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REZIME

Savremene industrijske prakse u svijetu sve vise prepoznaju otpad kao vrijednu sirovinu, posebno u
sektorima proizvodnje namjestaja i prerade plastike. U Srednjoj Bosni, gdje postoji razvijena
industrija plocastog namjestaja, svakodnevno nastaju znacajne kolicine drvene prasSine i sitnog
ostatka od rezanja i obrade ploca (iverice, MDF-a i dr.). Istovremeno, otpadna plastika, kao rezultat
potrosackih i industrijskih tokova, predstavlja izazov, ali i potencijal u kontekstu cirkularne
ekonomije. Potrebno je istraziti mogucnosti kombiniranja ove dvije vrste otpada za proizvodnju
kompozita drvo-polimer (WPC — wood-polymer composite) — savremeni materijal Siroke primjene u
gradevinarstvu, uredenju enterijera i eksterijera i drugim industrijama. Za domace proizvodace,
ovakvi materijali predstavijaju priliku za prosirenje asortimana, unapredenje odrzivosti poslovanja i
ulazak na nova trzista. Kako bi se ovaj potencijal realizirao, potrebna su ulaganja u tehnologije za
obradu i spajanje sirovina, kao i poticajni regulatorni okviri koji podrzavaju inovativnu upotrebu
industrijskog otpada.

Kljuéne rijeéi: drvena praSina, otpadna plastika, WPC kompoziti, savremeni materijali,
odrzivo poslovanje

SUMMARY

Modern industrial practices in the world increasingly recognize waste as a valuable raw material,
especially in the sectors of furniture production and plastic processing. In Central Bosnia, where
there is a developed panel furniture industry, significant amounts of wood dust and small residue
from cutting and processing panels (chipboard, MDF, etc.) are produced daily. At the same time,
waste plastic, as a result of consumer and industrial flows, represents a challenge, but also potential
in the context of a circular economy. It is necessary to explore the possibilities of combining these two
types of waste for the production of wood-polymer composites (WPC — wood-polymer composite) — a
modern material widely used in construction, interior and exterior decoration and other industries.
For domestic producers, such materials represent an opportunity to expand the assortment, improve
business sustainability and enter new markets. In order to realize this potential, investments are
needed in technologies for processing and combining raw materials, as well as incentive regulatory
frameworks that support the innovative use of industrial waste.
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1. UVOD

Savremeni koncept cirkularne ekonomije usmjeren je na smanjenje otpada i efikasnije
koriStenje resursa kroz ponovnu upotrebu, reciklazu i produZenje zivotnog ciklusa materijala
[1-3]. Industrija prerade drveta i plastike generiSe znacajne kolicine otpada koji Cesto ostaje
neiskoristen, iako predstavlja potencijalnu sirovinu za sekundarnu upotrebu. U Bosni i
Hercegovini, naroCito u regijama s razvijenom industrijom ploc¢astog namjestaja,
svakodnevno nastaju velike koli¢ine drvne praSine, piljevine i ostataka od rezanja i obrade
ploca, kao 1 otpadne plastike, Sto otvara mogucénost razvoja drvno-polimernih kompozita
(WPC — Wood Plastic Composites), za koje se u industrijskoj praksi ¢esto koristi naziv
,drvno—plasticni kompoziti“, kao proizvoda visoke dodane vrijednosti. Drvno-plasticni
kompoziti spajaju prednosti drveta — Cvrstocu, krutost i estetsku privlacnost — i plastike —
otpornost na vlagu, mikroorganizme i koroziju. Zbog tih svojstava, WPC materijali nalaze
primjenu u gradevinarstvu, vanjskim i unutra$njim oblogama, podovima, ogradama, fasadnim
panelima, elementima namjestaja i specijaliziranim industrijskim dijelovima.

Njihov razvoj je globalno motiviran trendovima odrzivosti i potrebom za efikasnijim
koristenjem sekundarnih sirovina [4-7]. Projekat Research, Technology and Innovation
Transfer (RTIT), realiziran kroz Danube Region Programme, ima za cilj jacanje saradnje
izmedu istrazivackih institucija 1 industrije [8]. U okviru Centra za inovativnost i
preduzetnistvo Univerziteta u Zenici (CIP UNZE), aktivnosti projekta fokusirane su na razvoj
inovativnih tehnologija za valorizaciju drvnog i plasti¢nog otpada, te implementaciju modela
cirkularne ekonomije koji povezuje proizvodace, istrazivacke institucije 1 krajnje korisnike
[9]. Projektni tim CIP UNZE u saradnji s industrijskim partnerima — kompanijama Omorika
Johovac, Tisal Busovada, FIS Ambyenta Vitez, Prograd Zep&e, Interior Zepée i drugi —
istrazuje tehno-ekonomski isplativ nacin kombinovanja otpadne plastike i ,,vjestackih* drvnih
sortimenata (MDF, mediapan, OSB, Sperploce i sli¢ni materijali), koji su zbog prisutnih
aditiva 1 ljepila nepozeljni kao energenti, ali predstavljaju potencijalni resurs za proizvodnju
WPC materijala.

