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SAZETAK

Biorazgradnja je kemijska razgradnja polimera izazvana djelovanjem
mikroorganizama kao $to su bakterije, gljivice i alge. Polimeri se u ekosustavima
razgraduju reakcijama oksidacije i hidrolize te se razgraduju u biomasu, ugljikov dioksid,
plin metan te ostatak. Prilikom razgradnje polimera dolazi do promjene njegovih pocetnih
svojstava kao Sto su vlagna &vrstoéa, masa, boja, oblik itd. Takve promjene nazivamo
"starenje" (engl. ageing) i to je nepoZeljna pojava ukoliko se ne radi o biorazgradivim
materijalima. U ovom radu ispitivana je biorazgradivost razli€itih tkanih i netkanih plosnih
proizvoda izradenih od prirodnih vlakana, sintetickih polimera te folija. Uzorci su
zakopani u zemlju te tako izloZzeni vanjskim vremenskim utjecajima u vremenskim
periodima od 12 i 24 dana. Nakon prolaska odredenog vremenskog perioda obrade,
uzorcima su ispitivane povrsinske mase, debljina uzoraka, vlaéna ¢vrsto¢a, prekidno
istezanje te su vizualno promatrane morfoloSke promjene na povrsini uzoraka te
usporedivane s nultim uzorcima. Nakon prikupljanja i analiziranja podataka vidljivo je
kako su svim uzorcima svojstva koja ukazuju na razgradnju bila smanjena, odnosno da

su bili izvrgnuti djelovanju mikroorganizama.

Kljucne rijeci: biorazgradivost, atmosferilije, vlacna svojstva, povrSinska masa, debljina

materijala i morfologija povrsine materijala




ABSTRACT

Biodegradation is the chemical degradation of polymers caused by the action
of microorganisms such as bacteria, fungi and algae. Polymers are degraded in
ecosystems by oxidation and hydrolysis reactions and decomposed into biomass,
carbon dioxide, methane gas and the residue. During the decomposition of a polymer,
its initial properties such as tensile strength, mass, color, shape, etc. are altered. Such
changes are called ,aging“ and this is an undesirable phenomenon if it is not a
biodegradable material. This paper examines the biodegradability of various woven and
non-woven sheet products made from natural fibers, synthetic polymers and foil. The
samples were buried in the ground and thus exposed to external weather in periods of
12 and 24 days. After a certain period of time, the samples were examined for surface
mass, thickness of the specimens, tensile strength, breaking elongation, and
morphological changes were observed on the surface of the specimens and compared
with the null specimens. After collecting and analyzing the data, it can be seen that all

the samples showed degradation properties, ie they were exposed to microorganisms.

Keywords: biodegradability, weathering conditions, tensile properties, surface mass,

material thickness and surface morphology of the material
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1 UVOD

Tekstil je naziv za vlakna te sve proizvode koji se mogu izraditi iz istih. Prilikom
prerade viakana u sloZenije povrsine koriste se razni procesi preradivanja kao &to su:
predenje, tkanje, pletenje, iglanje i dr. Tako se tekstil definira kao sve linearne i plosne
tvorevine od vlakana te njihovi obradeni proizvodi koji daju nova funkcionalna svojstva
materijalima, odnosno sve novonastale proizvode koji se dobivaju obradom linearnih i
ploSnih proizvoda u gotove proizvode. Treba napomenuti kako se tekstil generalno moze
podijeliti u dvije skupine, a one su: konvencionalna tekstilna primjena i nekonvencionalna
tekstilna primjena. Prva navedena podjela obuhvaca tekstile koji zadovoljavaju
Covjekovu osobnu upotrebu (odjeéa, obuca, dekorativni tekstili), dok u drugu skupinu
ubrajamo tekstil koji se upotrebljava u razli€itim granama industrija te ga nazivamo i
tehnicki tekstil [1].

Tehnicki tekstil kako bi se tako nazivao mora zadovoljiti brojne navedene
specifikacije ovisno o podrudju njegove primjene, odnosno imati zadovoljavaju¢a
svojstva kao $to su: vla€na i udarna €vrstoca, otpornost na visoke temperature i plamen,
otpornost na kemikalije i dr. Najznacajnija primjena tehni¢kog tekstila s biorazgradivim
svojstvima je u medicini i poljoprivredi. U obje djelatnosti njegova biorazgradivost ima
klju€nu ulogu. U medicini mora uz biorazgradivost biti inertan na ljudsko tkivo kako ga
tijelo ne bi identificiralo kao prijetnju organizmu i izbacilo, a u poljoprivredi je bitan aspekt
biorazgradnje kako bi pridonijelo povecanju prinosa uz maniji udio ljudskog rada koji je
potreban za uklanjanje na zemlju polozenih materijala koji se nakon odredenog
vremenskog perioda razgrade te upiju u tlo dodatno ga obogacujuci potrebnim tvarima
za uspjesniji rast biljaka [1].

Mnogo svjetskih istrazivanja u proSlosti bavilo se problemom razvoja
biorazgradivog polimera kako bi smanijili Stetan utjecaj dotadasnjih polimera na okoli$ i
ekosustav. Otkriveno je i proizvedeno mnogo sintetskih polimera, ali malo toga je
poznato kako se dosadasnji ve¢ poznati polimeri mogu upotrebljavati u raznim
djelatnostima i da |i je moguce poboljsati njihovu biorazgradivost odredenim
djelovanjima. U ovom radu koristili smo tkane i netkane ploSne proizvode izradene od
celuloznih vlakana i sinteti¢kih polimera te smo mijerili njihova svojstva i vrijednosti tokom
odredenog perioda provedenog u zemlju izloZzeni stvarnim atmosferiljama. U radu su
promatrani pokazatelji razgradnje kao Sto su povrSinska masa, debljina, viaéna svojstva,
istezljivost materijala te je promatrana povrsina uzoraka. Kao uzorke koristili smo tkane

i netkane tekstile te poljoprivrednu foliju [2].
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2 TEORIJSKIDIO

2.1 VLAKNA

Vlakno se smatra oblikom tvari kojem je duljina mnogo ve¢a od popre¢nih
dimenzija, odnosno Sirina mora biti ve¢a od promjera, zbog ¢ega se ubrajaju i u linearne
tekstilije. Omjer uzduznih i poprecnih dimenzija mora biti najmanje 1:100. Takoder, za
vlakna je potrebno da posjeduju odgovarajuéa svojstva koja im omogucavaju preradivost
u kompleksnije tekstilne proizvode. Sposobnost prerade je jedna od karakteristika koja
odreduje vlakno, a odreduje se prikladnim omjerom duljine i fino¢e, dostatnom
Cvrstocom i kemijskom otpornosc¢u, savitljivoséu, kohezivnosti te je potrebno da ta
svojstva budu jednolika u odnosu na pojedinacna vlakna iste vrste. Vlakna se dijele

prema podrijetlu, a postoje vlakna prirodnog i vlakna umjetnog podrijetla [1].

2.1.1 PRIRODNA VLAKNA

Prirodna vlakna mogu se nazvati i prirodna celulozna vlakna. Vlakna tog
podrijetla su pretezno izgradena od celuloze |, a nalaze se u prirodi kao sastavni dio
vecine biljaka. Takoder, uz celulozu u vlaknima nalaze se i ne vlaknaste tvari kao $to su
lignin, pektin, voskovi i mnoge anorganske tvari. Prirodna viakna se dijele na biljna,
zivotinjska i mineralnog podrijetla (Sl. 1.), a najznacajniji predstavnici prirodnih celuloznih

vlakana su pamuk i juta [1].
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PRIRODNA
VLAKNA
/ v
Biljna Zivotinjska Mineralna
I I
N | 1
Siemenska Keratinska
- Azbestna
- pamuéna _vuna
- kapokova _ diake-
—={- akonova moher
kasmir
Stabljiéna +—| angorska vuna
_ lanena kaSgorska vuna
- kudjelja devina dlaka
—_jutena vikunjina dlaka
- ramijna
- kenafova i dr.
Fibroinska
- svila
Od usploda - divlje svile:
—*- kokosa i dr. tusah
anafe
—* eria
Iz lisca
- sisala
—*|- manile
- henekena
- rafije 1 dr.
Sl. 1. Podjela prirodnih viakana [1]
2.1.1.1. PAMUK

Pamuk je najraSirenije i najupotrebljavanije tekstilno viakno te je jedna od
najvaznijih sirovina za izradu tekstilija za razna podrucja primjene. Ono je sjemensko
vlakno koje se dobiva iz istoimene biljke iz roda Gossypium, porodica Malvacea. Pamuk
se uzgaja u preko 70 drzava, najviSe u Kini, SAD-u, Indiji, Pakistanu, Turskoj i
Uzbekistanu te se godiSnje proizvodi vise od 20 milijuna tona godiSnje. Po kemijskom
sastavu pamuk se sastoji vecinski od celuloze (SI. 2.) te drugih tvari u manjim postotcima
(Tab. 1.) [1].
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H OH CHQOH
o 0
OH H\{ M/ —
O
ICHQOH H OH
L _n
Sl. 2. Kemijska formula celuloze [1]
Tab. 1. Kemijski sastav pamuénog vlakna [1]
Naziv tvari Postotni udio po masi
Celuloza 82-89
Vlaga 7-10
Pektin 0,6-1,1
Proteini 1,0-1,8
Organske kiseline 0,5-0,9
Voskovi 0,4-0,9
Ostalo Oko 1,0
Mineralne tvari i pepeo 0,6-1,5

Pamucno vlakno je specificnog spiralnog oblika te je zbog toga i prepoznatljivo.
Karakteristi¢an oblik dobiva se prilikom zrenja vlakana koje se sastoji od 3 faze. U prvoj
fazi vlakno je cjevastog oblika te se sastoji samo od jezgre s citoplazmom i tanke
primarne stijenke koja se nalazi s vanjske strane vlakna gdje se takoder nalazi i kutikula.
Nakon §to vlakno dosegne punu duljinu zapo€inje druga faza. U njoj se razvija
sekundarna stijenka slaganjem slojeva celuloze s unutradnje strane primarne stijenke.
Takvo naslojavanje pridonosi debljanju vlakna te se naziva zrenjem vlakna. U treéoj fazi
prilikom prekida sazrijevanja pamucnih vlakana dolazi do otvaranja €ahura iz kojih
postanu vidljiva pamuc€na vlakna koja su rasla iz sjemenke u sredini ¢ahure. Nakon
prekida sazrijevanja vlakno i protoplazma unutar njega se poc€inju susiti. Ostatci
protoplazme se nakupljaju na granici izmedu sekundarne stijenke i lumena te stvaraju
tercijarnu stijenku. Zbog tog procesa se oblik vlakna mijenja iz cjevastog u spljosteni
oblik, a do spiralnog uvijanja dolazi zbog podtlaka koji nastaje u lumenu i zbog raznih

nakupljenih napetosti u sekundarnoj stijenci (Sl. 3.) [1].
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tercijarna stijenka lumen

unutarnja sekundarna

celulozni stijenka
fibrili -

helikoidalno

smjesteni vanjska sekundarna

stijenka
primarna stijenka

amorfno podrucje,
uglavnom gradeno
od lignina i
hemiceluloze

mrezasto rasporedeni
fibrili

Sl. 3. Strukturna grada pamucnog vlakna [3]

U Tab. 2. prikazana su svojstva i znaajke pamuénog vlakna.

Tab. 2. Svojstva i znacajke pamucnog viakna [1]

Svojstvo Vrijednosti
Boja Blijedo Zuckasta
Dulii Varira ovisno o vrsti vlakna te duljina pojedinih
uljina N o - . ..
vlakana moze varirati zbog polidisperzije duljine
Fino¢a 1,5-2,0 dtex
Cvrstocéa 20-50 cN/tex
Repriza Oko 8,5%
Gustocéa 1,53-1,55 g/cm?®

Otpornost na toplinu

Temperatura staklastog prijelaza — 50 °C
Temperatura oSte¢enja — iznad 200 °C
Temperatura samozapaljenja 400 °C

Otpornost na mikroorganizme
i insekte

Vrlo slaba

Otpornost na suncevo svijetlo

Relativno niska

Otpornost na kemikalije

Relativno dobra otpornost prema alkalijima i
organskim otapalima, a manja prema anorganski
kiselinama

2.1.1.2. JUTA

Vlakna jute jedna su od najkoristenijih stabljiCnih vlakana. Mogu se dobiti od viSe

vrsta biljaka od kojih su najéeS¢e gorka juta (lat. cororus olitorius) te slatka juta

(lat. corborus capsularis). Vlakna se postupkom mecerizacije obraduju nakon ¢ega se iz

tehnickog vlakna odvajaju elementarna vlakna koja se najceSc¢e koriste u tehnicke svrhe,

zbog svoje zavidne ¢vrstocCe. Juta se najviSe uzgaja u Indiji i Pakistanu, a godiSnje se

proizvede viSe od 350 000 tona jutenog vlakna (SI. 4.) [1].
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/_-/_'-I'ehni(:kovlakno
2= 2 50-100 um

Elementarno viakno
@ 10-20 pm

Snopovi viakana

Makrofibril N
l‘ @ao.:?ol.lirijm .®
=3

—~
e

/ / stabljika

{ / @2-3mm
| /

] /
L/-"‘ 1’,//.

