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e. American Society for Testing and Materials
e. cation exchange capacity

e. International Organization for Standardization
e. Life Cycle Analysis
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
h mm prosjecna vrijednost debljine folije
X mm prosjecna vrijednost dimenzija folije
A mm? pocetni poprecni presjek ispitka
Ao m? povrsina crijevnog filma
Ao m? povrsina crijevnog filma nakon prolaska kroz rashladni zrak
Qe m?/s toplinska difuznost
aTN kd/m? mjera rastezne zilavosti
b m debljina
b Ws¥2/m2K toplinska prodornost
c J/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet
d m promjer
E N/mm? modul elasti¢nosti
E MJ/kg potrebna energija za proizvodnju plastichog materijala
E N/mm? modul rasteznosti
Ec J ispravljena vrijednost energije udarca rastezne Zilavosti
Emax maksimalna energije udarca klatna
Eq j korek.c.ija ene}rgije usl.ij ed plasti¢ne deformacije 1 kineticke
energije pomi¢nog prihvata
Es J energija udara klatna, apsorbirana energija
F N sila
FMax N maksimalna sila
Fp N prekidna sila
G Qt elektricna vodljivost
g m/s? ubrzanje uslijed sile teze
J entalpija
h mm debljina
HDT oC postojanost oblika plasticnog materijala pri povisenim
temperaturama
HI °C indeks topline
HV tvrdoca
L mm pocetna duljina izmedu mjernih oznaka
Lo mm duljina mjerne oznake
lo mm Sirina ravnog dijela zareza
I3 mm ukupna duljina
le mm ukupna Sirina zareza
Lp m duljina klatna
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L, mm povep’anje dqu ine iz'medu mjernih oznaka uslijed
nominalnog istezanja
m kg masa
MFR 9/10 min maseni protok taljevine
Mp kg reducirana masa klatna
My molekulna masa
n indeks loma
p Pa tlak zraka
R Q elektri¢ni otpor
r mm radijus zakrivljenosti
R raspon
Rm N/mm? rastezna ¢vrstoca
Re N/mm? prekidna &vrstoéa
S standardna devijacija
So mm debljina crijevnog filma
S'o mm debljina crijevnog filma nakon prolaska kroz rashladni zrak
9 °C temperatura
g °C temperatura stakliSta
Im °C temperatura taljenja
Jom °C temperatura omeksavanja
T; °C temperatura rashladnog zraka
v okr/m brzina rotacije puznog vijka
Vv L volumen
Vv mm/min brzina ispitivanja ki
V1 okr/m brzina namotavanja kalandrata
V2 m/s brzina dotoka taljevine
V3 m/s brzina izvlacenja filma
Vz m/s brzina rashladnog zraka
% mm debljina na najtanjem dijelu zareza
a ° kut
a1 Kt toplinska rastezljivost
ALo mm povecanje duljine izmedu mjernih oznaka uslijed istezanja
e mm/mm istezanje
p % prekidno istezanje
&t % nominalno istezanje
n Pa-s prividna smi¢na viskoznost taljevine
A W/mK toplinska provodnost
faktor mase pomi¢nog prihvata podijeljene sa reduciranom
H masom klatna
p kg/m?® gustoca
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c N/mm? naprezanje
o MPa naprezanje
D % relativna vlaznost
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SAZETAK

U ovom radu nakon kratkog pregleda konvencionalnih plasti¢cnih materijala, njihove podijele i
svojstava, objasnjeni su mehanizmi kompostiranja i biorazgradnje biorazgradljivih plasti¢nih
materijala. Zatim, opisani su naj¢es¢i predstavnici svake od skupina biorazgradljivih plasti¢nih
materijala, kao i njihova svojstva i sirovine. Nadalje, opisani su nacini proizvodnje
biorazgradljivih plasticnih folija i vreéica, procesni parametri i analiza ciklusa Zivota
biorazgradljivih  plasti¢cnih  materijala s konvencionalnim plasticnim  materijalima.
Eksperimentalni dio bavi se proucavanjem rastezne ¢vrstoce i rastezne zilavosti na sedam
razli¢itih, komercijalno dostupnih biorazgradljivih folija, kroz 120 dana provedenih u kuénom
kompostiStu u gradu Zagrebu.

Kljuéne rijeCi: biorazgradljivi plastican materijal, biorazgradnja, kompostiranje,
biorazgradljiva folija, biorazgradljiva vrecica, kuéno kompostiste, rastezna ¢vrstoca, rastezna

zilavost
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SUMMARY

This paper sums up conventional polymers and their properties, processes of biodegradation
and the composting of biodegradable polymers. Most common representatives of every group
of biodegradable polymers are described, such as their properties and raw materials.
Furthermore, manufacturing processes and Life cycle analysis are described. In experimental
part of this paper, tensile properties are investegated, such as tensile strength and tensile impact
strength on seven different, comercially available biodegradable foils, throughout 120 days in

the garden composting site in city of Zagreb.

Key words: biodegradable polymer, biodegrading, composting, biodegradable foil,

biodegradable bag, garden composting site, tensile strength, tensile impact strength
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1 UvOD

Jedan od vodecih problema danasnjice je koli¢ina otpada koji se gomila na odlagaliStima i
nepropisno odlaze u prirodu. U ukupnom otpadu, plasti¢ni otpad ima svoj znacajan udio zbog
velike rasprostranjenosti plasti¢nih materijala. Plasticni materijali se odlikuju vrlo dobrim
mehani¢kim svojstvima, malom masom i1 niskom cijenom S§to ih ¢ini vrlo iskoristivim
materijalom. Sveprisutni su i klju¢ni materijali u raznim industrijama. Na slici 1.1 prikazana je
rasprostranjenost plasti¢nih materijala u razli¢itim granama industrije Europske unije u 2018.
godini. Ukupno je potroseno 51,2 milijuna tona plasticnih materijala, od ¢ega najvise U
industriji ambalaze. Slijede gradevinarstvo, automobilska industrija te elektri¢ni i elektronicki
uredaji u nekim znacajnijim postocima [1].

6,2%

ELEKTRICNI I

ELEKTRONICKI
- UREDAJI

3,4 % o %
4
POLJOPRIVREDA y

4,1 % o—
KUCANSTVO,

SLOBODNO
VRIJEME, SPORT

16,7 % o
OSTALO

(bijela tehnika,
medidna,
strojarstvo, ..)