Historijat WPC materijala je relativno kratak: prvi industrijski eksperiment izveden je 1983.
godine u SAD-u za izradu enterijera automobila, dok su prve medunarodne konferencije i
istrazivanja na ovu temu pocele pocetkom 1990-ih. Posljednjih decenija, WPC materijali
biljeze znacajan rast u upotrebi, prvenstveno zbog povecane svijesti o odrzivosti, smanjenju
otpada 1 efikasnijoj upotrebi resursa. Danas, cilj projekta RTIT i CIP UNZE je razvoj WPC
kompozita na bazi otpadnih materijala, ¢ime se istovremeno doprinosi ekoloskom
zbrinjavanju otpada i stvaranju novih, odrzivih proizvoda.

2. NAJVAZNIJE KARAKTERISTIKE PROIZVODNJE WPC

Drvo je jedna od najvaznijih sirovina na Zemlji i ima klju¢nu ulogu u svakodnevnom zivotu
covjeka. U mnogim zemljama u razvoju drvo je glavni izvor goriva, $to dovodi do
iscrpljivanja Suma, odnosno prirodnih bogatstava, i narusavanja ravnoteZze u okoliSu.
Pretpostavlja se da ¢e se, u nadolaze¢im godinama, mnogi ljudi Sirom svijeta suociti s
nedostatkom ogrjevnog drveta zbog smanjenja Sumskih povrsina.

Glavni razlozi Siroke upotrebe drveta su njegova povoljna svojstva — niska gustoca, dobra
mehaniCka svojstva 1 netoksi¢nost. Medutim, niska vodootpornost predstavlja znacajan
nedostatak, uzrokovan prirodnom higroskopnoscu drveta [4]. Kako bi se smanjila potro$nja
drvne mase i1 potaknulo ocCuvanje Sumskih povrSina, 1990-ih su razvijeni drvno-plasticni



kompoziti, koji kombiniraju plasticne materijale 1 usitnjeno drvo te predstavljaju novu
generaciju materijala s brojnim moguénostima primjene [5].

Plasti¢ni materijali imaju Siroku primjenu u razli¢itim podru¢jima — u ambalaznoj industriji,
graditeljstvu, tekstilnoj industriji 1 medicini — S$to rezultira stvaranjem velikih koli¢ina
plastiénog otpada. Najveci nedostatak sintetskih polimera je njihova spora biodegradacija,
zbog Cega se ne smiju nekontrolirano odlagati u prirodu [6]. I drvni i plasti¢ni otpad pogodni
su za recikliranje, a proizvodnja drvno-plasticnih kompozita predstavlja jedan od nacina
njihove ponovne upotrebe 1 doprinos razvoju cirkularne ekonomije.

Drvno-plasti¢ni kompoziti sastoje se od polimerne matrice i drvne mase kao punila. Kao i
kod drugih kompozitnih materijala, sastavni materijali zadrzavaju svoja osnovna svojstva, ali
se kombiniranjem postize novi materijal s povoljnom cijenom i mehanickim i fizikalnim
karakteristikama pogodnim za razlicite primjene [10]. Oblikuju se u daske ili grede koje se
mogu koristiti za vanjske 1 unutraSnje podne obloge, ograde, klupe u parkovima, vanjski i
unutrasnji namjestaj (npr. stolice, naslone sjedala u automobilima) te okvire za vrata i prozore
(tabela 1).

Tabela 1. Primjeri upotrebe drvno-plasticnih kompozita [11]
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EKSTERIJERI
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ENTERIJERI
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Namjestaj
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Pokretna vrata
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Pregradni zidovi
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Tehnicke ploce