Mikrofibril
@ 1-4 nm

Sl. 4. Strukturna grada jutenog viakna [4]

U Tab. 3. prikazana su svojstva i zna€ajke jutenog vlakna.

Tab. 3. Svojstva i znacajke jutenog viakna [1]

Svojstvo

Vrijednosti

Boja i opip

Smeda boja i hrapav opip

Tehnicko viakno 1,5-4,0 m

[v)uljlna Elementarno vlakno 1-5 mm
Cvrstoéa 3-3,5 cN/dtex
Repriza Oko 13,75%

2.1.2 UMJETNA VLAKNA

Umjetna vlakna obuhvacaju sva vlakna koja nastaju industrijskom proizvodnjom,
za razliku od prirodnih &iji se vlaknasti oblik stvara prirodnim putem. Pocetna tvar iz koje
se dobiva takvo vlakno moze biti u obliku taline ili otopine odredenog prirodnog ili
sinteti¢kog polimera, a neka se umjetna vlakna dobivaju iz raznih krutih anorganskih
tvari i plinova te se tako i dijele na sintetska vlakna od prirodnih i sinteti¢kih polimera te
anorganskih tvari (Sl. 5.) [1].
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UMJETNA
VLAKNA
©d prirodnih od Od sintetskih
polimera anorganskih polimera
tvari i druga
1 I
Celulozna | Organska
-viskozna CV - ugliiéna CF -pol!estn_arska PES
-bakarna CUP - staklena GF -pollar_mdna PA
-modalna CMD - metalna ME -aramidna AR
—x-liocelna CLY - keramitka i -akrilna I_’AN
-acetatna CA dr. -modakrilna MAC
-triacetatna CTA -polipropilenska PP
-polietilenska PE
-klorna CLF
-fluorna PTFE
- -vinilalna PVAL
Protelnsfka -elastanska EL
—{~ regenerirana -elstodienska ED
proteinska PROT
_JAlginatna ALG
__,|VI. od prirodne

gume

Sl. 5. Podjela umjetnih vlakana [1]

2.1.2.1 POLIESTERSKO VLAKNO (PES)

Poliesterskim vlaknom nazivaju se vlakna kojima je maseni udio estera teraftalne
kiseline i nekog dialkohola najmanje 85%, s prisustvom prepoznatljive esterske veze
(-CO-0-). Prvo poliestersko vlakno pojavilo se 1953. godine kada ga je tvrtka Dacron
proizvela pod nazivom Terylene. U danasnje vrijeme, viSe od polovice umjetnih viakana
pripada skupini PES vlakana sa viSe od 20 000 milijuna tona proizvedenih godisnje.

Najces¢i tipovi PES vlakana su: a) poli(etilen-tereftalat), b) poli(1,4-dimetilen-
cikloheksil-teraftalat) i ¢) poli(butilen-tereftalat) (Sl. 6.) [1].

a)
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b)
I g e
n

C)

%co Cco —(CH2)4—O]:

o}
Sl. 6. Tipovi PES vlakna; a) poli(etilen-tereftalat) [5], b) poli(1,4-dimetilen-cikloheksil-
teraftalat) [1] i c) poli(butilen-tereftalat) [6]

U Tab. 4. prikazana su svojstva i znaCajke poliesterskog vlakna.

Tab. 4. Svojstva i znacajke poliesterskog vlakna [1]

Svojstvo Vrijednosti
Boja Moguénost bojadisanja
Filamentno vlakno — beskonaéna duljina
Duljina Pamucni tip 32 - 40 mm

Vuneni tip 60 - 100 mm

Pamucni tip — 1,3 - 6,7 dtex

Finoca Vuneni tip — 3,6 - 6,7 dtex
Cvrstoca < 90 cN/tex

Repriza 0,5%

Gustoca 1,38 — 1,44 g/cm?®

Temperatura staklastog prijelaza — 150°C

Otpornost na toplinu Temperatura taljenja — 250 - 260 °C

Otpornost na mikroorganizme i | Veoma otporna
insekte

Otpornost na suncevo svijetlo | Relativho visoka

Dobra prema kiselinama, a loSa prema alkalijima uz
poviSenu temperaturu

Otpornost na kemikalije
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2.1.2.2 POLIPROPILENSKA VLAKNA (PP)

Polipropilenska vlakna su viakna koja su izgradena od linearnih makromolekula
u kojima se kao konstrukcijska jedinica ponavlja zasi¢eni alifatski ugljikovodik, a na svaki
drugi C-atom vezana je bo¢na metilenska skupina, u pravilu izotakti¢noj konfiguraciji
(metilenske skupine se nalaze s iste strane polimernog lanca) i bez supstituenata
(Sl. 7.) [1].

H CHj

Jo=<
H H

Sl. 7. Kemijska formula polipropilena [7]

SVOJSTVA | ZNACAJKE PP VLAKANA

U Tab.5. prikazana su svojstva i znacajke polipropilenskog vlakna

Tab. 5. Svojstva i znacajke polipropilenskog vilakna [1]

Svojstvo Vrijednosti
Boja Bezbojna sa slabom moguc¢nosti bojadisanja
Duljina Filamentno vlakno — beskonaéna duljina
Cvrstoéa < 100 cN/tex
Repriza 0,0%
Gustoca 0,87 - 0,94 g/lcm?

Temperatura staklastog prijelaza — 150 — 155 °C
Temperatura taljenja — 165 - 175 °C

Otpornost na mikroorganizme i | Veoma otporna

insekte
Otpornost na suncevo svijetlo Veoma osjetljiva

Dobra prema kiselinama i luzinama, osjetljiv na
organska otapala

Otpornost na toplinu

Otpornost na kemikalije

2.2 TKANINE

Tkanina kao tekstilni plo$ni proizvod je najkoristenija i najucestalija tekstilna
ploSna tvorevina. U povijesti, a i danas koristila se za mnoge primjene od odijevanja do
olakSavanja obavljanja poslova. Prilikom tkanja potrebno je voditi brigu o njenoj ¢vrstogi,
stabilnosti i popunjenosti tkanine te konstrukcijskim parametrima kao Sto su: gustoca,

vez, debljina, masa i dr. Takoder, za postizanje odgovarajucih uporabnih svojstava
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potrebno je paziti na: fizikalno-mehanicka svojstva, poroznost, otpornost na: gorenje, UV

i druga zraCenja, nabijanje stati¢kog elektriciteta i dr. (Tab. 6.) [8].

Tab. 6. Osnovne karakteristike i svojstva tkanina [8]

Redni broj Karakteristike i svojstva tkanina
1 Gustoca
2 Vez
3 Masa
4 Debljina
5 Prekidna sila
6 Prekidno istezanje
7 Cvrstoéa
8 Rad do prekida
9 Sirovinski sastav
10 Otpornost na habanje
11 Otpornost na smicanje
12 Otpornost na piling
13 Otpornost na gorenje
14 Otpornost na guzvanje
15 Otpornost na UV zracenje
16 Otpornost ha starenje
17 Otpornost na ciklicka naprezanja
18 Otpornost na sferno probijanje (hidrauli¢ko, pneumatsko, kuglom)
19 Propusnost vodene pare i vode
20 Propusnost zraka
21 Propusnost mikroorganizama
22 Ustezanje (Poissonov efekt)
23 Elektroprovodljivost
24 Dimenzijska promjena kod pranja
25 Dimenzijske promjene djelovanjem vodene pare
26 Dimenzijske promjene djelovanjem suhe topline
27 Ponas$anje kod profesionalne njege
28 Kut oporavka
29 Elasti¢nost
30 Vodoodbojnost
31 Sposobnost upijanja tekuéine - kvaSenje
32 Poroznost

2.2.1 PODJELA TKANINA

Tkanine se razlikuju po mnogim karakteristikama uz konstrukcijske parametre
kao Sto su: uporabna vrijednost, otpornost na kemijske i mehanicke kontakte,
parametrima koji definiraju njihovu namjenu i dr. Izrada tkanina pocinje sa ciljanim
karakteristikama koja direktno ovise o njezinoj namjeni, Sto Cesto uvjetuje specijalne
strukture, sirovine i strojeve te su danas vidljive velike razlike kod tkanina specificno
izradenih za odredenu namjenu. Stoga, tkanine se mogu podijeliti prema [8]:

e vrsti sirovine (prede izradene od prirodnih, sintetskih ili mjeSavine vlakana)

10
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e vrsti i sloZzenosti vezova (platno, keper, frotir, provezujuce, viSepotkine,

viseosnovine, pli§, 3D tkanine, Suplje, itd.)

e nacinu kemijske dorade (bijeljene, bojadisane, tiskane, statickog elektriciteta,

obradene antibakterijski, itd.)

e nacinu mehaniCke dorade (glatke, valjane, Cupavljene, $i8ane, bruSene,

smudene, proSivane, itd.)

e nacinu naknadne obrade (laminirane, spajanje u kompozit, itd.)

e namjeni (za odje¢u, dekoraciju, tapeciranje, transport, ugostiteljstvo, zastitnu

odjecu, vojsku, u medicini, interijer prometala, itd.)

e masi (teSke, srednje teSke i lake).

Uz opcu podjelu, tkanine se €esto dijele prema namjeni (SI. 8.).

| PODJELA TKANINA |
TKANINE ZA ODJECU TKANINE ZA TKANINE ZA TKANINE ZA TEHNICKE TKANINE
STOLNO | DEKORACIU PODSTAVU |
POSTELINO RUBLJE INAMJESTAJ MEDUPODSTAVU |
TKANINE ZA
. TKANINE ZA . .
GORNJU ODJECU RUBLJE Tkanine u medicini

Tkanune za
odjela i kostime

Tkanune za
haljine i bluze

NAZIV TKAN. ... VEZ
Damast ........ keper, atlas
Dzepne maram. ..platno,

NAZIV TKAN. ... VEZ

Organdi
Papilon .
PiKe ..o pike

keper, atlas

frotir

. keper, atlas

Kuh. krpe . platno, keper

Molino ................ platno
Posteljni
Kanafas

Sifon ...

NAZIV TKAN. ... VEZ
Dzepovina .

NAZIV TKAN. ... VEZ

..platno
. platno
... platno. keper

Si

Epingle .... platno-zakard
Jadrovina............ platno
Lanse ..
Moket .
Pli§
Rips ... . Tips
Zavjese ............ sukljani

. 8. Podjela tkanina prema namjeni [8]

© 0N WD

Tkanine u prometalima
Tkanine u gradevinarstvu
Tkanine u industriji
Tkanine u kuéanstvu
Tkanine u geotehnici
Tkanine u ekologiji
Tkanine za zastitnu odjecu
Tkanine za sport

10. Tkanine za odjecu
11. Tkanine za agronomiju
12. Tkanine za ambalazu

11
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2.2.2 PARAMETRI TKANINA

Tkanine su tekstilni plodni proizvod koji se izraduje tkanjem, odnosno
ispreplitanjem sustava niti (osnove i potke) pod pravim kutem gdje su osnovine niti uvijek
u pravcu rubova tkanine (uzduzni smjer), dok su potkine niti u popreCnom smijeru.
Prilikom proizvodnje tehnickih tekstilija moze se koristiti i viSe sustava niti te se takve
tkanine moraju izradivati na posebnim strojevima. Tkanine imaju nekoliko parametara
koji ih odreduju, a to su [8]:

e Osnovni ili primarni konstrukcijski parametri tkanina:
o finoca prede,
o gustoca,
o vez.
e Sekundarni konstrukcijski parametri tkanina:
o utkanje osovinih i potkinih niti,
o masa,
o debljina,

o specifina gustoca.

Takoder, postoje i ostali parametri kao sto su [8]:
¢ tehnoloSki parametri tkanine: definiraju tijek procesa proizvodnje:

o duljina tkanine (duljina osnove za ciljanu duljinu tkanine uveéana
za utkanje, otpad medu fazama prerade i udio nize klase kod
procjene kvalitete),

o Sirina tkanine (pracena od snovanja, odnosno Skrobljenja: Sirina
osnove na osnovinom valjku, Sirina tkanine tijekom klasiranja,
Sirina uvoda osnove u brdo, Sirina tkanine nakon kemijske dorade,
Sirina tkanine nakon pritkajne linije),

o gustoca tkanine (na tkalackom stroju nakon pritkajne linije, tijekom
klasiranja, nakon kemijske dorade),

¢ mehanicka svojstva tkanine : prekidna sila, prekidno istezanje, habanje i
dr.

e kemijska i druga svojstva tkanine: otpornost na kemikalije, gorenje,
elektricna vodljivost, moguénost stvaranja statiCkog eliktriciteta,

propusnost zraka i dr.

12



Mihael Jelecevi¢: Utjecaj atmosferilija na biorazgradivost i vlacna svajstva tekstilija

2.2.3 VEZOVI TKANINA

Nacin na koji se ispreplicu osnovina i potkina nit naziva se vez. Definira se
jedinicom veza, odnosno najmanjim brojem osnovinih i potkinih niti u tkanini koji ¢ine
jednu cjelinu niti te se uzastopno ponavlja kontinuirano po svim smjerovima tkanine
(duljini, Sirini i dijagonalno). Vezovi se dijele u 4 skupine [8]:

e temeljni vezovi: platno (dvije osnovine i dvije potkine niti u jedinici veza),
keper (tri osnovine i tri potkine niti u jedinici veza) i atlas (pet osnovinih i
pet potkinih niti u jedinici veza),

e izvedenice temeljnih vezova,

e kombinirani vezovi,

e specijalni vezovi.