Slika 1.1 Potraznja plasti¢nih materijala po segmentima u 2018. godini u EU [1]

Zivotni vijek plastiénih proizvoda uvelike ovisi o materijalu i namjeni, no u pravilu je uvelike
kra¢i nego kod proizvoda od ostalih materijala, kao $to su metali ili keramika. Danas se sve vise
tezi recikliranju svih materijala, a posebno plasti¢nih. Plasti¢ni materijali nisu razgradljivi u
prirodi i uslijed atmosferskih uvjeta dolazi do fragmentacije plasti¢nih materijala na sitne

dijelove koji onda odlaze dalje u prirodu i onecis¢uju kako biljni tako i zivotinjski svijet, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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posljedi¢no i ljudski organizam. Trend recikliranja materijala raste, no i dalje ogromne koli¢ine
plasti¢nog otpada zavrSavaju na odlagaliStima, kako uredenim tako i divljim. Problem divljih
odlagalista je taj Sto otpad na njima nikako nije osiguran da se ne rasprostrani dalje po prirodi i

ne onedisti okolis.

Ne zna se koliko to¢no otpada onecisti okolis, ali postoje podaci za ostale naCine zbrinjavanja
otpada. Na odlagalistu je 2018. godine u EU zavrsilo 24,9 % svog sakupljenog plasti¢nog
otpada. NajviSe je otiSlo na energijsku oporabu, ¢ak 42,6 %, gdje se onda plasti¢ni materijali
zbog svoje visoke energijske vrijednosti upotrebljavaju kao alternativni izvori energije, a
32,5 % plasticnog 1 gumenog otpada otislo je u pogone za recikliranje (slika 1.2). Ishod
recikliranja je sekundarna sirovina u obliku polimernog granulata, koja se onda mijeSanjem s

primarnom sirovinom moze primijeniti za ponovnu izradu plasti¢nih proizvoda [1].

RECIKLIRANJE
32,5%

Nesakupljeni

otpad
ODLAGALISTA &
24.9% A

Slika 1.2 Polimerni proizvodi na kraju svog Zivotnog vijeka u EU u 2018. godini [1]

Sakupljeni
otpad
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2 POLIMERI

Polimer je materijal graden od lanaca makromolekula, a strukturna jedinica makromolekule se
naziva mer. Mer se ponavlja te tvori jednostavni spoj — monomer. Broj monomera u lan¢anoj
strukturi polimera naziva se stupanj polimerizacije te o njemu ovisi molekulna masa polimera.
U makromolekulama su strukturne jedinice meri povezane kovalentnim vezama i tvore temeljni
lanac. Polimeri su tvari velike molekulne mase, u prosjeku vece od 10 000. Polimeri koji imaju
malu molekulnu masu nazivaju se oligomerima. Oligomeri se sastoje od malog broja (od 2 do
50) monomera, dok kod polimera broj monomera prakticki nije ogranicen [2]. Na slici 2.1
prikazan je odnos izmedu mera, monomera i polimera. Polimerizacijom monomera na slici 2.1

nastaje najjednostavniji i najcescée koristen plastican materijal, polietilen (PE).

H H H H H H H H

| | | PoLIMERIZACLIA | | | | |

C c=¢C » —C—cCc—Cc—C—C -

| I E B E &

H Ho | H H [ H B H [ B -+
Mer Monomer Polimer

Slika 2.1 Proces polimerizacije [3]

O vrsti monomera ovise i sva svojstva buduceg polimera. Monomer je najéeSée graden od

atoma kisika, ugljika i vodika, a rjede 1 od fluora, dusSika i klora.

Novonastale makromolekule s obzirom na oblik mogu biti: linearne, razgranate i umreZene.
Treba promotriti polimere i na viSoj, nadmolekulskoj strukturnoj razini, radi boljeg
razumijevanja samih polimera i od kuda dolaze njihova uporabna svojstva. Nadmolekulska
razina rezultat je spajanja makromolekula raznim sekundarnim vezama. Veze izmedu
makromolekula su elektromagnetske prirode, a mogu biti Van der Waalsove, dipol — dipol i
vodikove veze [4] [5]. O rasporedu makromolekula ovise daljnja uporabna svojstva, a
makromolekule mogu biti rasporedene amorfno, kristalasto 1 kristalno, Sto je prikazano na
slici 2.2.
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o~

e B
& W '

kristalasto kristalno (izduzeno i savijeno)

Slika 2.2 Raspored makromolekula [5]

Amorfna struktura je nepravilna te se posljedi¢no od takve strukture ne mogu ocekivati
mehanicka svojstva kao od kristalne strukture. Kod kristalastog rasporeda postoji odredeni udio
amorfne 1 odredeni udio kristalne faze $to se naziva stupanj kristalnosti. Stupanj kristalnosti

predstavlja udio kristalne faze u kristalastoj strukturi koji ovisi o [5]:
e duljini osnovnog lanca
e grananju osnovnog lanca

e inter- i intramolekulskim vezama.

Ako postoji i orijentacija polimernih lanaca, to za posljedicu ima i visi stupanj uredenosti
strukture polimera. Kod polimera kristalaste strukture postoji visok stupanj uredenosti lanaca i
velika gustoc¢a veza izmedu lanaca §to za posljedicu ima visoku ¢vrstocu, toplinsku i kemijsku

postojanost na djelovanje raznih kiselina i luzina [5].

U pogledu materijala u strojarstvu i dalje su najznacajniji sintetski polimeri, koji se dobivaju
procesom polimerizacije iz naftnih izvora. O prirodnim polimerima bit ¢e vise rijeci u daljnjim
poglavljima. Sintetski polimeri se prema ponasanju pri povisenoj temperaturi i svojstvima
mogu podijeliti u Cetiri skupine:

1. Plastomeri

2. Elastomeri

3. Elastoplastomeri

4

Duromeri
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Plastomeri su skupina polimera koji se odlikuju visokom oblikovljivosti. Odli¢na oblikovljivost
plastomera je posljedica toga $to su veze izmedu makromolekula fizikalne, $to omogucuje
opetovano zagrijavanje i hladenje, §to nije moguce kod elastomera i duromera. Izgradeni su od
linearnih ili granatih makromolekula velikih relativnih molekulnih masa. Plastomeri mogu biti
amorfni ili kristalasti, ali kristalni ne. O stupnju kristalnosti ovise mehanicka svojstva polimera,
tako vec¢i udjel amorfne faze doprinosi povecavanju fleksibilnosti i obradivosti, a ve¢i udjel
kristalne faze gustoCi, ¢vrstoci, tvrdo¢i i postojanosti prema kemikalijama [2]. Neki od
najces¢ih primjera plastomera su: polietilen (PE), poli(etilen-teraftalat) (PET), polipropilen
(PP), polistiren (PS), poli(vinil-klorid) (PVC).