Dijelovi kabina i motora
Oslonci sjedista

Brodski podovi
Unutrasnje obloge vrata




Vecina polimernih materijala niske cijene, poput polipropilena (PP), polietilena visoke
gusto¢e (HDPE), polietilena niske gusto¢e (LDPE), poli(etilen-tereftalata) (PET) 1 polistirena
(PS), odlikuje se nizom C¢vrsto¢om. Zbog toga se u procesima njihove prerade Cesto dodaju
mineralna punila, poput kalcijeva karbonata (CaCOs), radi poboljSanja mehanickih svojstava
[12]. Medutim, porast cijene anorganskih punila potaknuo je istrazivace na pronalaZenje
ekoloski prihvatljivih alternativa. Vlakna drveta te razli¢itih biljnih vrsta (pSeni¢na, rizina,
lanena 1 dr.) pokazala su se kao dobra zamjena za mineralna punila. Drvo se smatra izuzetnim
punilom zbog svoje specificne strukture, niske gustoc¢e 1 dobrih mehanickih svojstava [5].
Drvno-plasti¢ni kompoziti stoga imaju niz prednosti u odnosu na plastiku ojacanu
mineralnim punilima — nizu cijenu, manju gustocu, lakSe oblikovanje 1 zadovoljavajuca
mehanicka i fizikalna svojstva.

U poredenju s prirodnim drvetom i klasi¢énim drvnim proizvodima, drvno-plasti¢ni kompoziti
predstavljaju relativno nove materijale. U razvijenim zemljama njihova je primjena Siroko
rasprostranjena, a proizvode se mijeSanjem reciklirane plastike i usitnjenog drveta razlicitih
granulacija — od vecih Cestica do drvnog brasna [4,5]. Nazalost, ova tehnologija jo§ uvijek
nije razvijena na industrijskoj razini u zemljama Zapadnog Balkana. Dodavanje drvnih
Cestica u polimernu matricu poboljSava mehanicka svojstva, dok plastika smanjuje upijanje
vode 1 bubrenje drvnih komponenti [7]. KoriStenjem razli¢itih drvnih 1 poljoprivrednih
ostataka kao punila ne samo da se stvaraju materijali dobrih fizikalno-mehanickih svojstava,
ve¢ se doprinosi 1 efikasnom zbrinjavanju otpada te smanjenju negativnog utjecaja na okoli§
[13].

U posljednje vrijeme sve je izrazenija potreba za razvojem tehnologija koje omogucavaju
recikliranje otpadnih polimernih i celuloznih materijala. Jedan od najperspektivnijih nacina
njihove ponovne upotrebe upravo je proizvodnja drvno-plasti¢nih kompozita, koji objedinjuju
odrzivost, funkcionalnost i ekonomski potencijal za lokalnu industriju [6,14]. Osim pravilnog
izbora sirovina, kljuan faktor u proizvodnji kompozita je i tehnologija izrade. Usporedba
dostupnih podataka pokazuje da su komercijalne metode obrade polimera ekstruzijom vrlo
prikladne za proizvodnju drvno-plasti¢nih kompozita (slika 1), ali i da klasi¢no presovanje
(slika 2) ima znacajan potencijal u ovom podrucju [7]. S druge strane, u dostupnoj literaturi
nedostaju podaci o proizvodnji WPC materijala koji koriste iskljuc¢ivo otpadne sirovine
plastike i drveta, Sto predstavlja vazan pravac buducih istrazivanja.

1 - Doziranje polimera; 2 - Doziranje aditiva;
3 - Doziranje prirodnih vlakana; 4 - Korotirajuci
ekstruder MCM; 5
- Bo¢ni dozator; 6 - Otplinjavanje; 7 - Glava za rezanje

Slika 1. Dobivanje drvno-plasti¢nog peleta
ekstruzijom [15] Slika 2. Prikaz kalupnog presovanja [16]