2.2.3.1 PLATNO VEZ

Platno vez je najjednostavniji vez s najvec¢im moguéim brojem ispreplitanja
oshovinih i potkinih sustava niti (Sl. 9.) te se svaka osovina nit povezuje sa svakom
potkinom niti (1x1). Tako proizvedene tkanine u pravilu postizu veéu €vrstocu, otpornost
na habanje te stabilnost, nego tkanine proizvedene drugim vezovima, no to ne mora
uvijek biti slu€aj. Razlog tome je §to se prilikom tkanja pletiva, kako bi se postigla Cistoca
Zijeva, moraju upotrijebiti vece sile na osnovine niti koje tako mogu prouzrociti oste¢enje

niti te posljedino tome narusiti karakteristike gotovih proizvoda [8].

Sl. 9. Prikaz platno veza [8]

13
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2.2.3.2 PANAMA VEZ

Panama vez je vez koiji je sli¢an platno vezu. Kod panama veza se par osnovinih
niti isprepli¢e s parom potkinih niti (2x2) te se takva jedinica ponavlja u svim smjerovima
tkanine (SI. 10.) [8].

Sl. 10. Prikaz panama veza [8]

2.3 NETKANI TEKSTIL

2.3.1 OSNOVNE KARAKTERISTIKE NETKANOG TEKSTILA TE NJEGOVA
PODJELA

Za netkani tekstil koristi se opceniti naziv tekstil jer taj naziv obuhvaca sve oblike
tekstilnih materijala kao $to su: linearni, plosni i trodimenzionalni materijali te proizvode
od tekstilnih vlakana koji se koriste za ostale namjene u mnogim industrijama [9].

Netkani tekstil proizvodi se od razliitih sirovina i primjenom razliCitih tehnika.
Dvije treCine netkanog tekstila proizvodi se direktno od vlakana, a jedna treéina
kemijskim ispredanjem iz taline. Zbog posebnog nacina proizvodnje i razliCitosti
dobivenih tekstilija, netkani tekstil ima brojne funkcije i podrucja primjene kao $to su [10]:

¢ Poljoprivreda (eng. Agrotech) — zastitni materijali za staklenike, kapilarno
navodnjavanije ili vreCice za korjenje.

e Gradevinarstvo (eng. Builtech) — omotaci za cijevi, izolacijski materijali,
fasadni materijali, akusti¢ne obloge za zidove i drugo.

e |zrada odjece i obuée (eng. Clothtech) — materijali za ojacavanje
naramenica, medupodstavne materijale, unutrasnji dijelovi obuce,

vodootporni materijali i drugi.
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Medicina (eng. Medtech) — medicinska odje¢a za jednokratnu upotrebu,
zasdtitne maske za lice, medicinska vata, maramice, salvete, tamponi,
uloSci i drugi higijenski materijali.

Ambalaza (eng. Packtech) — vrecCice, materijali za zaStitu od udara, za
zastitu od vlage, materijali za vezivanje i drugi.

Domacinstvo (eng. Hometech) — punila za jastuke i prekrivace, kod
namjestaja za ispune za stolice (nasloni, sjediste), sjedece garniture i dr.
Sport i rekreacija (eng. Sporttech) — Satori, vreée za spavanje, tkanina za
balone, kompozitni materijali koji se koriste u amcima i drugo.

Materijali za izradu zastitne odjeée (eng. Protech) — zastitna odjeéa za
razli¢ite namjene, uklju€ujuci i zastitu od vatrenog oruZzja.

Geotekstil (eng. Geotech) — materijali za kontrolu erozije, filtraciju i
odvodnjavanje, materijali za nasipe i brane koji sprije€avaju prolaz vode.
Automobilska industrija (eng. Mobiltech) — podne obloge, materijali za
zvuénu izolaciju, punjenja za autosjedala, obloge za prtljazni prostor i
upijajuci materijali i drugo.

Industrija opéenito (eng. Indutech) — prijenosne trake, filteri za razliCite

namjene (zrak, tekuéine), razne vrste crijeva i brojne druge.

Netkani tekstil moze se dijeliti i prema trajnosti [10]:

2.3.2

trajne (proizvodi duge trajnosti) tekstilne proizvode i

kratkotrajne (za jednokratnu ili kratkotrajnu upotrebu).

PROCESI PROIZVODNJE NETKANOG TEKSTILA

Cetiri su osnovna principa izrade netkanog tekstila [11]:

suhi postupak,
mokri postupak,
ispredanje polimera,

hibridne kombinacije.

Proizvodnja netkanih tekstilija suhim postupkom podrazumijeva proces prerade

vlakana grebenanjem ili aerodinami¢kim postupkom obrade runa. Prednost primjene

ovog nacina obrade je njegova ekonomicnost, odnosno uz niske pocetne investicije.

Pri proizvodnji netkanog tekstila mokrim postupcima koriste se kratka umjetna viakna i

drvena pulpa koja se na strojevima za preradu kratkih vlakana iz vodene suspenzije

oblikuju u runo. Za navedenu proizvodnju netkanog tekstila potrebna je znacajna
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modifikacija strojnog parka koja predstavlja znacajnu investiciju za proizvodaca.
Navedenim postupkom ne mogu se proizvoditi raznovrsni proizvodi, ali se mogu
proizvoditi jednakomjerna runa velikim proizvodnim brzinama [11].

Proces ispredanja polimera koristi se za umjetne polimere gdje se runo oblikuje
na trakama za polaganje nakon ispredanja niti uz pomo¢ ekstrudera. Takvim nac¢inom
proizvodnje ne moZe se proizvesti viSe razli€itih proizvoda, ali se dobiva netkani tekstil
izrazite ¢vrstoce, jednoli¢nosti uz relativno niske troSkove proizvodnje [11].

Hibridne kombinacije obuhvacaju procese izrade runa kombiniranjem prethodno
navedenih procesa. Kombiniranjem razli¢itih procesa moguce je medusobno spajanje
viSe vrsti tekstilnih supstrata i materijala. Proces proizvodnje netkanog tekstila odvija se

u tri faze: izrada runa, u¢vrscivanje runa i zavrSna obrada [11].

2.3.3 POSTUPCI IZRADE RUNA

Runo za izradu netkanog tekstila proizvodi se sljedec¢im postupcima [11]:
e suhim postupkom,
e mokrim postupkom,
e postupkom ispredanja i

¢ kombinacijom navedenih postupaka.

Suhim postupkom runo se proizvodi postupkom grebenanja, aerodinamickim
postupkom te kombinacijom navedenih postupaka (Sl. 11.). Postupak grebenanja
vlakana provodi se uz pomo¢ jednog ili vise bubnjeva te parova valjaka za grebenanje.
Izmedu bubnjeva i parova valjaka mehanicki se razvlaknjuju snopiéi vlakana do
pojedinac¢nih vlakana. Nastala pojedina¢na vlakna se tijekom procesa grebenanja
paraleliziraju, izravnavaju i usmjeravaju tvoreéi runo. Svojstva i povrSina bubnjeva i
grebenaljki ovisno je o finodéi i orijentaciji vlakana, a ona mogu biti orijentirana uzduzno

u smjeru transporta koprene ili nasumice izotropno [11].
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Namatanje

Susenje

Impregnacija veziva

Grebenanje

Viasasta vlakna—'
iz bala ili mjesaca

Sl. 11. Proizvodnja runa mehani¢kim postupkom [11]

Runo po mehani¢kom postupku proizvodi se od vlakana duzine od 1 do 20
centimetara te nakon grebenanja provodi se impregnacija veziva, zatim suSenje i
namatanje proizvedenog runa kao $to je vidljivo na Sl. 11. Proizvedeni netkani tekstil
mora zadovoljavati odredena mehanicka svojstva, tj. mora imati dovoljnu &vrstocu, biti
otporna na trenje i druga svojstva s obzirom na namjenu [11].

Mokri postupak izrade runa sli¢an je procesu proizvodnje papira. U vodenu
disperziju rasporeduju se prirodna ili umjetna vlakna ili njihova mjesavina. Nakon toga
polaze se u transparentni metalni okvir na kojem se odstranjivanjem vode uz pomo¢
valjaka oblikuje runo koje se nakon toga podvrgava termi¢kom i/ili mehani¢kom suseniju.
Ovakvim postupkom vlakna se mogu orijentirati izotropno ili anizotropno (nasumiéno ili
usmjereno), a mokri postupak se najviSe koristi kod prerade umjetnih vlakana i drvene
pulpe, a najveca prednost je brzina proizvodnje [10].

Takoder, jedan od postupaka proizvodnje netkanog tekstila je estrudiranjem
polimernih niti ili polaganjem. U ekstruderu dolazi do taljenja polimera koji je u krutom
obliku Cipsa koja se kroz mlaznicu istiskuje, isteZze uz pomo¢ strujanja zraka i hladi.
Takva filamentna vlakna polazu se na traku za transport gdje se uévrscuju i sljepljuju te

nastaju netkani tekstili manje ¢vrsto¢e s nasumi€no orijentiranim viaknima [10].

2.3.4 POSTUPCI UCVRSCENJA RUNA

Izradena runa nemaju zadovoljavajucu Cvrstocu pa ih je potrebno ucvrstiti.
UcvrS¢enje runa moze biti kemijskim, termickim ili mehani¢kim postupcima. Kemijski

proces ucvrdc¢ivanja provodi se u 3 faze: nanoSenje vezivnog sredstva na runo,
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odstranjivanje vlage ili otopine te formiranje évrste veze izmedu vezivnog sredstva i runa.
Prilikom kemijskog ucvrScivanja vezivna sredstva se nanose metodama impregnacije,
prskanjem, nanoSenjem print tehnikom i nanoSenjem vezivnog sredstva u obliku pjene
[12].

NanoSenjem kemijskog sredstva na povrSinu runa dolazi do omek3avanja ili
djelomiénog otapanja vlakana €ime se dobivaju samo vezujuc¢e povrdine izmedu
vlakana. Danas najceS¢e koriStena vezivna sredstva su otopine lateksa iz vinilnih
materijala radi efikasnosti, lako¢e nano3enja i ekonomske isplativosti [12].

UcvrSéivanje runa vrsi se pri visokim temperaturama taljenjem vlakana koji se
tako medusobno sljepljuju. Najéedée se u takvom procesu koristi mjeSavina vlakana
razliitih temperatura taljenja. Djelovanjem topline, lak$e taljiva vlakna se tale te nakon
hladenja medusobno povezuju ostala vlakna stvarajuci netkani tekstil [12].

Takoder, danas se u sve veéoj mijeri pocinje koristiti upravo termicko
ucvrscéivanje, jer brzina suSenja prilikom kemijskog u¢vrscivanja ovisi o faznom susenju.
Strojevi za termicko uclvrdéenje u usporedbi sa strojevima za kemijsko ucvrséenje
(strojevi za suSenje i isparavanje) zauzimaju i manje prostora te termi¢ko vezivanje
zahtjeva maniju koli€inu topline u usporedbi s toplinom koja je potrebna pri kemijskom

ucvrs¢ivanju za isparavanije tekucina iz vezivnih sredstava [13].

2.3.5 ZAVRSNE OBRADE NETKANOG TEKSTILA

Odabirom vlakana, tehnolo$kog postupka izrade i u€vr§cenja netkanog tekstila
mogu se dobiti razliita funkcionalna svojstva, dok se zavrSnom obradom postizu
odredena specifitna funkcionalna svojstva. ZavrSna obrada netkanog tekstila moze biti
suha i mokra. Suha obrada koristi se za stabiliziranje dimenzija, perforiranje,
kalandriranje ili davanje povrSinskih efekata dok se mokra obrada koristi za pranje,
bojanje, tisak, naslojavanje i zavrsno ugladivanje izgleda (npr. Cupavljenje ili drugi zeljeni
estetski izgled) te za davanje specifiCnih svojstava poput hidrofilnosti, hidrofobnosti,

antistatiCke obrade, otpornosti na vatru i gorenje, antimikrobnu obradu itd. [14].

2.4 BIORAZGRADNJA

BiotiCka razgradnja ili jednostavnije zvana biorazgradnja je kemijska razgradnja
polimera izazvana djelovanjem mikroorganizama kao $to su bakterije, gljivice i alge.
Definicija biorazgradivih polimera ukljuuje razgradljivi polimer kod kojeg se primarni
mehanizam razgradnje odvija metabolickim djelovanjem mikroorganizama.