Elastomeri su skupina polimera koje povezuje iznimna elasti¢nost radi njihove strukture, koju
¢ine rahlo povezane makromolekule. Elastomerima pripadaju svi materijali na bazi prirodnoga
I sintetskoga kaucuka. Elastomeri su gradeni od dugih, linearnih makromolekulskih lanaca koji
su umrezeni procesom Vvulkanizacije [2]. Vulkanizacija je kemijsko—toplinski proces
umrezivanja kauc¢uka uz dodatak sredstva za umrezivanje, najées¢e sumpora, a rjede selenija ili
telurija. Vulkanizacija se moze odvijati pod tlakom ili bez tlaka, ali u oba slucaja je prisutna
poviSena temperatura u procesu. Vulkanizacija pod tlakom se odvija pri 150 °C u kalupima koji
se nalaze u hidrauli¢koj presi. Vulkanizacija bez pritiska se primjenjuje kada prva navedena
nije moguca zbog zahtjeva na proizvod u smislu ekstrudiranja i duljine proizvoda te se tada kao
medij upotrebljava vodena para ili vruéi zrak. Elastomeri se procesom vulkanizacije uz dodatak
sredstva za umrezivanje prevode u gumene proizvode. Radi tih kemijskih veza ostvarenih
vulkanizacijom, elastomeri gube mogucnost plasticnog oblikovanja, ali ostaje sacuvana
pokretljivost dijelova lanaca, od kuda dolaze njihova iznimna elasti¢na svojstva. Radi svojih
elasticnih svojstava elastomeri se 1 nakon djelovanja vanjske sile i deformacije oblika vracaju

u svoj definirani oblik koji posjeduju u neopterecenom stanju [5].

Elastoplastomeri su skupina polimera koji su preuzeli ponesto od klju¢nih svojstava i od
plastomera i elastomera. Pri sobnoj temperaturi imaju elasti¢nost kao elastomeri, a pri promjeni
temperature do izraZaja dolazi svojstvo klju¢no za plastomere, a to je da pri porastu temperature
omeksSavaju, a pri opadanju temperature skrucuju. Za razliku od procesa vulkanizacije koji je
spor i ireverzibilan, proces kojim elastoplastomeri umrezuju je brz i reverzibilan §to im

omogucava oblikovljivost kao kod plastomera. Nedostatak elastoplastomera naspram
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elastomera je $to ne podnose toliko visoke temperature kao elastomeri, tako da se primjenjuju

za namjene gdje se ne zahtijeva visoka radna temperatura [6].

Posljednja od glavnih skupina polimernih materijala su duromeri. Duromeri su gradeni od gusto
prostorno umrezenih makromolekula koje procesom polikondenzacije tvore smolu, viskozni i
lakotaljivi pretpolimer. Polikondenzacija je medusobna reakcija molekula jednostavnih spojeva
kojom nastaju spojevi vecih relativnih molekulnih masa. Dodatkom umrezivala smole otvrdnu,
stvarajuci netaljive materijale koji viSe nisu pogodni za nikakvo daljnje oblikovanje. Duromeri
se naspram ostalih polimera odlikuju visokom tvrdo¢om, ¢vrsto¢om i toplinskom postojanoscu.
Svoju primjenu su nasli u proizvodnji kompozita, u formi ljepila te kao kuéista za kuéne aparate

12].

2.1 Uporabna i fizikalna svojstva polimernih materijala

Fizikalna, kao i sva ostala svojstva materijala proizlaze iz njegove mikrostrukture. Kod

polimernih materijala njihova svojstva ovise o nizu parametara, kao $to su [7]:
e kemijski sastav
e raspored i vrsta makromolekulnih lanaca
e molekulna masa
e prisutnost vodikovih veza

e uredenost strukture, tj. stupanj Kristalnosti

U tablici 2.1 nabrojane su neke od skupina uporabnih svojstava i za svaku skupinu najbitnija i
najéescéa svojstva. Svaka od cCetiri osnovne skupine polimera, opisane u poglavlju prije, imaju

razli¢ita svojstva karakteristi¢na za svoje parametre mikrostrukture.
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Tablica 2.1 Glavna svojstva polimernih materijala [7]

Uporabna svojstva Naziv svojstva

MEHANICKA ¢vrstoca, istezljivost, modul elasti¢nosti, tvrdoca, zilavost

toplinska provodnost, toplinska rastezljivost, temperatura

omeksSavanja, postojanost oblika pri poviSenim temperaturama,

TOPLINSKA
specificni toplinski kapacitet, toplinska difuznost, entalpija,
toplinska prodornost
ELEKTRICNA elektri¢na vodljivost, elektri¢ni otpor, dielektri¢na svojstva
POSTOJANOST kemijska postojanost, UV postojanost
gustoca, propusnost svjetla, indeks loma, udio dodataka, opticka
OSTALA SVOJSTVA

svojstva

U smislu konstrukcijske namjene polimernih materijala, najzanimljivija su mehanicka svojstva
polimera, koja se definiraju kao reakcije i promjene stanja ili neke druge pojave u materijalu, a
izazvane su djelovanjem raznih unutarnjih i vanjskih ¢imbenika. Polimer u smislu
konstrukcijskog materijala nikada ne¢e moc¢i zamijeniti metale 1 keramiku jer nikad ne¢e moéi
posti¢i dovoljne vrijednosti modula elasti¢nosti, tvrdoce i ostalih bitnih mehanickih svojstava,

Sto sve potjeCe od mikrostrukture i kemijskog sastava.

U nastavku teksta bit ¢e opisana samo glavna mehanicka svojstva koja ¢e ujedno biti ispitana

na uzorcima biorazgradljivih plasti¢nih materijala koji su tema ovog rada.

2.1.1 Modul elastiénosti E

Modul elasti¢nosti E predstavlja mjeru za krutost materijala i zato je u svijetu konstruiranja
jedno od najbitnijih svojstava, koje se za svaki poznati materijal proracunava. Na slici 2.3
prikazan je dijagram ,naprezanje — istezanje* za svaku od skupina polimernih materijala.
Modul elasti¢nosti se racuna kao omjer zadanog naprezanja i linijske deformacije [8]:

o

E= - (1.1)

Eksperimentalno, modul elasti¢nosti E se racuna preko nagiba pravca u odnosu na os apscise.

Kada je kod krivulje jasno izrazen taj pocetni pravac, vrijedi jednadzba [8]:
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o
E= P tga (1.2)

Iz jednadzbe 1.2 ocito je kako s porastom tangensa kuta raste i modul elasti¢nosti, tj. S porastom
kuta raste i modul elasti¢nosti. Prema slici 2.3 moze se zakljuciti da duromeri i amorfni
plastomeri imaju najvisi modul elasti¢nosti zbog najveceg kuta izmedu pravca i osi apscise.

Najnizi modul elasti¢nosti imaju elastomeri.

