za mesta nastanka otpada tokom proizvodnje tetra-pak
ambalaze odabrani su:
+ laminatori (7) i
* Stamparija (8).
Za karakterizaciju definisanih vrsta otpada dati su podaci o:
* nazivu,
* indeksnom broju,
» karakteru (opasan ili neopasan) i
+ karakteristikama otpada prema agregatnom stanju
(¢vrsto, teéno ili mulj).
Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada
Republike Srbije propisuje C, Q, R, Y i H liste [7]. Za
svaku vrstu generisanog otpada navedeni su parametri na
osnovu:
« kategorije otpada (Q lista),
« kategorije opasnog otpada prema njihovoj prirodi ili
aktivnosti kojom se stvaraju (Y lista),
+ komponenti otpada koje ga ¢ine opasnim (C lista),
+ opasnih karakteristika otpada (H lista) i
* postupaka i metoda odlaganja i ponovnog iskoris¢enja
otpada (D iR lista).

2.2. Reciklaza otpada tetra-pak ambalaZe

Ponovno iskoriséenje i reciklaza otpada iz odabranih faza i
mesta proizvodnje tetra-pak ambalaze, izdvajanje
sekundarnih sirovina iz otpada i koris¢enje otpada kao
energenta, analizirano je u radu. Dakle, kroz 3R koncept
utrvrdeno je da li je generisan otpad iz proizvodnje tetra-
pak ambalaze moguce:

* obnoviti (O),
* ponovo upotrebiti (PU) ili
* reciklirati (R).

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Parametri C, Q, R, Y i H lista otpada tetra-pak
ambalaze

U proizvodnji tetra-pak ambalaze (1) nastaje papirni, kar-
tonski i plasticni (polimerni) ambalazni otpad. Prema karak-
teru to su neopasni otpadi ¢vrstog agregatnog stanja poput:
omotnih i1 Stampanih papira, laminiranog otpada, polietilen-
skih folija, kartonskih hilzni, trakastih materijala i kompo-
zitne ambalaze. Prema indeksnim brojevima neopasni
ambalazni otpadi ne sadrze C, Y i H oznake koje se odnose
na opasan otpad. Samo otpadni trakasti materijali mogu se
iskoristiti kao sredstva za proizvodnju energije (R1), dok
otpadna polietilenska folija zahteva promene da bi se
navedeni otpad podvrgao operacijama iskoriS¢enja poput
stvaranja sirovina za proizvodnju energije ili za recikliranje.
U toku procesa proizvodnje tetra-pak ambalaze nastaju i
otpadne vode i rastvori (2) koje sadrze otpadne hemikalije,
sredstvo za CiS€enje, zaprljane celofane od CciS¢enja
Stamparske opreme, kao i mulj koji nastaje u tretmanu
destilacije otpadne vode. Prema indeksnim brojevima
navedeni otpadi sadrze opasne organske i neorganske
supstance 1 prisutani su u te¢nom i/ili ¢vrstom agregatnom
stanju. Otpadna voda i rastvori sadrze C, Y i H oznake koje
se odnose na opasan otpad. Otpadni rastvori (sem baze
natrijum-hidroksida) sadrze ugljovodonike, ali i kiseoni¢na,
azotna 1 sumporna organska i neorganska jedinjenja.
Otpadni mulj od destilacije otpadne vode sadrzi ulja (prema
YS8) i zahteva promene da bi se podvrgao operacijama
iskori§¢enja. Otpadni mulj od destilacije otpadne vode
prema Y12 sadrzi ostatke grafickih boja, pigmenata, farbi,
lakova i firnajsa, pa je ,.ekotoksican” otpad koji predstavlja
ili moZe predstavljati neposredne ili odlozene rizike za
jedan ili vise sektora zivotne sredine.