Biorazgradnja se tako smatra vrstom razgradnje koja uklju€uje bilo kakvu bioloSku
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aktivnost te se moze ocekivati kako Ce se kemikalije puStene u okoli§ razgraditi
mehanizmom biorazgradnje. Kao $to je spomenuto, postupak se temelji na aktivnosti
Zivih mikroorganizama te nastajanja produkata razgradnje njihovim djelovanjem.
Prirodni polimeri kao $to su proteini, nukleinske kiseline i polisaharidi se u ekosustavima
razgraduju reakcijama oksidacije i hidrolize te se razgraduju u biomasu, ugljikov dioksid
te plin metan. Kod razgradnje sintetiCkih polimera izvor ugljika je ugljikov lanac koji je
potreban za mikroorganizme kako bi zapoc&eli proces razgradnje. Takoder, veliku ulogu
pri razgradnji imaju temperatura i prisustvo kisika. Pri pogodnim temperaturama
mikroorganizmi se brze razmnozavaju, a kisik je potreban vecini kako bi mogli djelovati

te se biorazgradivost mozZe podijeliti ovisno o prisustvu kisika (Sl. 12.) [15].

Polimer
Depolimerizacija ‘
Oligomeri,
monomeri,
dimeri
Mikrobna
Mikrobna biomasa, Anaerobno biomasa,
CO,, H;0 CH4/H2S, COy,
H-O

Sl. 12. Shema razgradnje polimera pod aerobnim i anaerobnim uvjetima [15]

Tako s obzirom na prisustvo kisika razlikujemo aerobnu (s prisustvom kisika) te
anaerobnu (bez prisustva kisika) biorazgradnju.
Aerobna biorazgradnja

Polimer + O, — CO, + biomasa + ostatak
Anaerobna biorazgradnja

Polimer — CO, + CH4 + H2O + biomasa + ostatak

Ukoliko je kisik prisutan pri razgradnji, stvara se ugljikov dioksid (CO3), dok bez
prisutnosti kisika dolazi do stvaranja metana (CH.). Proces u kojem se biorazgradivi
materijali ili biomasa pretvaraju u plin (ugljikov dioksid, metan i duSikove spojeve), vodu,
minerale i ostatke biomase naziva se mineralizacija. Mineralizacija je potpuna kada se
sav biorazgradivi materijal i biomasa potroSe, a sav ugljik pretvori u ugljikov dioksid [15].

Biorazgradivi materijali, u uobi€ajenom okoliSu u koji se materijal odlaze, imaju

dokazanu sposobnost razgradnje, unutar jedne godine, putem prirodnog bioloSkog
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procesa u netoksi¢ni ugljik u tlu, vodu ili ugljikov dioksid. Kemijska struktura (odgovorna
za stabilnost funkcionalnih skupina, reaktivnost, hidrofilnost i sposobnost bubrenja) je
najvazniji ¢imbenik koji utje€e na biorazgradnju polimernih materijala. Drugi vaZzni
Cimbenici su izmedu ostalog 3 fizicka i fiziCko-mehaniCka svojstva, npr. molekulska

masa, poroznost, elasti¢nost i morfologija (kristalna, amorfna) [15].

2.4.1 RAZGRADNJA | SVOJSTVA

Prilikom razgradnje polimera dolazi do promjene njegovih po&etnih svojstava kao
8to su ¢vrstoca, boja, oblik, masa itd. Takve promjene nazivamo "starenje" (engl. ageing)
i nepoZeljne su prilikom osnovne namjene materijala, iako su promjene nastale tim
procesom pozeljine kod materijala koji su zami$ljeni kao biorazgradivi ili kao materijali
koji su namijenjeni za ponovnu upotrebu i recikliranje. Polimerne molekule su vrlo velike
(na molekulskoj skali) i njihova jedinstvena i korisna svojstva su uglavnom rezultat
njihove veli€ine. Svako smanjenje duljine lanca rezultira sniZzenjem vla¢ne ¢vrstoce, Sto

je razlog preranom raspadanju polimera [16].

2.4.2 BIORAZGRADIVI POLIMERNI MATERIJALI

Koristenje prirodnih polimera u druge svrhe, osim za prehranu, vidljivo je tijekom
povijesti. Biljna vlakna, ostatci zivotinja kao Sto su koza i kosti, svila itd. jedni su od
primjera polimera koje su ljudi upotrebljavali u proSlosti. U novijoj povijesti dolazi do
zamijene prirodnih polimera s polimerima sintetiCke proizvodnje. Isto tako biorazgradivi
polimeri postaju zanimljivi istrazivagima zadnjih 50 godina te svakodnevno dozivljavaju
bitne faze razvoja. Na pocetku, njihova glavna upotreba bila je prilikom odvoza i
odlaganja otpada. Zamislieno je kako bi se posebna podrudja odlagalista uspijevala
rieSavati biorazgradivog otpada samostalno putem biorazgradnje. 1z toga proizlazi kako
pri dizajniranju razgradivih polimernih materijala prve generacije se nije vodila briga o
posljedicama koje takav materijal ostavlja na okoli§, vec je jedino bilo bitno kako smaniiti
koli¢inu otpada na odlagalistima smeca. Prvi takvi materijali bili su bazirani na spojevima
konvencionalne smole poliolefina s dodatkom Skroba koji bi se razgradivali nakon
izvjesnog vremena na manje komade radi biorazgradnje Skroba ili svojstva
fotodegradacije poliolefina. Druga generacija biorazgradivih materijala bila je bazirana
na nafti. Takvi materijali zbog svoje biorazgradivosti ubrzo su bili prihvaéeni na trzistu
[17].

Ovako napredni biorazgradivi polimeri uglavnom uklju€uju alifatske poliestere

kao Sto su polikaprolakton (PCL), polibutilen-sukcinat (PBS), polibutilen-sukcinat adipat
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(PBSA) i ostale alifatske kopoliestere i alifatsko-aromatske kopoliestere kao Sto je
polibutilen adipatterefalat (PBAT). Narednih godina znanstvenicima su postali zanimljivi
biorazgradivi materijali iz prirodnih polimera kao $to su celuloza, Skrob, sojini proteini i
bilino ulje. Celulozna vlakna mogu se iskoristiti kao ojaCala u vlaknima oja¢anim
polimernim kompozitima koja se koriste u agronomiji, gradevinskoj industriji te auto
industriji. To su vlakna najéesée dobivena od biljaka kao $to su pamuk, juta, lan, kokos
itd. koja takoder pronalaze primjenu u svakodnevnici kao $to su odjeéa i ukrasni
materijali u kucanstvima. Poli(laktidna) kiselina ili poli(mlijeCna) kiselina (PLA) i
poli(hidroksialkanoat) (PHA) predstavljaju dva najvaznija biorazgradiva polimera
dobivena iz obnovljivih izvora. Njihovo otkrice predstavlja veliki napredak u razvoju

biorazgradivih polimera [17].

2.4.3 PODJELA | SVOJSTVA BIORAZGRADIVIH POLIMERNIH
MATERIJALA

Podjela biorazgradivih polimera moZe se provesti u skladu s njihovim kemijskim
sastavom, podrijetlom i nainom dobivanja, metodama prerade, primjeni, ekonomskoj
vaznosti itd. Obzirom na podrijetlo, biorazgradivi polimeri dijele se u dvije skupine:
biorazgradivi polimeri koji su dobiveni iz prirodnih izvora i biorazgradivi polimeri dobiveni
iz sintetskih polimera (Sl. 13.) [18].
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Biorazgradivi polimeri

: }

Prirodni biorazgradivi Sintetski biorazgradivi
polimeri polimeri
| |
Biopolimeri izravno Biopolimeri proizvedeni Alifatski poliesteri Poli(vinil-alkohol) 1
1zdvojeni iz biomase direktno iz prirode 1li poli(vinil-acetat)
genetski modificiranih
organizama 1mmm s 1
B | PGAPLA | |
. o - - n jihovi 1
Polisaharidi Polipeptidi i Bakterijska vt
L. ; ; kopolimeri
(proteini) Mikrobni celuloza e
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AP PBS |
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Sl. 13. Podjela biorazgradivih polimera [18]

2.4.4 CIMBENICI KOJI UTJECU NA BIORAZGRADNJU

Nekoliko ¢imbenika utjeCe na polimernu biorazgradnju od kojih su najvazniji

polimerna struktura, morfologija, molekulska masa, zracenje i kemijski tretmani [18].

2.4.4.1 STRUKTURA POLIMERA

Molekule koje nalazimo u prirodi kao $to su celuloza, Skrob i proteini, u okoliSu
se razgraduju reakcijom hidrolize te oksidacijom. Stoga ne iznenaduje da se na vecini
sinteti¢kih polimernih materijala nalaze hidrolitiraju¢e veze po duzini polimernih lanaca.

Takve hidroliziraju¢e skupine najcesc¢e su esteri, amid enamin, urea i urtetanske
veze koje omogucavaju razgradnju hidrolizom i enzimima. Takoder je primijeceno da
hidrofilno/hidrofobni karakter sintetskih polimera znacajno utjeCe na biorazgradivost.
Izgleda kako polimeri koji sadrZze obje karakteristike imaju bolju biorazgradivost od onih
polimera koji sadrze ili hidrofilne ili hidrofobne skupine [18].
hidrofilnijih polimera deriviranih iz C, i C4 alkan diola ili hidrofobnijih polimera deriviranih

iz Cyo i Cqp alkan diola. Da bi se sintetski polimeri razgradili enzimskom katalizom,
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polimerni lanac mora biti dovoljno fleksibilan kako bi se poklopio s aktivnim mjestom
enzima. To je najvjerojatnije razlog zasto se fleksibilni alifatski poliesteri brze razgraduju
pomocu bioloskih sustava dok se kruéi aromatski poli(etilen tereftalat) opéenito razmatra
kao bioinertan [18].

2.4.4.2 MORFOLOGIJA POLIMERA

Prirodni proteinski i sintetizirani polimeri imaju jednu znatnu razliku, a ona je ta
da proteinski polimeri nemaju odgovaraju¢e ponavljajuée jedinice (merove) uzduz
makromolekulskih lanaca. Ta nepravilnost u njihovoj strukturi smanjuje moguénost
pojave kristalizacije, koji stoga pridonosi lakdoj biorazgradniji proteina. Kod sintetskih
polimera uobi¢ajeno se ponavljaju kraci ponavljajuc¢i merovi koji omoguc¢avaju pojavu
kristalizacije te tako blokiraju enzimima pristup hidroliziraju¢im skupinama, Ssto je
poduprijeto Cinjenicom da su sintetski polimeri s dugim ponavljajuéim jedinicama s

manjim stupnjem kristalizacije podlozniji biorazgradivosti [18].

2.4.4.3 UTJECAJ ZRACENJA | KEMIJSKIH TRETMANA

Fotoliza polimera UV svijetlom i zraenjem y-zrakama (gama) rezultira
nastajanjem radikala i/ili iona koji ¢esto dovode do cijepanja lanaca i umrezavanja te
dolazi do pojave procesa oksidacije $to mijenja osjetljivost polimera na biorazgradnju.
Na pocetku procesa, brzina razgradnje je ve¢a zbog fragmentiranog dijela polimera koji
se troSi, a nakon toga brzina razgradnje se usporava i dolazi do umrezavanja polimera,
Sto potvrduju i studije utjecaja UV zragenja na hidrolizirajuce polimere [18].

Takoder, fotooksidacija poti€e biorazgradnju polialkana, a za to su zasluzne
karbonilne i esterske skupine. Sukladno tome, razvijen je postupak priprave kopolimera
alkena koiji sadrze karbonilne skupine kako bi se osjetljivost prema fotolitickom cijepanju
povecala prije razgradnje. No, postupak ima i problem koji pokazuje da u periodu duljem
od dvije godine dolazi do neznatne razgradnje uzoraka koji su zakapani u zemlju. Zbog
toga ostaje problem daljnjeg odlaganja plasticnog otpada, jer ¢ak i sa stalnom
izlozenoScu svjetlosti ne dolazi do znatnih konaénih rezultata [18].

Drugacije je s y-zrakama (gama) koje znacajno utje€u na brzinu razgradnje
polimera. Za poliglikolide i poli(glikolid-ko-laktid) pH razgradene otopine smanjuje se s
napredovanjem procesa. Takoder krivulja razgradnje pokazuje tri faze: ranu, ubrzanu i
kasnu te krivulja ima sigmoidne oblike. Povec¢anje doze zraCenja skracuje vrijeme rane

faze. Sli¢an utjecaj pomoc¢u enzimske i mikrobne razgradnje trebalo bi prouciti [18].
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2.4.4.4 MOLEKULSKA MASA

Nakon brojnih istraZivanja povezanosti molekulske mase i biorazgradivosti
utvrdene razlike mogu se pripisati promjenama i razlkama u morfologiji i
hidrofilno/hidrofobnim karakterima polimera razliCite molekulske mase. Mikroorganizmi
proizvode i egzoenzime (razgraduju polimere od terminalnih skupina (prema unutra) i
endoenzime (razgraduju polimere nasumi¢no uzduz lanca) te se mozZe ocekivati znatan
utjecaj molekulske mase na brzinu razgradnje polimera u slu¢aju egroenzima i neznatan
utjecaj molekulske mase prilikom djelovanja endoenzima. Problem kod sintetickih
plasti¢nih polimera je njihova imunost na mikroorganizme sve dok imaju znatnu
molekulsku masu. Brojne vrste takvih polimera kao Sto su: poliporopile, polietile i
polistiren, ne samo da su poprili€no otporni, oni takoder ne podrZzavaju mikrobni rast [18].