Naprezanje, o

(c)

Lo
-

Istezanje, ¢

Slika 2.3 Dijagram ,,naprezanje — istezanje“ za razne skupine polimera: a) duromeri i amorfni
plastomeri, b) kristalasti plastomeri, c) elastoplastomeri, d) elastomeri [9]

Iznosi modula elasti¢nosti E se za polimerne materijale kre¢e od 50 do 150 N/mm? za
elastomere, od 2100 do 3500 N/mm? za amorfne plastomere, od 150 do 3200 N/mm? za
kristalaste polimere te od 5000 do 12 000 N/mm? za duromere. Za usporedbu, modul
elasti¢nosti za obi¢an uglji¢an ¢elik iznosi oko 210 000 N/mm?. Iz ovih podataka o¢ito je zasto
polimerni materijali nikada ne¢e mo¢i biti zamijeniti metalne materijale u konstrukcijama gdje

su potrebne visoke vrijednosti mehanickih svojstava [10].

2.1.2 Zilavost

Zilavost je sposobnost materijala da apsorbira mehani¢ku energiju uzrokovanu vanjskim
opterecenjem putem plasti¢ne deformacije materijala. Koli¢ina energije koja je potrebna da bi
se materijal plasticno deformirao i da bi doslo do loma predstavlja mjeru zilavosti materijala

[11]. Poveznica izmedu modula elasti¢nosti i Zilavosti nekog materijala se o€ituje preko ,,c — €
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dijagrama. Povrsina ispod krivulje na spomenutom grafu predstavlja koli¢inu energije koji je

materijal sposoban primiti prije nastanka loma, sto je prikazano na slici 2.4.

Naprezanje , G

Krhki .
Zilav

Deformacija , €

|| ; L/\: —4=— ;/J

Slika 2.4 Mjera za Zilavost materijala kao povrSina ispod ,,6 — £“ dijagrama [11]

Na dijagramu na slici 2.4 prikazana su dva materijala koji prije loma mogu podnijeti jednak
iznos naprezanja, ali je razlika u tome $to materijal ¢ija je krivulja oznaena na dijagramu
plavom bojom moZe podnijeti puno viSu plasti¢nu deformaciju prije nego Sto dode do loma.
Takvi materijali se nazivaju Zzilavima i njihov lom zilavim lomom. Skica ispitnog tijela
materijala oznacenim plavom bojom pokazuje i kako izgleda zilavi lom. Vidljivo se kako je ta
plasti¢na deformacija trajala i kako lom nije nastao trenuta¢no, dok kod crvenog ispitnog tijela
plasticna deformacija skoro pa uopce nije bila prisutna i doSlo je do trenutnog, krhkog loma.
Materijal na slici, ¢ija je krivulja oznaena crvenom bojom nema sposobnost da akumulira
mehanic¢ku energiju nastalu vanjskim optere¢enjem, S$to znaci da djelovanje naprezanja ne
uzrokuje plasticnu deformaciju nego samo elasticnu gdje mikropukotina odmah krece
propagirati kroz materijal. Primjer krhkih polimera bi bili polimeri iz skupine duromera i

amorfnih plastomera, a zilavih polimera kristalasti plastomeri i elastoplastomeri.
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2.1.3 Cvrstoca

Cvrstoéa je mehani¢ko svojstvo materijala koje se izrazava kao otpor materijala djelovanju neke
vanjske sile. Racuna se kao omjer opterecenja (koje moze biti rastezno, savojno, pritisno,
torzijsko 1 smi¢no) koje materijal moze podnijeti u odnosu na poprecni presjek ispitnog tijela
ili predmeta na kojem se ispituje ¢vrstoc¢a. Kao §to je objasnjeno u prethodnim poglavljima,
polimerna struktrura moze biti amorfna, Kristalasta ili kristalna $to uvelike utje¢e na njegovu

¢vrstocu.

Za polimerne materijale amorfne strukture vrijedi da su oni izotropni, $to znac¢i da su im
svojstva u svim smjerovima jednaka. Kod amorfnih polimera ¢vrstoéa se promatra preko

naprezanja potrebnog da razori veze izmedu makromolekula, rastezanjem ili posmakom [2].
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3 BIORAZGRADNJA | KOMPOSTIRANJE

Biorazgradnja je kemijska reakcija degradacije materijala, u ovom slu¢aju biorazgradljivih
plasti¢nih materijala, izazvana djelovanjem mikroorganizama kao $to su gljivice, bakterije i
alge. Biorazgradnjom se smatra svaki proces razgradnje Kkoji je uzrokovan bioloskim
¢imbenicima. Biorazgradnja i kompostiranje su srodni pojmovi, ali postoji razlika medu njima.
Pojam biorazgradljivosti se odnosi na svaki materijal koji se u relativno kratkom vremenu
razgradi pod utjecajem mikroorganizama te se vrati u prirodu, dok kompostabilni materijali
razgradnjom proizvode humus, prirodnu tvar bogatu hranjivim tvarima koja zadrzava vodu i
sluzi kao hrana biljkama. 1z ove razlike se moze zakljuciti kako su svi kompostabilni materijali

biorazgradljivi, ali nisu svi biorazgradljivi materijali kompostabilni [12].

U kontekstu plasti¢nih materijala, biorazgradljivim plastiénim materijalom Se smatra svaki
razgradljivi plastican materijal kojem je primarni mehanizam razgradnje uzrokovan
metaboli¢kim procesima mikroorganizama. Prirodni polimeri, kao $to su proteini, polisaharidi
i nukleinske kiseline razgraduju se procesom oksidacije ili hidrolize, dok je kod sintetskih
polimera njihova uglji¢na osnova temelj za ugljik kao hranu mikroorganizmima [13]. Sintetski
polimeri u svom kemijskom sastavu uvijek imaju prisutan ugljik i vodik, a ¢esto i kisik, flour,
dusik i klor. Za proces kompostiranja klju¢an je odnos sadrzaja ugljika i dusika u kompostnoj
masi. Ugljik sluzi kao izvor energije mikroorganizmima, a dusik je kljucan za sintezu proteina.
Optimalan omjer je 25:1 u korist ugljika. Ako omjer naraste iznad 25:1 dolazi do usporenja
procesa kompostiranja radi nedostatka dusika za mikrobioloski rast, a ako padne ispod 25:1,
raspolozivi ugljik nije dostatan za razgradnju svog dusika, $to uzrokuje da dusik stvara spojeve

kao $to je amonijak koji uzrokuje neugodne mirise [14].

Biorazgradnja biorazgradljive plastike se moze odvijati na dva na¢ina s obzirom na prisustvo
kisika, u aerobnim i anaerobnim uvjetima. Kada su uvjeti aerobni to podrazumijeva prisustvo
kisika u procesu kompostiranja, a kada su anaerobni, kisik nije biti prisutan. Ovisno o tome jesu

li prisutni aerobni ili anaerobni uvjeti, razli¢iti su produkti na kraju procesa.