Iz faze pripreme za Stampu (3) samo su optadni kliSei i
njihovi sunderi neopasni. Opasne otpade generisane u fazi
pripreme Stampe tetra-pak ambalaze ¢ine: prajmeri, mulj iz
destilerije rastvaraca Flexosola, metalne Cetke, papirne krpe
od cis¢enja Twinlock masina, rastvor Cyrel Flexosol,
aktivni ugalj, filter od odsisa lasera sa ESKO artwork
masine 1 sredstvo za ¢is¢enje. Osim mulja, rastvora Cyrel
Flexosol i sredstva za ciSéenje, koji su tene materije,
preostali navedeni otpadni materijali su u ¢vrstom stanju.
Navedeni opasni otpadi prema C51 sadrze ugljovodonike,
ali 1 kiseonicna, azotna i sumporna organska i neorganska
jedinjenja. Otpadni mulj iz destilerije rastvaraca Flexosola
jos dodatno moze da sadrzi i halogene rastvarace.

U toku procesa Stampe (4) tetra-pak ambalaze kao neopasni
otpadi nastaju: aniloks valjci, polietilenski ¢epovi iz rolni
papira, vodorastvorna boja i gumice od komore za boju. U
opasne otpade navedene faze ubrajaju se: magenta boja na
bazi rastvaraca, zauljene gumice od komore, proizvod
Recyl Cobra i njegov neutralizator. Otpadne boje su te¢ne
materije, neutralizator je prah, dok su preostali otpadi u
procesu same Stampe u ¢vrstom agregatnom stanju. Nave-
deni neopasni otpadi ne sadrze Y i N oznake koje se odnose
na opasan otpad. Preostali opasni otpadi sadrze ugljo-
vodonike, ali i kiseoni¢na, azotna i sumporna organska i
neorganska jedinjenja. Ocekivano otpadna magenta boja
sadrzi ostatke grafickih boja, poput pigmenata, farbi,
lakova 1 firnajsa, koji izluzivanjem mogu da proizvode
druge supstance.
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Neopasni otpadi (osusene krpe, mantili i nazuvice) nastali
pri ¢is¢enju kompletnog procesa (5) proizvodnje tetra-pak
ambalaze ne sadrze S, R, Y i H oznake koje se odnose na
opasan otpad. Za razliku od njih, otpadne pamucne krpe
su opasan otpad koji sadrzi ugljovodonike, ali i
kiseoni¢na, azotna i sumporna organska i neorganska
jedinjenja. Krpe su kontaminirani materijali nastali u toku
planiranog procesa (Q5), dok otpadni mantili i nazuvice
nisu obuhvaceni ovom listom. Prema agregatnom stanju
navedeni otpadi iz C¢iS¢enja kompletnog procesa
proizvodnje su ¢vrstog agregatnog stanja.

Pri odrzavanju opreme generiSu se opasni, ali i neopasni
otpadi u ¢vrstom i tenom stanju. Opasne otpade Cine:
upotrebljena ulja, zauljeni filteri, sprej boce pod pritiskom
i antifriz. Generisane neopasne otpade Cine: plasticni
cilindri, metali, toneri, elektronski otpad i vazdusni filteri.
Upotrebljena ulja i antifriz su teCne materije, dok su ostali
otpadi iz navedene faze u C&vrstom stanju. Otpadni
plasticni cilindri, metali, toneri, vazduSni filteri i
elektronski otpad ne sadrze C, R, Y i H oznake koje se
odnose na opasan otpad. Navedeni opashi otpadi nastali
pri odrzavanju opreme sadrze ugljovodonike, ali i
kiseoni¢na, azotna i sumporna organska i neorganska
jedinjenja. Prema Q listi otpadni zauljeni filteri su
neupotrebljivi delovi (Q6), otpadna ulja ne zadovoljavaju
(Q7), dok preostali otpadi ne spadaju u specifiéne
kategorije prema nacinu nastanka (Q16).

Laminatori (7) kao opasan otpad generiSu samo belu
smolu koja sadrzi ugljovodonike, ali i kiseoni¢na, azotna i
sumporna organska i neorganska jedinjenja (C51). Bela
smola je zapaljiva (H3V) i izluzivanjem moze da
proizvodi druge supstance (H15). Preostali otpadi koje

generiSu laminatori (zeoliti i apsorbenti natopljeni
smolom, aluminijumska  folija, smola nastala
kondenzacijom polietilenske  Kiseline,  polietilenski

blokovi, sakupljaéi vlagi i mulj od pranja elektrostatickih
filtera) su netoksicni i ne spadaju u specifi¢ne kategorije
prema nainu nastanka (Q16). Otpadni zeoliti i
aluminijskumska folija mogu da se skladite na lokaciji
njihovog nastanka pre nove upotrebe (R13), dok
apsorbenti natopljeni smolom mogu da se koriste kao
goriva ili sredstva za proizvodnju energije (R1). Otpadni
mulj je te¢an, dok su preostali otpadi koje generiSu
laminatori ¢vrste materije.