Medutim, polimeri takve vrste s niskom molekulskom masom mogu se razgraditi
djelovanjem mikroba. Fotorazgradnja i kemijska razgradnja mogu dovesti do smanjenja
molekulske mase cijepanjem makromolekula na veli¢ine manje otporne na djelovanje
mikroorganizama. Tako je dokumentirano kako alkalne molekule s viSe od 30 ugljikovih
atoma moraju biti rascijepane na manje molekule kako bi doslo do biorazgradnje. Kao
primjer uzmimo LDPE (eng. Low Density polietilen) srednje molekulske mase
Mw=150 000 sadrzi oko 11 000 ugljikovih atoma. Kada se molekulska masa smanji ha
bioloski prihvatljive dimenzije dolazi do znacajnijeg razaranja PE matrice. Takvo
razaranje moze se poboljSati mjeSavinama PE i biorazgradivih polimera djelovanjem

organizama kao $to su ¢lankonosci, cvréci i puzevi [18].

2.4.5 NAJZNACAJNIJA PODRUCJA PRIMJENE BIORAZGRADIVIH
POLIMERA

Biorazgradive polimere moguce je obradivati kao i konvencionalnu plastiku
prilagodbom uvjeta obrade. Radi toga postaje sve vise prisutna u svakodnevnom zivotu,
a naj¢esSce se primjenjuje u agronomiji i medicini. Neki od proizvoda te njihovi

proizvodaci i namjena vidljivi su u Tab. 7. [19].

Tab. 7. Neke od primjena biorazgradivih polimera [19]

Proizvod Proizvodaé Sastav Primjena
Torbe za sakupljanje
bilinog otpada,

Mater-Bi® Novamont (Italija) Skrob i poliester | poljoprivredni filmovi,
jednokratni predmeti,
itd.

Polynat® Roverc'h (Francuska) | Cvijet raza (80%) Jednokratni predmeti,

spremnici za cvijeée

24



Mihael Jelecevi¢: Utjecaj atmosferilija na biorazgradivost i vlacna svajstva tekstilija

American  Excelsior

Ecofoam® Company (SAD) Skrob Plastika za zametanje
. Goodfellow :
Biopol® (Velika Britanija) PHB/PHV Brtve i boce
Sanitarni proizvodi,
Eco-pal® Cargill Dow (SAD) PLA sportska odjeca,
pakiranja
Proteini izvadeni
Bio-D® Cirad (Francuska) iz sjemenki | Poljoprivredni filmovi
pamuka
Ecoflex® BASF (Njemacka) CO-poliester Poljoprivredni filmovi
: Eastman . o - .
Eastar Bio® (Velika Britanija) CO-poliester Poljoprivredni filmovi
BAK 1095® Bayer (Njemacka) | Poliester amid | J€dnokratni predmeti,

spremnici za cvijeée

2.4.5.1 POLJOPRIVREDA

Za primjenu u poljoprivredi najvaznije svojstvo biorazgradivih polimera je ba$
njihova biorazgradivost. Takvi polimeri su ve¢inom temeljeni na Skrobu, jer ispunjavaju
kriterij biorazgradivosti te imaju dovoljno vremena za djelovanje [19].

NajceSc¢a primjena je prilikom pokrivanja tla okolo mladica kako bi ih se zastitilo
od mraza i korova te tako poboljSala stopa rasta. Poljoprivredna povrSina prekrivena
takvim materijalom zadrzava vlagu ispod te odrzava pogodnu temperaturu tla za biljke,
a nakon upotrebe moze ostati u tlu gdje se nakon nekog vremena biorazgraduje [19].

Jedna od najnaprednijih nacina koriStenja je ta da se prilikom pokrivanja i
postepene biorazgradnje tlo obogacuje kemikalijama, odnosno produktima raspadanja
samog polimera (Sl. 14.). Aktivna tvar moze biti otopljena, disperzirana ili inkapsulirana

polimernom matricom ili oblogama, ili je dio makromolekularnog osnovnog ili pokrajnjeg

lanca. Primjer takvih kemikalija najéeSée su gnojiva, hranjive tvari, pesticidi itd. [19].

Sl. 14. Poljoprivredna folija [20]
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2.4.5.2 MEDICINA

Upotrebu biomaterijala u medicini najlakSe je objasniti sa SI. 15. Polimerni
materijali koriSteni u ovu svrhu moraju imati tri glavne karakteristike: biokompatibilnost,
bioupijanje i mehani¢ku otpornost. Najéesée koristeni biorazgradivi predmeti su koruski
implantati u vaskularnoj ili ortopedskoj kirurgiji i obicne membrane. Takoder, mogu se
koristiti kao zamjena poroznih tkiva, zbog svoje zadovoljavajuée ¢vrstoce i prilagodljive
brzine razgradnje. No medutim, najéed¢e se koriste kao implantati koji otpustaju lijek

unutar tijela ili kao upijajudi i kirurSki konac za zatvaranje Savova [19].

tretmant

kontaktne lece . gt
hidrocefalusa

maksilofacijalni implantati
kateteri za centralni

rekonstrukcije zuba oy :
> e 5 ziv&ani sustav

zubni implantati infuzijske igle

implantati e %
Fitsika sréani
< .
P ” acemakeri
cijevi za traheotomiju PRCCIIARS
potkoZne
. . tetive
implantati
grudi uroloski stentovi

i kateteri
sustavi za
dopremu lijekova

vaskularni implantati
pokrivala za zatvaranje rana

uredaji za
intravenozni peritonalnu dijalizu
kateteri
uredaji protiv inkontinencije
jetreni stentovi . ,
. implantati
ortopedski penisa

implantati : :
B proizvodi za
uredaji za ginckologiju
fiksaciju proizvodi za
uredaji za hemodijalizu

osteotomiju

implantati :
malih zglobova kateteri za

drenazu rana

Sl. 15. Primjena biorazgradivih materijala u medicini [21]
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 ZADATAK RADA

Zadatak rada je ispitati utjecaj atmosferilija na biorazgradivost i vla¢na svojstva
plosnih tekstilija. U tu svrhu odabrale su se netkane tekstilije od poliestera i polipropilena,
predstavnici likovih i tvrdih vlakana te folija. Uzorci su bili podvrgnuti biorazgradivosti u
stvarnim uvjetima u vremenskom razdoblju od 12 i 24 dana. Utjecaj prirodnih klimatskih
uvjeta, odnosno utjecaj atmosferilija na biorazgradivost ocjenjivana je mjerenjem i
medusobnim usporedivanjem promjena vlaénih svojstava, promjena povrdinske mase i
debljine uzoraka vlakana te analizom morfologije tekstilija. Na Sl. 16. prikazana je shema

ispitivanja utjecaja atmosferilija na biorazgradivost i vla¢na svojstva tekstilija.

( ZuT )( JUTA )( FOL ) CONTROLNI
C PP-O ) ( PP-K )( PES-O)( PES-T ) Jeene

ZAKAPANJE
UZORAKA

Utjecaj atmosferilija na biorazgradivost i vlaéna
svojstva tekstilija

( PM ) (debljina) ( vlacna ) (DINO-Iite)
SVOJStVa

CINERT
:

| s armilic =
P

Sl. 16. Shema ispitivanja utjecaja atmosferilija na biorazgradivost i vlacna svojstva
tekstilija
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3.2 DEFINIRANJE UZORAKA ZA ISPITIVANJE

Paralelno su provedena ispitivanja na 7 uzoraka u 3 serije od kojih je jedna serija
ostavljen kao pocetni neobradeni uzorak dok su druge dvije zakapane u periodu od 12 i
24 dana te ostavljene pod utjecajem atmosferilija. Ispitivanja su provedena na uzorcima
tkanina izradenih od pamuka i jute, netkanom tekstilu izraenom od PES i PP te na
poljoprivrednoj foliji izradenoj od PP. Radi lak8eg snalaZenja uzorcima su pridruzene

oznake uz opis svakog uzorka $to je prikazano u Tab. 8.

Tab. 8. Oznake uzoraka

Oznaka uzorka Opis uzorka

ZUT Pamuéno platno izvezeno s panama vezom

JUTA Juteno platno izvezeno platno vezom

PP-O Polipropilenska vlakna, mehani¢ki proizvedeno runo na
grebenaljci, mehanicki uévrscenje iglanjem

PP-K Polipropilenska vlakna, mehani¢ki proizvedeno runo na
grebenaljci, mehanicki uévrséenje iglanjem i kalandriranjem

PES-O Poliesterska vlakna, mehanicki proizvedeno runo na grebenaljci,
mehanicki uévrdcenje iglanjem
Poliesterska vlakna, mehanicki proizvedeno runo na grebenaljci,

PES-T e e i’
termicki ucvrsceno prolaskom kroz vruéi zrak

FOL Poljoprivredna folija izradena od PP

3.3 IZLAGANJE UZORAKA

Uzorci su izloZeni uvjetima koji predstavljaju simulaciju uvjeta u kojima se nalaze
agrotekstili koristeni za pokrivanje poljoprivrednih povrSina, odnosno izlagani su utjecaju
mikroorganizama pod utjecajem atmosferilija. Metoda ukapanja u zemlju je veoma
znacajna prilikom ispitivanja agrotekstila, geotekstila i materijala koristenih u vojne
namjene. Glavni kriteriji prilikom takve obrade su usporedba povrsinske mase obradenih
i poCetnih materijala te usporedba njihovih vla¢nih svojstava, odnosno prekidne ¢vrstoée
uzoraka. Postupak ukapanja tekstilja u zemlju bogatu mikroorganizmima je
reproducibilan i u kratkom vremenu moze donijeti zaklju¢ak o ponasaniju tekstilija. Uzorci
su ukopani u zemlju na odredeno vrijeme pri stvarnim atmosferskim utjecajima u posudu
jedan iznad drugog uz ostavljanje razmaka izmedu uzoraka kako bi se izloZili jednakom
djelovanju mikroorganizama te nakon obrade usporedivani sa svojstvima pocetnih
uzoraka. Zemlja koja je koriStena za zakapanje bila je kupovna mjeSavina zemlje za
cvije¢e (humus) koja sadrzi razliite mikroorganizme. Posuda je zatim smjeStena na
mjesto gdje Ce biti pod utjecajem atmosferilija te je inkubacija trajala 12 i 24 dana. Nakon
tog perioda uzorci su otkopani nakon ¢ega su ciS¢eni pod mlazom vode te suseni na

zraku. Zbog tehnickih problema, odnosno kvara klima komore uzorke nije bilo moguée
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kondicionirati. Stoga su se sva ispitivanja provodila pri R4 40 + 2% te temperaturi
26 £ 1°C)

3.4 METODE ISPITIVANJA SVOJSTAVA UZORAKA

Nakon provedenog izlaganja mikroorganizmima i atmosferiljama ispitivana su
sliedeca svojstva uzoraka (Tab. 9.):
e povrsinska masa,
¢ debljina plodnog proizvoda,
¢ otpornost na vlaéne sile i

e vizualna ocjena povrsine uzoraka.

Tab. 9. Metode ispitivanja svojstava uzoraka

Metode ispitivanja/

. Izracun
uredaj

Ispitivana svojstva

PM = m/A

Povrsinska masa m = masa uzorka minimalne
[g/cm?] ISO 9073-1 veligine 50 000 mm? (g)

A = povrsina uzorka mm?

gravimetrijska metoda
HRN F. S2. 021
DinamometarTensolab
1000/3000 — Mesdan

Debljina [mm)] srednja vrijednost

Lab
UNI EN ISO 13934/1 X [N] -aritmeticka sredina
Prekidna sila [N] za tkanine o [N] - standardna devijacija
istezanje [%] UNI EN ISO 29073-3 CV [%] - koeficijent varijacije
za netkani tekstil n — broj mjerenja (5)
ISO 527 -1: 2012 za
foliju

DINO-LITE - digitalni | vizualna procjena povrsine

MorfoloSka analiza USB mikroskop uzorka

3.4.1 POVRSINSKA MASA (ISO 9073-1)

PovrSinska masa je masa jednog kvadrata ploSnog proizvoda, a jedinica joj je
g/m?. prilikom kontrole kvalitete potrebno je redovno ispitivati povrSinsku masu plo$nog
proizvoda radi kontrole specificne vrijednosti. Takoder povrSinska masa sluzi kao
pomocna veli€ina pri mjerenju i izraCunavanju drugih kvalitetnih karakteristika ploSnih
proizvoda. Takva se mjerenja prema standardu vrSe pri kondicionim uvjetima te na

apsolutno suhim uzorcima.
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Postupak rada:

NozZem ili $karama izreZe se povrsina materijala minimalno 50 000 mm?. Uzorci
se zatim kondicioniraju te nakon kondicioniranja (zbog neispravnosti klima komore pri
Ru40 £ 2% te temperaturi 26 + 1 °C) vazu na analiti¢koj vazi koja ima preciznost od 0,01
g. Zatim se dobivene vrijednosti mase dijele s prethodno izraunatom povrSinom
epruvete prema izrazu:

PM = m/A, g/cm? [1]

m - masa epruvete u g

A — povr$ina epruvete u cm?