Aerobna biorazgradnja [13]:

Polimer + 0, —» CO, + biomasa + ostatak (3.1)
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Anaerobna biorazgradnja [13]:

Polimer - CO, + CH, + H,0 + biomasa + ostatak (3.2.)

U aerobnim uvjetima, produkti reakcije su CO> (ugljikov dioksid), biomasa i prirodni ostaci, a
u anaerobnim uvjetima radi nemogucnosti stvaranja ugljikovog dioksida, ugljik se spaja s
vodikom u metan, CH4. Novonastali metan se upotrebljava za proizvodnju elektri¢ne energije
ili se puSta u gradsku mrezu gdje sluzi za grijanje kucanstava. Kod procesa prevodenja
biorazgradljivih materijala ili biomase u plinove kao $to su ugljikov dioksid, metan i dusikovi
spojevi, kao produkti nastaju voda, soli, minerali i ostala biomasa, a taj proces se naziva
mineralizacija. Mineralizacija je potpuna kada se sav biorazgradljivi materijal ili sva biomasa
razgrade i sav ugljik pretvori u ugljikov dioksid [13]. Radi procesa mineralizacije izgubi se oko
60 % pocetne mase [14]. U pogledu biorazgradljivih plasti¢nih materijala cesce se govori kao
0 kompostabilnom materijalu nego biorazgradljivom materijalu, jer njihova namjena nije da
nakon uporabe zavrse u prirodi u nekontroliranim uvjetima i tako se razgrade, nego da zavrse
u kompostiStu gdje se u kontroliranim uvjetima razgrade i kao produkt daju humus koji se dalje
moze iskoristiti kao gnojivo. Kompostiranje je egzoterman proces, Sto znaci da se oslobada

toplina tijekom cijelog procesa [13].

Kako bi neki plasti¢an materijal bio klasificiran kao kompostabilan mora zadovoljiti sljedece
uvjete [15]:
1. Biorazgradnja — plastican materijal se mora razgraditi u aerobnim ili anaerobnim
uvjetima na navedene komponente istom brzinom kao i celuloza
2. Dezintegracija — plasti¢an materijal nakon proces biorazgradnje ne smije se razlikovati
od ostatka biomase
3. Netoksi¢nost — procesom biorazgradnje ne smije nastati nikakav toksian ostatak i

biomasa se mora moc¢i iskoristiti u poljoprivredi kao gnojivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ljerka Juros Diplomski rad

3.1 Norme

Najc¢e$¢i nacin kompostiranja razgradljivih plastiénih materijala je u industrijskim
kompostanama, a jo§ je moguée kompostiranje u kuénom kompostistu i postrojenjima za
proizvodnju bioplina. Za kompostiranje u industrijskim kompostanama postoje norme koje
zahtijevaju odredeni postotak razgradenog materijala u nekom zadanom vremenu. Norme
ASTM (e. American Society for Testing and Materials), ISO 14855 i DIN V49000 zahtijevaju
u 180 dana 60 % biorazgradnje, a norma HRN EN 13432: 2003 Ambalaza - Zahtjevi za
oporabivost ambalaze kompostiranjem i biorazgradnjom - Sheme ispitivanja i Kkriteriji
prihvatljivosti ambalaze (EN 13432 Packaging - Requirements for packaging recoverable
through composting and biodegradation - Test scheme and evaluation criteria for the final

acceptance of packaging) zahtijeva u vremenskom roku od 90 dana 90 % biorazgradnje [15].

Svaki biorazgradljivi materijal bi se trebao moci razgraditi u okoli$u u netoksi¢nu masu, vodu

ili ugljikov dioksid unutar godine dana uz pomo¢ prirodnih procesa [16].

3.2 Proces kompostiranja

Kompostiranje se odvija u 2 faze [16]:
e razlaganje, koje se odvija u 3 stadija (mezofilni, termofilni i stadij rashladivanja), gdje
dolazi do raspada organskih tvari
e humifikacija, koja odgovara stadiju sazrijevanja karakterizirana reorganizacijom

organske tvari u stabilne molekule

Tijekom mezofilnog stadija, temperatura biootpada polako raste do 40 °C, prosjecne
temperature za ovaj stadij, dok pH vrijednost pada jer se oslobadaju organske kiseline iz
ugljikohidrata i lipida uslijed razgradnje mikroorganizama. Pri temperaturi od 40 °C, mezofilne
bakterije pocinju zamjenjivati termofilne bakterije ¢ime pocinje termofilni stadij. Temperatura
i dalje raste do 50 — 60 °C jer termofilni stadij ukljucuje mnogo termofilnih gljivica koje razlazu

proteine i stvaraju amonijak, radi ¢ega raste i pH vrijednost kompostne mase [16].

Kada kompostna masa dosegne temperaturu od 60 °C, brzina kompostiranja pada, a nakon

70 °C samo enzimi iz prethodne faze jo§ pridonose razgradnji te nakon toga nastupa stadij
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rashladivanja. Tijekom stadija rashladivanja kompostna masa se stabilizira i ponovno se

pojavljuju mezofilni mikroorganizmi [16].

Finalni stadij, humifikacija, odvija se pri sobnoj temperaturi pod utjecajem mezofilnih
organizama koji su se ponovno pojavili u prethodnom stadiju. Proces prestaje biti egzoterman
i gubitak mase se sve viSe smanjuje. Smatra se da je proces kompostiranja zavrsio kada [16]:

e nema viSe zagrijavanja nakon mijesanja kompostne mase

e kompostna masa ne postane anaerobna tijekom skladistenja

e nema izmjene dusika s tlom.

U literaturi postoji mnogo parametara po kojima se moze zakljuciti da je proces kompostiranja
zavr$io, ali niti jedan sam za sebe ne govori dovoljno, nego je potrebno uzeti njihovu
kombinaciju. Neki od navedenih parametara su: odnos C i N, aktivnost mikroorganizama,
indeks klijanja (e. germination index), kapacitet izmjene kationa (e. cation exchange capacity,

CEC), sadrzaj humusnih tvari (e. humic substances content) i mnogi drugi. [16]