3. DRVNI I PLASTICNI SEKTOR U BIH - POTENCIJAL ZA RAZVOJ WPC
KOMPOZITA
Izvoz drvnog sektora Bosne i Hercegovine u 2024. godini iznosio je oko 1,8 milijardi KM,
Sto predstavlja povecanje od 10,7 % u odnosu na 2023. godinu, dok je uvoz iznosio oko
587,15 miliona KM, §to je 27,4 % viSe u odnosu na 2021. godinu. Najveci rast izvoza
ostvaren je u segmentima Sumarstva, ploca i furnira te gradevinske stolarije, dok je zabiljezen
pad izvoza namjestaja za 13,5 %, na vrijednost od oko 683,85 miliona KM. U prvoj polovini
2025. godine, uvoz drvne industrije BiH iznosio je 282,9 miliona KM, §to predstavlja
povecanje od 2,6 % u odnosu na isti period prethodne godine. Koli¢inski, uvoz je iznosio
236.905 tona, Sto je rast od 14,6 %, ¢ime se potvrduje povecana potraznja za sirovinama i
poluproizvodima u domacoj preradi [17]. Upravo te koli¢ine uvoznih proizvoda klju¢ne su za
istrazivanje trziSta otpadnih materijala koji bi mogli posluziti kao sirovina za proizvodnju
drvno-plastiénih kompozita. Rije¢ je prvenstveno o vjeStackim drvnim sortimentima poput
mediapana, iverice, lijepljenih furnira i OSB ploca. Procjenjuje se da se na godiSnjem nivou u
BiH koristi oko pola miliona tona ovih materijala, pri cemu otpad nastao krojenjem plocastog
namjestaja iznosi 10 — 20 %, Sto daje 50.000 — 100.000 tona drvnog otpada godiSnje [9].
Vizija drvne industrije BiH jeste odrzavanje liderske pozicije izvoznika proizvoda viseg
stepena finalizacije u regiji. BiH ima dugogodisnje iskustvo u izvozu proizvoda visih faza
prerade u zemlje EU, §to potvrduju izvozni rezultati, medunarodni certifikati i nagrade za
dizajn 1 kvalitetu [17]. Drvna industrija BiH posebno je prepoznatljiva po izvozu masivhog
bukovog namjestaja, Sto je ¢ini konkurentnom i manje zavisnom od uvoza [18]. Glavni ciljevi
sektora su povecanje konkurentnosti, stabilnost lanca vrijednosti, te razvoj ljudskih resursa u
skladu s potrebama trziSta. Jedan od strateSkih izazova ostaje uvodenje reciklaznih
tehnologija u plo¢astom sektoru, dok su u sektoru masivnog drveta ve¢ gotovo u potpunosti
implementirane (npr. proizvodnja peleta, briketa, sjecke). Realizacijom ovih ciljeva moguce
je povecati imidz drvne industrije BiH, povecati devizni priliv kroz izvoz proizvoda vise
dodane vrijednosti, te racionalnije koristiti sirovine uz veée zaposljavanje stru¢ne radne snage
[19].
Na globalnom nivou, proizvodnja plastike porasla je s 1,5 miliona tona 1950. na 359 miliona
tona 2018. godine, a samim tim povecana je 1 koliCina plasti¢nog otpada [20]. Nakon pada
proizvodnje 2020. godine usljed pandemije COVID-19, trend rasta se ponovno nastavio.
Evropska unija provodi niz mjera za smanjenje plasti¢nog otpada, no znacajan dio se i dalje
energetski obraduje ili odlaze na deponije, dok se oko 25 % 1 dalje trajno skladisti [21]. Zbog
ogranicenja uvoza plasticnog otpada u Kinu, EU se suocava s rizikom povecanog spaljivanja
i odlaganja otpada, Sto dodatno naglasava potrebu za kruznim modelima upravljanja
plastikom [3]. Procjenjuje se da se 95 % vrijednosti plasticnih materijala izgubi nakon
jednokratne upotrebe, dok spaljivanje i proizvodnja plastike godiSnje uzrokuju emisije od
preko 850 miliona tona CO2, koje bi do 2050. mogle dosti¢i 2,8 milijardi tona [22]. U Bosni i
Hercegovini se godiSnje proizvede oko 150.000 tona plasticnog otpada, od ¢ega se reciklira
samo 2 %, dok 98 % zavrSava na deponijima [23]. Postoji viSe ovlastenih operatera koji se
bave selekcijom 1 reciklazom ambalaznog otpada, a sortirani materijali se relativno
jednostavno mogu ponovo preraditi za novu ambalazu. Plastika zbog svoje velike kalori¢ne
vrijednosti moze sluziti i kao alternativno gorivo, ali primarni cilj ostaje reciklaza i ponovna
upotreba [21].
Kombiniranjem otpadnog drvnog materijala i plasticnih polimera, moguce je proizvesti
drvno-plasticne kompozite (WPC), ¢ime se postize smanjenje otpada, povecanje ekoloske
efikasnosti i razvoj novih odrzivih materijala. Upravo je to temeljni cilj projekta INTERREG
RTIT, koji implementira CIP UNZE u saradnji s industrijskim partnerima, usmjeren ka
razvoju tehnologija cirkularne ekonomije i valorizaciji otpada [8].