3.4.2 DEBLJINA PLOSNOG PROIZVODA (HRN F. S2.021)

Do podataka o debljini ploSnog proizvoda dolazimo pomocu uredaja zvanog
debljinomjer (SI. 17.). Debljina ploSnog proizvoda se zatim definira kao razmak izmedu
dvije ravne paralelno postavljene povrSine razmaknute ploSnim proizvodom pod
odredenim pritiskom. Gornja povrSina s kojom se stvara pritisak naziva se pritiskivac.

Mijerni rezultat je direktno ovisan o pritisku koji za vrijeme ispitivanja djeluje na materijal.

Postupak rada:

Na pocetku moramo osigurati preciznost debljinomjera od 0,01 mm. To radimo
tako da otpustimo vijak na zadnjoj strani debljinometra te podesimo pokazatelj debljine
pocetnu vrijednost odnosno na 0 mm. Zatim se na podlogu stavlja uzorak te se polugom
spusta pritiskiva¢ koji materijal tlaci odredenom silom te na mjernom satu pokazuje
debljinu uzorka u mm. Bududi da su u radu koriStene tkane i netkane tekstilije koristeni
su pritiskivaci s povrdinom od 4,91 cm?i 24,63 cm? s predopterec¢enjem od 2 N . Mjerenje
se zatim provodi dijagonalno po uzorku kako bi se zahvatila $to razliitija mjesta uzoraka,

a u izvjeScu se rezultat prikazuje kao srednja vrijednost mjerenja.
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Sl. 17. Debljinomjer

3.4.3 OTPORNOST NA VLACNE SILE (UNI EN ISO 13934/1 ZA TKANINE,
UNI EN 1SO 29073-3 ZA NETKANI TEKSTIL TE ISO 527-1 ZA FOLIJU)

Uobicajena je praksa da se prilikom kontrole kvalitete ispituje otpornost tekstilija
na djelovanje vlacne sile. Ispitivanje se provodi jednostavnom metodom pomocu
dinamometra. To ispitivanje spada u tzv. statiCke postupke ispitivanja $to znaci da se
provodi kratkotrajno optereéenje uz konstantnu brzinu istezanja ili konstantnu brzinu
opterecenja sve do prekida ispitivane epruvete. Brzina opterecenja ili istezanja takoder
mora biti odredena kako bi se sprijeCilo puzanje materijala prilikom mjerenja, odnosno
kako se ne bi preslo u podrucje dinamickih optereé¢enja. Brzina opterecenja ili istezanja
ne smije biti prevelika niti premala. U dana$nje vrijeme za takva ispitivanja koriste se
automatski dinamometri sa prethodno instaliranim softverima koji sadrze nekoli¢inu
normi za ispitivanje vlacnih svojstava materijala. U naSem slucaju ispitivanja su vrSena
na dinamometru Tensolab 1000/3000 — Mesdan Lab (SI. 18.) koji ima konstantnu brzinu
istezanja. Dinamometar je spojen sa raCunalom koji je ulazno izlazna jedinica te je na

ekranu moguce pratiti tijek te rezultate ispitivanja u obliku vrijednosti te grafiCkih prikaza.
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Postupak rada:

Ispitivanje je radeno kako je ve¢ spomenuto na dinamometru Tensolab 1000/3000
— Mesdan Lab, a za mjerenje je potrebno pripremiti po pet epruveta dimenzija 300 x 50
mm za tkane i netkane tekstile te 100 x 25 mm za foliju u oba smjera proizvodnje
materijala. Mora se iznimno paziti kako se epruvete ne bi ostetile. Kod pripreme epruveta
za tkanine potrebno je imati epruvete malo Sire kako bi se isparale boc¢ne niti s obje
strane epruvete dok se ne dode do niti koja je duljine epruvete, nakon ¢ega se daljnjim
paranjem dolazi do Zeljene debljine od 50 mm. Taj postupak nije potrebno vrsiti na
uzorcima netkanog tekstila i folije, ve¢ je jednostavno potrebno precizno izrezati na
potrebne dimenzije za ispitivanje ostrim predmetom. Epruvete se zatim kondicioniraju
(zbog neispravnosti klima komore pri Ry 40 + 2% te temperaturi 26 £ 1 °C) na uvjete
standardne atmosfere te se podvrgavaju djelovanjima vilacne sile na dinamometru.
Razmak izmedu stezaljki je 200 mm, a predoptereéenje epruvete ovisno je o0 povrsinskoj
masi uzorka (do 200 mm?— 2N, od 200 mm? do 500 mm? — 5N, 500 mm?do 1000 mm?
— 10N).

o
;
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Sl. 18. Dinamometar TensoLab 1000/3000 - Mesdan Lab
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3.4.4 DINO-LITE = DIGITALNI USB MIKROSKOP

Ocjenjivanje morfologije povrSine provodi se vizualnim promatranjem, te
usporedivanjem obradenog uzorka s kontrolnim uzorkom. Prilikom promatranja moguce
je koristiti neku vrstu povecala kako bi promjene na povrsini bile vidljivije. Uredaj koji je
koriSten za ovaj rad je DINO-LITE — digitalni USB mikroskop koji ima mogucénost
shimanja i slikanja te povecéanja u rasponu od 1 do 500 puta. Takoder je opremljen LED
lampicama koje svijetle u bijeloj, polariziranoj, ultraljubiastoj, infracrvenoj ili kombinaciji
navedenih. Na povrsini se traze oStecenja ili promjene boja koje bi mogle upucivati na
djelovanje mikroorganizama na materijal. Takvi mali mikroskopi Cesto se koriste pri

inspekcijama, u medicini, tekstilstvu itd.

Postupak rada:

DINO-LITE - digitalni USB mikroskop se prikljuCuje na raCunalo na kojem je
prethodno instaliran poseban softver za koridtenje mikroskopa (Sl. 19.). Nakon toga
uredaj je potrebno kalibrirati uz pomo¢ mjerne skale na uzorku. Kada se kalibrira moze
se poceti sa slikanjem povrsina. Mikroskop pomi¢emo po uzorku, na pritisak gumba
slikamo trenutno prikazanu sliku na ekranu racunala te ju kao takvu mozemo spremiti.
Slika se takoder moze izoStravati te poveéavati ovisno o potrebama te kako bi nam

usporedivanje ucinilo Sto laksim.

Sl. 19. DINO-LITE - mikroskop
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4 REZULTATI | DISKUSIJA

4.1 REZULTATI ODREDIVANJA POVRSINSKE MASE

Vrijednosti aritmeti¢kih sredina mjerenja povrdinske mase poc€etnog uzorka te
uzoraka nakon 12 i 24 dana obrade prikazani su na Sl. 20. Na x osi prikazani su nazivi
uzoraka, dok su na y osi prikazane vrijednosti povrSinske mase izrazeni u g/cm?.
Takoder, prikazane su postotne promjene povrsinske mase uzoraka izlaganih 12 dana i

24 dana u odnosu na podetni uzorak.
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Sl. 20. Rezultati odredivanja povrsinske mase

Najmanju povrSinsku masu medu pocetnim uzorcima, uzorcima obradenih 12 i
24 dana po g/m?ima uzorak FOL (35,78; 36,40; 36,41), dok najve¢u masu po g/m? ima
uzorak PP-K (515,23; 468,63; 428,11).

Uzorak koji je nakon 12 dana zabiljezio najveéi pad povrSinske mase u odnosu
na pocetne uzorke je uzorak PP-K s promjenom od 9,04 %, dok je uzorak PES-T
zabiljezZio povecanje povrsinske mase za 11,97 %. Buduci da su oba uzorka proizvedena
od sintetskih materijala za pretpostaviti je da nije trebalo do¢i do velike promjene
povrsinske mase pod utjecajem mikroorganizama u zemlji. lako su svi sinteti¢ki netkani
tekstili zabiljezili pad povrSinske mase, osim uzorka PES-T, uzorak PES-T, zbog nacina
na koji je uévrséen, sadrzi velike prazne prostore unutar tkanine te je za pretpostaviti
kako je porast mase uzrokovan primjesama iz zemlje koji su ostali unutar tekstila.
Takoder, valja spomenuti kako su uzorci ZUT i JUTA izradeni od prirodnih celuloznih

vlakana zabiljeZili ocekivani pad povrsinske mase, zbog utjecaja mikroorganizama.
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Nadalje, uzorak koji je nakon 24 dana zabiljezio najveci pad povrsinske mase u
odnosu na podetni uzorak je ZUT s promjenom od 23,36 %, dok je uzorak koji je
zabiljeZio najveci porast povrSinske mase uzorak FOL s postotnom promjenom od 1,74
%.

Svi uzorci su nastavili trend pada ili rasta povrSinske mase. Naravno pad
povrsinske mase bio je ogekivan za uzorke od prirodnih celuloznih viakana (ZUT i
JUTA), jer su ti materijali, zbog velikog upijanja vlage, podlozni utjecaju
mikroorganizama, dok se od ostalih uzoraka nije oCekivala velika promjena. Medutim,
svi sintetski materijali, osim PES-T i FOL zabiljeZili su pad povrSinske mase nakon 12 te
nakon 24 dana obrade. Pad povrSinske mase za sinteticke uzorke rastao je u ovisnosti
vremena obrade te valja zakljuiti kako je uzrok tome oStecenje uzrokovano

mikroorganizmima ili sama nejednoli¢nost netkanih tekstilija.

4.2 REZULTATI ODREDIVANJA DEBLJINE

Prilikom mjerenja debljine uzoraka provedeno je 10 mjerenja za svaki uzorak.
Debljina uzoraka mjerena je na nultim uzorcima te uzorcima obradenim 12 i 24 dana
kako bi se uocila promjena u debljini koja takoder moze biti pokazatelj razgradnje uz
promjenu povrSinske mase. Buduéi da su uzorci tkanina, netkanog tekstila te folija
mjereni pod predopterecenjem od 2N te s pritiskom dviju razli¢itih povrSina posto se
manja povrsina od 4,91 cm? prema standardu koristi za tkanine, a vec¢a povr$ina od
24,63 cm? za netkane tekstile. Dobiveni rezultati su prikazani na Sl. 21. za manju
povrsinu pritiska, dok su rezultati za ve¢u povrSinu pritiska prikazani na Sl. 22. Na obje
slike os x prikazuje nazive uzoraka, dok os y prikazuje debljinu uzoraka mjerenu u mm.
Takoder, slike prikazuju srednje vrijednosti dobivenih mjerenja svih uzoraka te postotne
promjene u odnosu na nulti uzorak prikazane stupcima u dijagramu (plavi stupac za
nulte uzorke, naranc¢asti za uzorke nakon 12 dana obrade te sivi za uzorke nakon 24

dana obrade).
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Sl. 21. Rezultati odredivanja debljine s povrsinom pritiska od 4,91 cm?

Najveci rast debljine uzoraka mjerenih povrsinom pritiska od 4,91 cm? nakon 12
dana obrade mogu se primijetiti kod uzoraka ZUT i JUTA koji su ujedno i predstavnici
uzoraka izradenih od likovih i tvrdih vlakana. S obzirom da navedena vlakna upijaju
veliku koli¢inu viage (u prosjeku oko 10%) zabiljezeno je povecanje debljine i to
14,28 % za uzorak ZUT te 25,00 % za uzorak JUTA. Najveée smanjenje debljine nakon
12 dana obrade uoceno je kod uzoraka PES-T od 3,70 %, koji je ujedno i jedini uzorak
koji je zabiljezio pad debljine nakon 12 dana obrade.

Najvece povecéanje debljine uzoraka nakon 24 dana uoceno je kod uzoraka JUTA
od 17,89 % u odnosu na pocetni uzorak, dok je uzorak PP-K zabiljeZio najveci pad u
odnosu ha nulti uzorak te je on iznosio isto kao i nakon obrade od 12 dana odnosno
2,31 %.

Promjene koje su se dogodile kod uzoraka izradenih od prirodnih vlakana bili su
ocCekivani zbog svojstva takvih vlakana da upijaju vlagu, odnosno zbog reprize. Kod
uzoraka ZUT i JUTA za pretpostaviti je da je doslo do bubrenja vlakana te da su iz tog
razloga pokazala zamjetnu promjenu debljine. Takoder, znatno maniji rast debljine
uzoraka ZUT nakon 24 dana obrade moZe se pripisati veé znacajnom djelovaniju
mikroorganizama koji su ostetili uzorak te usprkos bubrenju vlakana prikazuje manji rast
u odnosu na 12 dana nakon obrade. Uzorak JUTA takoder prati taj trend, no kod njega

nije doslo do toliko znaCajne promjene u debljini izmedu uzoraka obradenih 12 i 24 dana.

36



Mihael Jelecevi¢: Utjecaj atmosferilija na biorazgradivost i vlacna svajstva tekstilija

Svi uzorci izradeni od sintetiCkih polimera zabiljezili su neznatne ili nikakve
promjene debljine nakon oba perioda obrade, osim to je uo€ena najveca promjena od
5,50 % za uzorak PES-T nakon 24 dana obrade. Buduci da se radi o materijalima s vrlo
malim svojstvom upijanja vlage te materijala koji su vrlo otporni na djelovanje
mikroorganizama za zakljuciti je da su te promjene uzrokovane specificnim nacinom

proizvodnje takvih materijala, odnosno samom nejednoli€no¢u proizvedenih materijala.
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Sl. 22. Rezultati odredivanja debljine s povrsinom pritiska od 24,63 cm?