3.3 Parametri kompostiranja

U literaturi se pojavljuje sve viSe parametara kompostiranja. Parametri se mogu podijeliti u tri
osnovne skupine, a to su [17]:

e prije procesa

e tijekom procesa

e nakon procesa

Kako bi se omogudilo pravilno vodenje procesa kompostiranja, klju¢no je da su parametri
pravilno uravnotezeni. Prije pocetka samog procesa potrebno je razmisljati o ve¢ spomenutom
odnosu C i N u kompostnoj masi, vlaznosti, poroznosti, gusto¢i mase i koli¢ini kisika. Vlaznost
je vrlo bitna zbog mikroorganizama. Oni, kao i sva ostala Ziva bi¢a, trebaju vodu za
funkcioniranje. Optimalna vlaznost kompostne mase je 0ko 45 — 50 %, a regulira se s pomocu
temperature kompostne mase, koja je najbolji pokazatelj kada je potrebno otvoriti ventil za
vodu. Ukoliko je vlaznost ispod donje granice, dolazi do dehidriranja kompostne mase S§to
zaustavlja bioloski proces 1 daje bioloski nestabilan kompost na kraju procesa, a ako je vlaznost

iznad dozvoljene granice, proces postaje anaeroban [17].
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Jedan od najbitnijih parametara koje je potrebno pratiti tijekom procesa je temperatura.
Temperatura se mijenja po stadijima, a trebala bi omoguditi sanaciju, brzu razgradnju,
isparavanje vlage i humifikaciju. PH vrijednost se takoder mijenja po stadijima, a klju¢na je za

pravilno vodenje procesa [17].

3.4 Cimbenici koji utje¢u na biorazgradnju biorazgradljivih polimernih materijala

Osim procesa kompostiranja i parametara koje je potrebno zadovoljiti kako bi se kompostiranje
pravilno odvijalo, potrebno je promotriti i ¢imbenike koji utjecu na biorazgradljivost polimera

sa stajaliSta polimernih materijala i njihovih svojstava.

Glavni ¢imbenici koji utjeu na biorazgradnju biorazgradljivin polimernih materijala su:

struktura polimera, morfologija polimera, molekulna masa, zracenje i kemijsko tretiranje [17].

3.4.1 Struktura polimera

Makromolekule prirodnog podrijetla, kao §to su proteini, celuloza i Skrob se uobicajeno
razgraduju u prirodi procesom hidrolize i oksidacije. Proizvodnjom biorazgradljivih plasti¢nih
materijala se pokusava oponasati struktura navedenih makromolekula prirodnog podrijetla, radi
Cega vecina biorazgradljivih plastiénih materijala sadrzi medumolekulne veze koje se
razgraduju procesom hidrolize s pomo¢u mikroorganizama hidrolitickih enzima. Neke od tih
veza su enamin, urea i uretanske veze. S obzirom na to da se vecina katalitickih reakcija
potaknutih enzimima odvija u vodenom mediju, kombinacija hidrofilnih i hidrofobnih veza u
polimerima doprinosi njihovoj biorazgradljivosti. Kombinacija tih dviju veza je u pogledu
biorazgradljivosti puno povoljnija nego kada su makromolekule povezane samo hidrofilnim ili

samo hidrofobnim vezama. [17]

Svaki enzim na sebi ima aktivno mjesto na koje veze supstrat i kljucan je za katalizu reakcije.
Da bi sintetski plastican materijal bio razgradljiv procesom enzimske katalize, njegov
makromolekulni lanac mora biti fleksibilan kako bi uSao na gore spomenuto aktivno mjesto

[17]
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3.4.2 Morfologija polimera

Dok se struktura polimera bavi kemijskim sastavom, morfologija se bavi oblikom i gradom.
Pod morfologiju polimera spadaju uredenost lanca, ponovljivost mera u makromolekuli i
raspored makromolekula. Jedna od klju¢nih morfoloskih razlika izmedu proteina, prirodnih
polimera i sintetskih polimera je u ponovljivosti jedinica u lancu. Proteini su puno nepravilnije
grade radi Cega i teZze kristaliziraju §to vjerojatno doprinosi biorazgradljivosti. Sintetski
polimeri se sastoje od malih, ponavljaju¢ih jedinica (mera) zbog Cega rastu Sanse da
kristaliziraju, $to onemogucuje pristup hidrolitickih skupina enzimima, a posljedi¢no i

biorazgradnju [17].

3.4.3 Zracenje i kemijsko tretiranje

Fotoliza je kemijska reakcija razgradnje tvari djelovanjem elektromagnetskog, u ovom slucaju
UV i vy zradenja. Fotolizom polimera nastaju slobodni radikali, vrsta meduspoja koja je vrlo
reaktivna i vrlo brzo tvori neki novi spoj ili se raspadnu na neki novi radikal i stabilnu molekulu
i/ili ioni, elektricki nabijeni atomi ili molekule. U slu¢aju fotolize, makromolekulni lanci se
cijepaju i ponovno umrezuju u neke nove spojeve. Uz proces fotolize Cesto se pojavljuje i proces
oksidacije, koji dodatno pridonosi cijepanju polimernih lanaca. Na pocetku procesa o¢ekuje se
visa brzina razgradnje, do trenutka dok se vecina fragmentiranog polimera razgradi, a zatim se

brzina smanjuje i pocinje umrezivanje slobodnih radikala i iona [17].

3.4.4 Molekulna masa

Polimeri su radi svoje grade, koja se temelji na makromolekulnim lancima, u prosjeku velikih
molekulnih masa $to otezava proces njihove razgradnje. Danas su brojna istrazivanja posvecena
razgradnji polimera, pogotovo kako molekulna masa utje¢e na razgradnju, no mnoge razlike u
istrazivanju mogu se pripisati razlikama u morfologiji 1 hidrofilnom 1 hidrofobnom karakteru
polimera. Mikroorganizmi zaduzeni za razgradnju proizvode dvije vrste enzima; egzoenzime,
koji razgraduju polimerne lance od krajeva prema sredini i endoenzime Kkoji razgraduju
polimere nasumic¢no uzduz lanca. U slucaju prisutnosti egzoenzima ocekuje se veci utjecaj
molekulne mase na brzinu razgradnje, Sto nije slu¢aj kod endoenzima. Ipak, polimeri ostaju

relativno postojani na utjecaj mikroorganizama sve dok imaju veliku molekulnu masu. Brojni
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konvencionalni plasticni materijali, kao §to su polietilen, polipropilen i polistiren su imuni na
djelovanje mikroorganizama. Fotorazgradnjom i kemijskom razgradnjom moguce je plasti¢ne

materijale male molekulne mase fragmentirati do to¢ke kada mikroorganizmi mogu poceti
djelovati [17].
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4 BIORAZGRADLJIVI PLASTICNI MATERIJALI

Biorazgradljivi plasti¢ni materijali mogu se klasificirati na mnogo nacina, npr. po kemijskom
sastavu, metodi sintetiziranja, ekonomskom znacenju, primjeni, itd. NajéeSce se klasificiraju
po nacinu nastanka, a po nacinu nastanka bioplastika se moze podijeliti na [15]:

e plastiku na bioosnovi

e Dbiorazgradljivu plastiku na bioosnovi

e biorazgradljivu plastiku na fosilnoj osnovi

Plastikom na bioosnovi se smatra svaki plasti¢ni materijal ¢ija je sirovina potekla iz prirodnih,
obnovljivih izvora, ali nije razgradljiv. Biorazgradljiva plastika na bioosnovi kao izvor sirovina
ima bioosnovu i razgradljiva je. Biorazgradljiva plastika na fosilnoj osnovi je razgradljiva, iako
je proizvedena od fosilnih goriva [15]. Vrsta sirovine ne odreduje hoce li se plastican materijal

smatrati bioplastikom ili ne, $to je prikazano i na slici 4.1.