Otpadne maske i jednokratne rukavice su neopasan otpad
u Stampariji (8) i ne spadaju u specifi¢ne kategorije prema
nadinu nastanka (Q16). Otpadne kontaminirane ambalaze
od hemikalija iz Stamparije nisu obuhvatene Q listom
(Q16), dok se otpadna plasti¢na ambalaza kontaminira u
toku planiranog procesa (Q5). Prema Y 40, ambalaze od
hemikalija mogu da sadrze bilo koju opasnu komponentu
iz Cili H liste.

3.2. 3R koncept reciklaZe otpada tetra-pak ambalaze

Kroz 3R koncept utvrdeno je da li je generisane vrste
otpada u definisanim fazama (1-6) ili mestima (7 i 8)
nastanka tetra-pak ambalaze moguce: obnoviti (O),
ponovo upotrebiti (PU), ili reciklirati (R). Tabela 1
pokazuje rezultate analize otpada generisanog u fazama
proizvodnje tetra-pak ambalaze, dok su rezultati analize
otpada na mestima nastanka prikazani u tabeli 2.

Tabela 1. 3R koncept reciklaze generisanog otpada
tetra-pak ambalaze u odabranim fazama proizvodnje

Faza Naziv otpada

Otpadni omotni papir

Otpadni Stampani papir

Laminirani otpad

(1) | Otpadna polietilenska folija
Otpadna kartonska hilzna

Otpadni trakasti materijali

Otpadna kompozitna ambalaza
Otpadni mulj od destilacije otpadne
vode

Otpadni rastvor natrijum-hidroksida
(2) | Otpadna hemikalija Extra cleaner
Otpadno sredstvo za ¢i§éenje
Otpadni zaprljani celofani od ¢is¢enja
Stamparske opreme

Otpadni prajmeri (flomasteri)
Otpadni mulj iz destilerije rastvaraca
Flexosola

Otpadne metalne Cetke

Otpadne papirne krpe od ¢is¢enja
Twinlock maSina

(3) | Otpadni rastvor Cyrel Flexosol
Otpadni aktivni ugalj

Otpadni filter od odsisa lasera sa ESKO
artwork masine

Otpadni sunderi od kliSea

Otpadni klisei

Otpadno sredstvo za ¢iséenje
Otpadna magenta boja na bazi
rastavarca iz procesa Stampe
Otpadni anilox valjci

Polietilenski ¢epovi iz rolni papira
(4) | Otpadne gumice od komore
Otpadne zauljene gumice od komore
Otpadne vodorastvorne boje
Otpadni proizvod Recyl Cobra
Otpadni neutralizator Recyl Cobra
Otpadne pamucne krpe

(5) | Otpadne osusene krpe

Otpadni mantili i nazuvice

Otpadna upotrebljena ulja

Otpadni zauljeni filteri od odrzavanja
opreme i masina

Otpadni plasticni cilindri

Otpadni metal

Otpadni toneri

Elektronski otpad

Otpadne sprej boce pod pritiskom
Otpadna teénost (antifriz)

Otpadni vazdusni filteri

(6)

:UOE:U:UEO O |U|0O|0|0|—|—~|O|O|0|0|m| O |O|O|o| O |O|o| © |0 O |0 O |0o|ojo| © ;UOO;U:U:U:U%

Rezultati analize (tabele 1 i 2) pokazuju da se tokom
proizvodnje tetra-pak ambalaZe generi$u 54 razlicite vrste
otpada. Od toga, 36 vrsta otpada je moguée obnoviti, 13
vrsta je moguce reciklirati, dok je samo 3 vrste otpada
moguce ponovo upotrebiti. Nazalost, status dva otpada je
nedefinisan sa aspekta 3R koncepta, jer su neupotrebljivi.
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Tabela 2. 3R koncept reciklaze generisanog otpada
tetra-pak ambalaze na mestima nastanka