Najvedi rast debljine uzoraka mjerenih povrinom pritiska od 24,63 cm? nakon 12
dana obrade ovoga puta mogu se primijetiti kod uzoraka ZUT koji iznosi 12,50 %, dok je
najveci pad od 4,20 % zabiljezio uzorak JUTA.

Nakon 24 dana obrade najvedéi rast debljine od 5,41 % biljeZi takoder uzorak ZUT,
dok najveci pad biljezi uzorak FOL od 42,86 %.

Prilikom mjerenja debljine i njene promjene vecom povrSinom pritiska kod
uzoraka ZUT i JUTA izradenih od prirodnih celuloznih vlakana ne primjecuju se sli¢nosti.
Uzorak ZUT biljezi rast debljine, uzorak JUTA biljezi pad. Unatoé svojstvu reprize zbog
vece povrSine pritiska te drugacije konstrukcije materijala te broja niti po jedini povrSine
dolazi do veéeg stladivanja uzorka JUTA koji zatim biljeZi pad debljine. Uzorak ZUT zbog
svoje gusc¢e konstrukcije biljeZi rast kao i u prethodnom mjerenju zahvaljujuci svojstvu
upijanja vlage.

Gotovo svi uzorci izradeni od sintetickih polimera ne pokazuju zna¢ajne promjene
u debljini. Promjene su neznatne, te izuzevsi uzorak FOL najveCa promjena iznosi
6,87 %. To se takoder, zbog ranije navedenih razloga, pripisuje nejednoli¢nosti

proizvodnje netkanih tekstilija.
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Bitno je naglasiti kako uzorak FOL biljezi zna€ajne promjene debljine od gotovo
50 % nakon obrade od 24 dana. Uzrok tome je $to je prosje¢na debljina uzorka veoma

niska te uz odstupanje mjernog uredaja od 0,01 dolazi do visokih postotnih promjena.

4.3 REZULTATI ODREDIVANJA VLACNE CVRSTOCE

VlaCna svojstva te postotne promjene dobivenih vrijednosti tkanih i netkanih
uzoraka te folije u odnosu na nulti uzorak prikazane su na Sl. 23.-29. Na slikama koje
prikazuju vlaénu &vrstoéu os x predstavlja nazive uzoraka, dok os y predstavlja prekidnu
silu izrazenu u N. Brojevi ispod naziva uzoraka prikazuju prosje¢ne vrijednosti dobivene
mjerenjem vlacne ¢&vrstoce, a postotci unutar stupaca prikazuju postotne promjene
uzoraka obradenih 12 i 24 dana u odnosu na nulti uzorak. Plavi stupac dijagrama
prikazuje vrijednosti u smjeru osnove za tkane uzorke te smjeru proizvodnje za netkane
uzorke, dok narancasti stupac prikazuje vrijednosti u smjeru potke za tkane uzorke te u
smjeru suprotnom od smjera proizvodnje za netkane uzorke. Potrebno je hapomenuti
kako je za sve uzorke obavljeno ispitivanje u oba smjera proizvodnje (smjer osnove i
potke za tkanine te smjer proizvodnje - MD i suprotni smjer proizvodnje - CMD za
netkane tekstilije), osim za uzorak FOL kod kojeg postoji samo jedan smjer.

Iz Sl. 23.-29. vidljivo je kako najotporniji uzorci na vlacna svojstva jesu uzorci
obiljezeni s PP-O i PP-K u oba smjera proizvodnje, dok je uzorak PES-T u oba smjera
ima najnizu otpornost u sve tri skupine ispitivanih uzoraka.

Jedan od bitnih ¢imbenika provjeravanja biorazgradivosti materijala je njegova
promijena vlacnih svojstava. Sl. 23.-29. prikazuju postotne promjene vla¢nih svojstava u

odnosu na nulte uzorke te uzoraka obradenih 12 i 24 dana.

ZUT
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Z 3000
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(2]
& 2000
=]
= 150,0
g o
o 100,0 g N
50,0 g
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Nulti 12 dana 24 dana
= osnova 349,0 240,0 165,0
potka 166,0 116,0 65,0

Sl. 23. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka ZUT
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Vidljivo je kako je na samom poc¢etku osnova mnogo &vrséa nego potka kod ovog
uzorka Sto je slucaj u vecini tkanina. Takoder, vidljiv je sliCan pad ¢vrstoCe pracen kroz
vrijeme od 12 i 24 dana obrade. Nakon 12 dana uzorcima su se vla¢na svojstva smanijila
za otprilike 30 % (-31,23 % i -30,12 %), dok se smanjenje vlaCne Cvrstoce dodatno
smanijilo nakon 24 dana obrade gdje se biljezi pad od preko 50% pocetne Evrstoce
(52,72 % i -60,84 %).

JUTA
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500,0
=
o 400,0
®
8 3000
S
3 200,0
o 32 ?g;-'
100,0 . N
w
Q@
0,0 .
Nulti 12 dana 24 dana
mosnova 534,0 273,0 140,0
= potka 511,0 359,0 19,0

Sl. 24. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka JUTA

Sli¢an rezultat moze se vidjeti kod uzoraka JUTA. Kod uzorka jutene tkanine
uocen je veliki pad vlaéne €vrstoée, pogotovo nakon 24 dana. Poletna mijerenja su
relativno visoka te iznose preko 500 N sile u oba smjera proizvodnje, $to se mijenja
nakon 12 dana. Rezultati nakon 12 dana u smjeru osnove prikazuju pad od 48,88 %,
dok u smjeru potke biljeZzi manji pad od samo 27,94 %. Medutim, nakon 24 dana oba
uzorka bilijeze pad Evrstoce veciod 70 %. Za uzorak u smjeru oshove pad ¢vrstoée iznosi

73,78 %, dok je pad &vrsto¢e za uzorak u smjeru potke visokih 96,19 %.
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PP-O

Prekidna sila, N
[2=]
(=]
o
o

400,0

Nulti 12 dana 24 dana
=MD 1353,8 1338,8 1322,2
= CMD 1624,6 1333,8 1306,4

Sl. 25. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka PP-O

Kod uzoraka PP-O u smjeru MD i CMD vidljiv je drugagiji trend u odnosu na
uzorke od prirodnih celuloznih vlakana. Kod uzorka PP-O u smjeru MD primjecéuje se
neznatan pad &vrstoée od 1,11 % nakon 12 dana te 2,33 % nakon 24 dana obrade.
Uzorak PP-O u smjeru CMD pokazuje znacajniji pad vlaénih svojstava nakon 12 dana
od 17,89 % te nakon 24 dana gotovo jednaka pad kao i nakon 12 dana obrade, odnosno
pad od 19,59 %.

PP-K
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2000,0
=
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% 1500,0
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< 1000,0
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0,0 Nulti 12 dana 24 dana
mMD 1549,0 1494,4 1388,4
uCMD 2165,8 1608,8 1540,0

Sl. 26. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka PP-K

Uzorak PP-K je pokazao odli¢nu otpornost na vlaénu ¢&vrstoc¢u, pogotovo uzorak
PP-K u smjeru CMD s prosje¢nom pocetnom &vrstocom od 2165,8 N. Medutim, druga
dva prosje¢na mjerenja kod oba uzorka PP-K u smjeru MD i CMD pokazuju podjednaka
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svojstva. Prosje¢na vlaCna sila koju uzorak PP-K u smjeru MD nakon 12 dana moze
podnijeti iznosi 1494,4N, §to je pad od 3,52 %, a nakon 24 dana je 1388,4 N $to je pad
od 10,37 %. Kod uzorka PP-K u smjeru CMD pad vla¢nih svojstava je znacajniji,
odnosno 25,72 % nakon 12 dana i 28,89 % nakon 24 dana.
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Sl. 27. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka PES-O

Uzorci PES-O pokazuju nesto drugacije rezultate. PES-O u smjeru MD biljezi pad

vlaénih svojstava nakon 12 i 24 dana u odnosu na pocetni uzorak. Nakon 12 dana pad
je od 6,02 % te nakon 24 dana iznosi 14,19 %. Uzorak PES-O u smjeru CMD u odnosu

na uzorak PES-O u smjeru MD ima gotovo duplo manju vlaénu &vrsto¢u. Pad nakon 12

dana obrade iznosi 10,03 % te biljezi poveéanje pada vla¢nih svojstava nakon 24 dana,

odnosno 23,68 %.
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Sl. 28. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka PES-T
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Uzorak PES-T se pokazao kao najslabiji uzorak u oba smjera proizvodnje.
PES-T u smjeru MD pokazuje pad vlaéne ¢vrstoce od 3,33 % nakon obrade od 12 dana
te nastavlja s padom od 6,66 % nakon 24 dana. Uzorak PES-T u smjeru CMD pokazao
oko 3 puta vecu otpornost na vlacne sile. Nakon vremena otpornost na vlaénu silu
pocinje slabjeti te nakon 12 dana vidljiva je postotna promjena od 8,33 % te nakon 24
dana od 12,50 %.

FOL
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20,5
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Z 195
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18,5

18,0
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17,0

16,5
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Nulti 12 dana 24 dana
mFOL 20,7 19,4 17,8

Sl. 29. Rezultati odredivanja prekidne sile uzorka FOL

Uzorak FOL je podvrgnut ispitivanju vlaénih sposobnosti samo u jednom smijeru,
buduci da ne postoji drugi smjer proizvodnje. lako nije pokazao zavidnu otpornost na
vlaénu silu koja kod nultog uzorka iznosi nesto vise od 20 N, takoder biljezi pad ¢vrstoc¢e
u odnosu na vrileme provedeno pod obradom. Vladna svojstva su se smanjila za

6,28 % nakon 12 dana obrane te za 14,01 % nakon 24 dana obrane

4.4 REZULTATI ODREDIVANJA ISTEZANJA

Postotno produlienje, odnosno istezanje te postotne promjene dobivenih
vrijednosti tkanih i netkanih uzoraka te folije u odnosu na nulti uzorak prikazane su na
Sl. 30.-36. Na slikama koje prikazuju istezanje os x predstavlja nazive uzoraka, dok os
y predstavlja prekidno istezanje izrazeno u %. Brojevi ispod naziva uzoraka prikazuju
prosjecne vrijednosti dobivene mjerenjem istezanja, a postotci unutar stupaca prikazuju
postotne promjene uzoraka obradenih 12 i 24 dana u odnosu na nulti uzorak. Plavi
stupac dijagrama prikazuje vrijednosti u smjeru osnove za tkane uzorke te smjeru

proizvodnje za netkane uzorke, dok narancasti stupac prikazuje vrijednosti u smjeru
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potke za tkane uzorke te u smjeru suprotnom od smjera proizvodnje za netkane uzorke.
Potrebno je napomenuti kako je za sve uzorke obavljeno ispitivanje u oba smjera
proizvodnje (smjer osnove i potke za tkanine te smjer proizvodnje - MD i suprotni smjer
proizvodnje -CMD za netkane tekstilije), osim za uzorak FOL kod kojeg postoji samo
jedan smijer.

Iz Sl. 30.-36. vidljivo je kako uzorak FOL ima najvece istezanje prilikom mjerenja
vlaéne sile u sve tri skupine ispitivanja uzoraka, koje iznosi od 325,4 do 383 %.
U suprotnom, uzorak JUTA u oba smjera proizvodnje pokazuje suprotne rezultate,
istezanja gotovo nije niti bilo, odnosno iznosilo je svega od 2,4 do 6,8 %.

Valjalo bi napomenuti kako nije moguée donijeti sveopcéi zakljuéak zbog
odstupanja pojedinih mjerenja koja su moguée uzrokovani raznim parametrima

proizvodnje uzoraka te same njegove nejednoli€nosti i svojstvima poc€etnih materijala.

wr

ZUT
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8,0
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Istezanje, %

Nulti 12 dana 24 dana
moshova 10,3 11,5 15,6

u potka 9,5 10,9 12,4

Sl. 30. Rezultati odredivanja istezanja uzorka ZUT

Uzorak ZUT, jedan od predstavnika uzoraka izradenih od celuloze, biljeZi
povecanje istezanja prilikom ispitivanja vlane &vrsto¢e. Uzorci u oba smjera nakon 12
dana obrade biljeZze porast istezanja za 10,43 % u smjeru osnove te 12,84 u smjeru
potke. Takoder, zamjetan rast produljenja vidljiv je i nakon 24 dana obrade gdje on iznosi
u smjeru osnove 33,97 % te u smjeru potke 23,39%.
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JUTA
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Sl. 31. Rezultati odredivanja istezanja uzorka JUTA

Uzorak JUTA, kao drugi predstavnik uzoraka izradenih od celuloze biljezi veoma
znacajan pad istezanja prilikom ispitivanja vlacnih svojstava. Nakon 12 dana obrade pad
iznosi 11,76 % u smjeru osnove te 12,69 % u smjeru potke. Prateci taj trend, pad se

povecava te iznosi 33,82 % u smjeru osnove i 61,90 % u smjeru potke nakon 24 dana
obrade. s
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Sl. 32. Rezultati odredivanja istezanja uzorka PP-O

Prilikom mjerenja istezanja uzorka PP-O vidljive su velike razlike u vrijednostima
ovisno o smjeru proizvodnje. Nulti uzorak MD smijeru je pokazao gotovo 35 % vece
postotno istezanje od istog uzorka u CMD smijeru. Takoder, uzorci se znacajno razlikuju

u postotnim promjenama u odnosu na nulti uzorak poslije obrade materijala. Uzorak u
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smjeru MD biljezi pad istezanja od 19,92 % nakon obrade od 12 dana te pad od
16,98 % nakon obrade od 24 dana, dok uzorak u smjeru CMD biljezi rast istezanja za
4,17 % nakon 12 dana obrade i rast od 8,26 % nakon 24 dana obrade. Takvi rezultati
mogu biti jedino utjecaj nejednoliCnosti gotovih netkanih tekstilija ovisno o smjeru
proizvodnje.