Bioizvori
(Obnovljivi izvori - uzgojine)
Bioplastika Bioplastika
PET, PP, PE, PA na osnovi
na bioosnovi mlijecne kiseline
(PLA)/skroba
(TPS)/PHA
Nerazgradljivo Razgradljivo
Konvencionalna Bioplastika
plastika kopoliester
PE-LD, PE-HD, PP, (PBAT),
PVC, EVOH,... polikaprolakton
(PCL), PVA,...
NA FOSILNOJ OSNOVI

I NERAZGRADLJIVO
Fosilni izvori

(Neobnovljivi izvori - nafta, prirodni plin)

Slika 4.1 Klasifikacija plasti¢nih materijala s obzirom na razgradljivost i izvor sirovina [1]

Prva skupina prikazuje plasticne materijale koji su sintetizirani od bioosnove, ali nisu
razgradljivi. U ovu skupinu pripadaju celulozni derivati, npr. celulozni esteri i eteri, polimeri
na bazi Secerne trske i ricinusova ulja. Drugu skupinu ¢ine biorazgradljivi plasti¢éni materijali,
tj. bioplastika na bioosnovi. Oni su najéesée po kemijskom sastavu skrobne mjesavine, odnosno

polimeri sintetizirani iz polisaharida kao s§to su kukuruz, pSenica ili krumpir te poliesteri, od
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kojih su naj¢es¢i polimeri mlijecne kiseline (polilaktid (PLA)) i polimeri nacinjeni od
mikroorganizama i biljaka (poli(hidroksi-alkanoat)) (PHA). Tre¢a skupina se odnosi na
biorazgradljive plasti¢ne materijale, ali koji potjecu od fosilne osnove, uglavnom nafte. U ovu
skupinu spadaju aromatski i alifatski poliesteri te poli(vinil-alkoholi) (PVOH). Zadnja skupina,
nerazgradljivi plasticni materijali na fosilnoj osnovi su klasi¢ni plasti¢ni materijali 0 kKojima je

bilo rije¢i u prijasnjim poglavljima.

4.1 Biorazgradljivi plasti¢ni materijali izdvojeni iz biomase

U ovu skupinu spadaju svi polimeri koji se bez ljudske intervencije pojavljuju u prirodi. Covjek
eksploatira prirodne polimere za razlicite svrhe od svog postojanja. U pocéetku su to bili koza i
kosti zivotinja, biljke, $krob, svila, itd. U zadnjih sto godina, razvoj prirodnih polimernih
materijala je dobio na znacaju te se sve viSe istrazuju njihova struktura, svojstva i postupci
sintetiziranja. Razvojem tehnologije i znanosti dolazi i do razvitka biorazgradljive plastike na

bioosnovi, $to joj omogucuje sve §iru primjenu [18].

4.1.1 Skrob

Skrob je mijesavina linearne (amiloza) i razgranate (amilopektin) poli-(1,4)-o glukoze. Na
navedenim molekulama postoje hidrofobne skupine koje ¢ine i sam $krob hidrofobnom tvari.

Skrob je biorazgradljiv u skoro svim okoli§nim uvjetima, najéesée hidrolizom gdje kao produkt
djelovanja mikroorganizama i enzima nastaje glukoza, koja se zatim metabolizira u ugljikov
dioksid i vodu. Skrob je sam po sebi tesko obradljiv, ima losu dimenzijsku stabilnost i u
konaénici proizvod napravljen od $kroba ima lo$a mehani¢ka svojstva. Skrob sam po sebi nije
topljiv te ga je nemoguce obraditi kao plastomere. Medutim, moze se podvrgnuti procesu
geliranja (slika 4.2) gdje dolazi do poremecéaja u strukturi pod utjecajem vode i ostalih
omeksavala te topline. Produkt procesa geliranja je taljivi skrob koji je zbog svoje modifikacije
nazvan plastomerni skrob (e. Thermoplastic starch, TPS) koji se moze obradivati kao
plastomer. TPS se zbog svojih losih svojstava skoro pa nikad ne upotrebljava kao zaseban
materijal ve¢ se mijesa s drugim potpuno razgradljivim plasticnim materijalima. Prednosti TPS-
a su njegova niska cijena i proizvodnja iz obnovljivog izvora, dok ostali plasticni materijali s
kojima se mije$a doprinose u pogledu mehani¢kih svojstava. Skrob se najéeiée mijesa s

polilaktidom (PLA) i poli(vinil-alkoholom) (PVA) [18].
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Slika 4.2. Proces geliranja $kroba [17]

(d)

Problem kod $kroba je njegova nemjesljivost s ostalim plasticnim materijalima, radi ¢ega je
potrebno kemijski ga modificirati, $to se naj¢es¢e odvija zamjenom hidroksilnih grupa u
molekuli Skroba. Novonastali derivati zadrzavaju biorazgradljivost kao i kod Skroba, ali se
mehanicka svojstva drastiéno mijenjaju, ¢ine¢i Skrob pogodnijim materijalom za masovnu

uporabu.

Jedan od predstavnika skupine polisaharida, osim $kroba, je i hitozan. Kao i $krob, i hitozan je
ekonomski isplativ, netoksican, biorazgradljiv i proizveden iz obnovljivog izvora. MjeSavina ta
dva polisaharida pokazala se vrlo dobrom u proizvodnji filmova i folija sa zadovoljavaju¢im
svojstvima, Sto je posljedica inter- i intramolekularnih vodikovih veza izmedu amino i
hidroksilnih skupina kod komponenata. O omjeru hitozina i celuloze u mjeSavini ovise

mehanicka i vodonepropusna svojstva, mjesljivost i biorazgradljivost [18].