4. POTENCIJALI ZA PROIZVODNJU WPC U SREDNJOJ BOSNI

Na osnovu prethodnih analiza, kao 1 detaljnog mapiranja potencijala u regiji Srednje Bosne
koje tokom 2025. godine provodi tim CIP UNZE, s ciljem utvrdivanja koli¢ina i vrsta
plastika i drvnog otpada, koji ostaju neiskoristeni za dalju preradu u pelet ili briket, uoceno je
da znacajan dio tih materijala ekoloski nije pogodan za direktno sagorijevanje u postojeéim
kotlovskim postrojenjima pri radnim temperaturama koje oni dostizu. U tom kontekstu
ostvarena je Siroka sinergija s kompanijama kao Sto su Omorika Johovac — jedan od lidera
prerade otpadne plastike u Bosni 1 Hercegovini, TISAL Busovaca — jedan od vecih
proizvodaca plasticnih proizvoda, te brojnim firmama drvnog sektora koje se bave preradom
ploCastog namjestaja, odakle poti¢u najvece koli¢ine drvnog otpada koji jo$ nije ukljucen u
sistem ,.kruzne ekonomije* i adekvatne reciklaze, npr. FIS Ambyenta (slika 3), PERO,
Prograd, Interior, Contego (slika 4) 1 dr.

Slika 3. Deponija drvnog brasna AMBYENTA Slika 4. Sakupljanje drvnog brasna u firmi
Vitez CONTEGO

Saradnja s navedenim kompanijama omogucila je prikupljanje preciznih podataka o vrstama,
koli¢inama 1 karakteristikama otpadnih materijala, Sto predstavlja vaznu osnovu za razvoj
novih kompozitnih materijala poput drvno-plasticnih kompozita (WPC). Poseban akcenat
stavljen je na identifikaciju tokova otpada koji se trenutno odlazu ili spaljuju bez prethodne
valorizacije, iako posjeduju znacajan tehnicki i ekonomski potencijal. Analize su pokazale da
bi se uz relativno male investicije u opremu i prilagodbu procesa moglo uspostaviti vise
lokalnih mikrocentara za prikupljanje i selekciju otpada, ¢ime bi se omogucila njegova dalja
upotreba u proizvodnji kompozitnih materijala, panela, gradevinskih 1 dekorativnih
elemenata. Ovi rezultati dodatno potvrduju da regija Srednje Bosne raspolaze s dovoljno
sirovinske osnove i poslovne infrastrukture za razvoj novih, ekonomski odrzivih 1 ekoloski
prihvatljivih lanaca vrijednosti, koji bi povezali sektor prerade drveta, plastike 1 istrazivacku
zajednicu u okviru koncepta cirkularne ekonomije.

5. ZAKLJUCAK

Analize provedene u okviru projekta Research, Technology and Innovation Transfer (RTIT)
pokazale su da Bosna i Hercegovina, a narocito regija Srednje Bosne, raspolaze znacajnim
potencijalima za razvoj drvno-plasti¢nih kompozita (WPC) na bazi otpadnih sirovina iz drvne
1 plasticne industrije. Kombinovanjem rezultata istrazivanja tima CIP UNZE i podataka
prikupljenih od industrijskih partnera potvrdeno je postojanje dovoljne koliCine sirovina koje



trenutno ostaju neiskoristene ili se neadekvatno odlazu, iako posjeduju znacajan tehnicki i
ekonomski potencijal. Uspostavljanjem lokalnih centara za prikupljanje, selekciju 1
preliminarnu obradu otpada, te implementacijom odgovarajucih tehnologija za preradu,
moguce je formirati odrziv lanac vrijednosti koji povezuje drvni i1 plasticni sektor s
istrazivackim institucijama. Time se stvaraju uslovi za razvoj inovativnih proizvoda visoke
dodane vrijednosti, smanjenje koliCine otpada, ocCuvanje prirodnih resursa 1 jacanje
konkurentnosti domace industrije.

Razvoj WPC materijala u Bosni i Hercegovini predstavlja vazan korak ka prakti¢noj primjeni
koncepta cirkularne ekonomije, jer omoguc¢ava reciklazu materijala koji se inace ne bi mogli
ponovo koristiti u klasicnim procesima. Pored ekoloskih koristi, ovaj pristup nudi 1
ekonomske prednosti — smanjenje troskova sirovina, otvaranje novih trziSnih segmenata, te
mogucnost izvoza inovativnih i odrzivih proizvoda.

Dalja istrazivanja trebala bi biti usmjerena na optimizaciju udjela pojedinih komponenti u
WPC smjesama, ispitivanje mehanickih 1 termickih svojstava kompozita izradenih od
lokalnih otpadnih materijala, te razvoj pilot postrojenja koja bi potvrdila tehno-ekonomsku
isplativost procesa. Time bi se stvorila osnova za Siru industrijsku primjenu, S§to bi Bosnu 1
Hercegovinu pozicioniralo kao regionalnog lidera u razvoju odrzivih kompozitnih materijala i
inovativnih modela kruzne ekonomije.
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