PP-K
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Sl. 33. Rezultati odredivanja istezanja uzorka PP-K

Uzorak PP-K takoder pokazuje nedosljednosti prilikom ispitivanja postotnog
produljenja. Uzorak u smjeru MD nakon 12 dana obrade pokazuje postotni pad u odnosu
na nulti uzorak od 1,33 % koji se povecava na 9,63 % nakon 24 dana obrade, dok uzorak
u smjeru CMD nakon 12 dana obrade gotovo ne pokazuje promjene, odnosno one su
veoma niske i iznose 0,15 %, a nakon 24 dana obrade biljezi rast od 3,51 %. Takoder
zbog nedosljednosti dobivenih vrijednosti zakljuCak je da do njih dolazi zbog

nejednoli¢nosti proizvodnje netkanih tekstilija u ovisnosti o smjeru proizvodnje.
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PES-O

Nulti 12 dana 24 dana
s MD 59,9 51,5 56,1
s CMD 70,5 65,7 67,4

Sl. 34. Rezultati odredivanja istezanja uzorka PES-O

Za razliku od prethodna dva uzorka izradena od sintetskih polimera, uzorak
PES-O ne pokazuje tolike nedosljednosti. Produljenje nakon 12 dana obrade u odnosu
na nulti uzorak za smjer MD biljeZi pad istezanja od 1,40 % dok nakon 24 dana obrade
taj pad se povecava na 6,34 %. Isti uzorak u smjeru CMD nakon 12 dana obrade biljezi
pad istezanja za 6,81 % te nakon 24 dana obrade biljezi pad od 4,39 %. Trend pada
istezanja je relativno proporcionalan s vr.emenom obrade tako da se moze zakljuciti da

je izlaganje uzoraka mikroorganizmima utjecalo na istezanje ovog uzorka.
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Sl. 35. Rezultati odredivanja istezanja uzorka PES-T

Pocetne vrijednosti istezanja uzorak PES-T u smjeru CMD su viSe nego duplo
vece od istog uzorka u smjeru MD. Nakon 12 dana obrade uzorak u smjeru MD biljezi
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porast istezanja za visokih relativno visokih 23,0 %, dok u smjeru CMD uzorak biljezi
pad od 11,66 %. Nakon 24 dana obrade oba uzorka biljeZe pad, no ovoga puta uzorak
u smjeru MD biljeZi pad koji je gotovo 10 puta veci u odnosu na drugi smjer proizvodnije,
odnosno iznosi 40,26 % dok je u CMD smjeru postotna promjena 4,91 %. Za ovaj uzorak
takoder je teSko donijeti zakljuéak zbog nekonzistentnosti rezultata te se takve

vrijednosti pripisuju nejednoli¢nosti netkanog tekstila.
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Sl. 36. Rezultati odredivanja istezanja uzorka FOL

Prilikom ispitivanja istezanja uzorka FOL dobivene su zanimljive vrijednosti.
Vrijednosti za sve serije mjerenja ovisnosti 0 stupnju obrade iznose preko 300 %. lako
se pocetna vrijednost pokazala veoma visokom, obrada je pokazala kontinuirani pad
istezanja. Nakon 12 dana obrade pad je iznosio 4,33 % dok je nakon 24 dana iznosio
14,93 %. Za ovaj uzorak se moze zaklju€iti kako u ovisnosti o vremenu obrade istezanje
uzorka ¢e opadati.

4.5 MORFOLOSKA ANALIZA POVRSINE UZORAKA

Morfologija povrSina uzorka je snimliena s DINO-LITE - digitalni USB
mikroskopom te prikazani u Tab. 10. Svi uzorci slikani su prije obrade te nakon 12 i 24
dana obrade, ovaj puta u jednom smjeru posto oba smjer proizvodnje mogu biti vidljivi
na jednoj slici. Promatrane su promjene na materijalima koji bi mogli ukazivati na

djelovanje mikroorganizama, odnosno naposljetku na biorazgradivost materijala.
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Tab. 10. Slike povrsine uzoraka prije i nakon obrade od 12 i 24 dana

Uzorak Pocetni 12 dana 24 dana

JUTA

PP-O

PP-K

PES-O

PES-T
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FOL

Vidljive su promjene na oba uzorka tkanine izradene od prirodnih vlakana (ZUT
i JUTA) nakon 12 dana i nakon 24 dana obrade. Na uzorku ZUT nakon 12 dana obrade
vidljive su crne i Zute mrlje na povrSini materijala, dok se na uzorku obradenom 24 dana
mogu vidjeti uz Zute, crne i crvene mrlje. Sva navedena obojenja ukazuju na prisustvo
mikroorganizama koji podupiru prijadnje rezultate kao $to su promjena povrsinske mase
te vlagnih svojstava.

Uzorku JUTA nakon 12 i 24 dana obrade slabije su vidljiva obojenja zute i crvene
boje zbog specifitne boje samog vlakna, ali su vidljive crne mrlje na povrsini materijala
te prekinuta nit. Uzorak obraden 12 dana ima jednu djelomi¢no prekinutu nit dok uzorak
nakon 24 dana obrade ima vidljive dvije prekinute niti. Sama obojenje te prekinute niti
su posljedica djelovanja mikroorganizama, $to takoder potvrduje promjene prikazane u
prethodnim tablicama kao $to su promjena povrSinske mase te pad vla¢ne &vrstoce.

Za sintetiC¢ke uzorke PP-O, PP-K, PES-O, PES-T nisu vidljive zna€ajne promjene
na povrsini materijala nakon 12 i nakon 24 dana obrade. Na svim uzorcima vidljivi su
zaostali primjesi iz zemlje, ali ne i aktivhost mikroorganizama.

Kod uzorka FOL takoder nisu vidljivi utjecaji mikroorganizama, poslije oba
perioda obrade jedino je vidljiva naboranija povrSina nakon 12 dana obrade §to je uzrok

nedovoljno rasirenog uzorka nakon zakapanija.
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5 ZAKLJUCAK

Buduc¢i da su glavni pokazatelji biorazgradivosti materijala, odnosno utjecaj
mikroorganizama na njegova svojstva, promjena povrsinske mase te promjena vlaénih
svojstava procjena uzoraka se bazirala na tim podatcima uz promjenu morfologije
povrSina uzoraka. lako su debljina materijala i prekidno istezanje takoder ispitivani,
podatci koji su dobiveni ne predstavljaju direktnu poveznicu s biorazgradivosti.

Kod uzoraka ZUT vrijednosti su se popriliéno promijenile. Uzorci u oba smjera
zabiljezila su proporcionalni pad mase u odnosu na vrijeme te isto tako i pad vlacne
otpornosti. Morfologija oba uzorka pratila je isti slijed, odnosno vidljiva su djelovanja
mikroorganizama na povrsini uzoraka kao i na sama svojstva materijala.

Uzorci JUTA u oba smjera takoder biljeze znacajne i najdrasticnije promjene.
PovrSinska masa smanjivala se proporcionalno s prolaskom vremena. Vla¢na svojstva
su dozivjela velike negativhe promjene. Proporcionalno se smanjivao u ovisnosti o
vremenu, no pad od 73 % i 96 % nakon 24 dana ukazuju na veliku aktivnost
mikroorganizama te samim time i na odli¢nu biorazgradivost materijala. Slike morfologije
povrsine potvrduju tu Cinjenicu. Uzorci nakon 12 i 24 dana obrade jasno pokazuju
prekinuta vlakna $to je rezultat utjecaja mikroorganizama na povrSinu te svojstva
materijala.

Uzorci PP-O u smjerovima proizvodnje MD i CMD pokazuju tendenciju pada
povrSinske mase, iako je taj pad nezamjetan. Buduci da je povrSinska masa opadala s
vremenom oc¢ekivao se pad &vrstocée koji se i dogodio. Pad ¢vrsto¢e neznatniji je nego li
kod uzoraka izradenih od prirodnih vlakana. Finalni pad u smjeru MD je vrlo mal te iznosi
samo 2,33 % u odnosu na pocetni uzorak, dok je pad u smjeru CMD nakon 24 dana
obrade iznosio 19,59 %. Buduci da se radi o netkanom tekstilu izradenom od sintetskog
polimera utjecaj nejednoliéne povrSine materijala te njihovih svojstava je velik te je
moguce primijetiti veée razlike u promjeni svojstava zbog same konstrukcije materijala
prije nego li zbog samog djelovanja mikroorganizama na uzorke, iako je vidljiv pad u oba
smijera koji se definitivno moze pripisati biorazgradniji.

Uzorci PP-K u oba smjera proizvodnje biljeze pad povrSinske mase i vlaéne
¢vrstoce nakon 12 i 24 dana obrade. Takoder je vidljiva razlika u padu vlacne ¢vrstoce
izmedu smjerova proizvodnje. lako je neupitno da je doSlo do razgradnje polimera, veliku
ulogu u razlici pada C¢vrstoce izmedu smjerova proizvodnje imaju nejednolike
karakteristike netkanog tekstila te njihova proizvodnja.

Uzorci PES-O u oba smjera proizvodnje imaju negativhe promjene svojstava
bitnih za biorazgradivost. Pad povrSinske mase je neznacajan, odnosno ispod 1 %

nakon 12 dana obrade te neznatno iznad 4 % nakon 24 dana obrade. Vlacna svojstva
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imaju nesto znacajnije promjene. PES-O u smjeru MD ima relativnho mali postotni pad
vlaCne &vrstoce nakon vremena obrade te on iznosi nesto viSe od 14 %, dok je pad kod
uzorka PES-O u smjeru CMD nes&to zamjetnija, odnosno iznosi preko 23 %. Uzevsi sve
podatke u obzir zajedno s morfologijom povrsine vlakana, za pretpostaviti je da je kod
oba uzorka doSlo do biorazgradnje, a &to je poduprijeto promjenama Cvrstoce nakon
obrade, iako nije doSlo do velikog pada povrSinske mase.

Sliéne promjene kao i kod prethodnog uzorka vidljive su na uzorcima PES-T u
oba smijera proizvodnje. lako je uzorak zabiljezio porast povrdinske mase, to se moze
pripisati primjesama zemlje zaostalim u karakteristi€nim prazninama u materijalu zbog
nacina fiksiranja s vruéim zrakom te nejednoli¢noj proizvodnje samog uzoraka. Te
Supljine i zaostali primjesi se jasno vide na slikama povrSina uzoraka. Medutim, do pada
CvrstoCe je doSlo u oba smijera te je on takoder nesto znacajniji u CMD smijeru
proizvodnje. Uzevsi te podatke u obzir mozemo zakljuciti kako je doSlo do razgradnje
samog polimera.

Uzorak FOL ne pokazuje znacajne promjene niti kod ispitivanja povrSinske mase.
Uzorak je zabiljezio porast povrSinske mase koji je iznosio manje od 2 posto za oba
perioda obrade. No, promjene koje su se dogodile s vlacnim svojstvima su mnogo
znacajnije. Nakon 12 dana promjena je iznosila nesto viSe od 6 % te se viSe nego
udvostrucila nakon 24 dana obrade. Uzevsi to u obzir, za pretpostaviti je kako je doSlo
do razgradnje uzorka FOL, odnosno poljoprivredne folije izradene od PP polimera.

Na kraju se moze zaklju€iti kako su svi uzorci, ukljuCujuéi skupinu uzoraka
izradenih od prirodnih i sintetskih materijala zabiljezili odreden stupanj biorazgradivosti.
Na nekim uzorcima vidljive su drasti¢ne promjene svojstava kao $to je uzorak JUT kojem
su vla¢na svojstva opala za 75-90 %, dok su uzorci od sinteti¢kih polimera zabiljeZili
puno maniji pad ¢vrstoée kao $to je bio slu€aj s oba uzorka izradena od PES polimera.
Uzorci koji su prosli ve¢e promjene svojih svojstava podlozniji su vlazi te samim time i
utjecajem mikroorganizama. Vode¢i se tim zaklju¢kom, valja napomenuti kako uzorci od
sinteti¢kih polimera nemaju visoke reprize, no mikroorganizmi su svejedno pronasli
nacin kako ih razgraditi do odredenog stupnja u ovako kratkom vremenu. Kako bi se
dobili precizniji podatci i vece postotne promjene takve uzorke se mora obradivati u
duliem vremenskom periodu, iako rezultati ovog rada prikazuju kako mikroorganizmi

podinju veoma brzo djelovati neovisno o vrsti i kemijskom sastavu polimera.
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