Mesto Naziv otpada

Otpadni zeolit

Apsorbenti natopljeni smolom

Otpadna aluminijumska folija

Otpadna smola nastala kondenzacijom
polietilenske Kiseline

Otpadni polietilenski blokovi

Y Otpadni sakupljaci vlage

Otpadna bela smola nastala u procesu
izduvavanja na laminatoru

Otpadni te¢ni mulj od pranja
elektrostatickih filtera

Otpadne maske i jednokratne rukavice

Otpadna kontaminirana ambalaza od
hemikalija

& ol o] o |o=x o |mo|=mlF

8) Otpadna plasti¢na ambalaza (Twinlock
i Polycleaner)

)

Otpadne maske i jednokratne rukavice )

4. ZAKLJUCAK

U proizvodnji tetra-pak ambalaze generisu se neopasni i
opasni otpadi, koji je neophodno kategorisati radi daljeg
adekvatnog postupanja i zaStite zivotne sredine, ali i
grafickog okruzenja.

Tokom proizvodnje tetra-pak ambalaze generisu se
sledeci opasni otpadi:

» komponente otpadnih voda (mulj od destilacije
otpadne vode, rastvor natrijum-hidroksida, hemikalija
Extra cleaner, sredstvo za ¢is¢enje i zaprljani celofani
od ¢iscenja Stamparske opreme),
komponente iz faze pripreme za Stampu (mulj iz
destilerije rastvaraca Flexosola, metalne ¢etke, papirne
krpe od ¢is¢enja Twinlock atwork masina, rastvor
Cyrel Flexosol, aktivni ugalj, filter od odsisa lasera sa
ESKO atrwork masine i sredstvo za ¢is¢enje),
komponente iz procesa Stampe tetra-pak ambalaze
(magenta boja na bazi rastvaraca, zauljene gumice od
komore, proizvod Recyl Cobra i njegov neutralizator
za Ciscenje anilox valjaka),
otpadne pamucne krpe kontaminirane tokom ¢isc¢enja
kompletnog procesa proizvodnje,
komponente za odrzavanje opreme (ulja i zauljeni
filteri, sprej boce pod pritiskom i antifriz),
bela smola nastala u procesu izduvavanja na
laminatoru i
kontaminirana ambalaza od hemikalija koje Koristi
Stamparija.

Neopasne otpade nastale tokom proizvodnje tetra-pak
ambalaze predstavljaju:

+ komponente iz procesa prozvodnje (omotni papir,
Stampani papir, laminirani otpad, polietilenska folija,
kartonska hilzna, trakasti materijali i kompozitna
ambalaza),

+ komponente iz faze pripreme za Stampu (kliSei i
njihovi sunderi),

» komponente generisane u toku procesa Stampe tetra-
pak ambalaze (vodorastvorne boje, magenta boja na
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bazi vode, aniloks valjci, polietilenski ¢epovi iz rolni
papira i gumice od komore),

* krpe koje nisu bile u dodiru sa opasnim supstancama,
maske, jednokratne rukavice, mantili i nazuvice, otpad
nastao pri ¢is¢enju kompletnog procesa proizvodnje,

» komponente za odrZavanje opreme (plasticni cilindri,
metal, toneri, elektronski otpad i vazdusni filteri) i

+ komponente na laminatoru (zeoliti i apsorbenti
natopljeni smolom, aluminijumska folija, smola
nastala kondenzacijom polietilenske kiseline,
polietilenski blokovi, sakupljaci vlage i mulj od pranja
elektrostatickih filtera koje produkuju laminatori).

Primenom 3R koncepta reciklaze od produkovanih 54
razliGitih vrsta otpada tokom proizvodnje tetra-pak
ambalaze, zakljuceno je da se:

* 66,7% otpada moze obnoviti,

* 24.1% otpada moze reciklirati,

* 5,5% otpada moze ponovo upotrebiti i
* 3,7% otpada ne mogu upotrebiti.
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