TPS i mjesavine sa Skrobom naSle su Svoju primjenu u mnogim granama industrije. U
prehrambenoj industriji upotrebljavaju se kao zastitne folije za ouvanje hrane i kao jestivi
filmovi. Pove¢anjem upotrebe folija na bazi Skroba u svrhu o¢uvanja svjezine hrane uvelike se
doprinosi ocuvanju okoliSa 1 smanjenju oneciS¢enja klasicnim polietilenskim folijama. U
poljoprivredi, primjenjuju se kao pokrivke za staklenike, folije koje Stite korijene biljaka i kao
alati za kontrolirano oslobadanje gnojiva. U poljoprivredi klasi¢ni plasti¢ni materijali rade dosta
problema radi svoje fragmentacije u tlo direktno pored buduce hrane, $to je kod plastike na bazi
Skroba izbjegnuto. Dapace, kada se razgrade, ostaci Skrobnih materijala sluze kao humus koji

hrani biljke i tlo [18].
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Plastika na bazi skroba se u razvitku medicine i medicinskog inzenjeringa moze primjenjivati
u mnogobrojne svrhe. Jedna od njih je u razvijanju kostanog tkiva koje mora zadovoljavati
stroge uvjete i imati odredena svojstva koja posjeduju i spomenuti materijali [18]:

e dobra biokompatibilnost

e Dbiorazgradljivost i pritom netoksi¢nost

e zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva

e razgradnja prema potrebi.

U formi hidrogela i mikrosfera primjenjuju se i za dobavu lijekova koje je potrebno ugraditi u
tijelo radi zakasnjele dobave u organizam. Spomenuti plasti¢ni materijali, kada se razgrade u
tijelu ne Stete te nema potrebe za daljnjim procedurama. Jedinstvena svojstva koja posjeduju
kao S$to su hidrofilnost, permeabilnost, biokompatibilnost i sli¢nost s mekim tkivom otvaraju

vrata za mnoge druge primjene u svijetu medicine i biologije [18].

4.1.2 Celuloza

Celuloza je trenutno najkoristeniji polimer na svijetu, s procijenjenom prirodnom godi$njom
proizvodnjom od 10° tona te se smatra gotovo nepresusnim izvorom sirovina. Razlog tomu je

§to je prisutna u svim biljkama ¢ineci njihov kostur i gotovo sve biljke proizvode celulozu [19].

Celuloza je polisaharid sastavljen od nerazgranatih B-(1—4) polimernih lanaca koji su
medusobno povezani D-glukopiranozilnim jedinicama. Duljina polimernih lanaca ovisi o
izvoru iz kojeg celuloza dolazi. Molekule celuloze (CeH100s)n gradene su od najéescih
elemenata u prirodi, a n broj molekula spojenih vodikovim vezama tvore mikrovlakanca, koja
ovisno o kristalnosti strukture formiraju celulozna vlakanca, stani¢ne stijenke svih
lignoceluloznih biljaka [17]. Prikaz molekule celuloze do stani¢ne stijenke vidljiv je na slici
4.3.
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Slika 4.3 Formiranje vlakanaca od molekula celuloze [20]

Posljedica slabe razgranosti celuloznog lanca u izvornom, kristalnom stanju su krutost i
dimenzijska stabilnost vlakana. Izolirana i pro¢iséena celulozna vlakna imaju visok stupanj
kristalnosti, preko 70 %. Medutim, u drvnoj biomasi im je kristalnost tek oko 35 % radi
prisutstva drugih lignoceluloznih komponenata. Celuloza se odlikuje postojano$éu na jake
luzine, relativnom postojanosc¢u na oksidirajuca sredstva i moguénoséu hidrolize djelovanjem

kiselina. Spomenuta krutost i dimenzijska stabilnost ¢ini celulozu netopljivom u veéini otapala
[17].

Celulozna vlakna ve¢ se dugo primjenjuju kao ojacavalo u polimernoj matrici u proizvodnji
kompozita. Prednosti celuloznih vlakana naspram konvencionalnih, kao S§to su staklena,
ugljikova i aramidna, su niska cijena, mali utjecaj na okoli§ i zadovoljavaju¢a Cvrstoca.
Celulozna vlakna su sigurnija za rukovanje od konvencionalnih i manje o$te¢uju proizvodnu

opremu $to dovodi i do nizih proizvodnih troskova [21].

Svaki materijal ima i1 svoje nedostatke pa tako 1 celulozna vlakna. Najve¢im nedostatkom smatra
se svojstvo hidrofilnosti, radi ¢ega se prilikom mijesanja s polimernom matricom koja je

hidrofobna pojavljuje visok stupanj disperzije $to uzrokuje probleme pri vezivanju vlakana i
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matrice. LoSa prionljivost vlakana i matrice ima za posljedicu loSija mehanicka svojstva.
Celulozna vlakna takoder imaju nisku temperaturu obrade (do 200 °C), neujednacene dimenzije
i svojstva i nisku postojanost na djelovanje mikroba, $to ih i ¢ini tako pogodnim
biorazgradljivim materijalom. Ipak, problem se pojavljuje kada proizvod krene u proces
razgradnje prije kraja ispunjenja svoje funkcije. Mnoge od ovih nedostataka moguce je smanjiti,
¢ak i ukloniti ako se primijeni odgovaraju¢a obrada, prvo vlakana, a onda i gotovog kompozita.
Uz dodatak drugih materijala u kristalite celuloze, kao $to su ugljiéne nanocijevcice i uz

homogenu disperziju dolazi do oja¢anja kompozita [22].

Celuloza se s pomoc¢u odgovarajuce kemijske obrade moze transformirati u celulozne otopine
koje naknadnim otapanjem postaju visoko viskozne celulozne derivatne otopine. Prolaskom
otopine kroz kupku za zgu$njavanje celuloza se regenerira. Ovakva kemijska obrada
omogucuje proizvodnju celuloznih tvorevina primjenjujuéi opremu za preradu konvencionalnih
plasti¢nih materijala. Najpoznatiji materijali dobiveni ovim postupkom su celofan te rayon, u
hrvatskom jeziku poznat kao viskozna svila. Celuloza dobivena ovim postupkom, regenerirana
celuloza, se ne moze oblikovati te se primjenjuje samo u proizvodnji filmova, folija i vlakana
[22].

4.1.3 Sojin protein

Sojin protein, sli¢no kao i skrob i celuloza, je bioazgradljiv plastian materijal koji se u prirodi
moze pronaci u velikim koli¢inama, niske je cijene i pokazao se kao bioplasti¢an materijal S
velikim potencijalom da bude zamjena konvencionalnim plasti¢cnim materijalima u mnogim
primjenama, najce$¢e u prehrambenoj industriji. Sojin protein je na trzistu dostupan u tri
verzije, ovisno o koncetraciji sojinog proteina [22]:

e s0jino brasno

e s0jin koncentrat

e sojin izolat.

Sojino brasno posjeduje najmanju koncentraciju sojinog proteina (~ 54 %), sojin koncentrat
nesto vecu (65—72 %), a sojin izolat najvecu (~ 90 %). Sojin protein je ekstrahiran iz
oljustenih, nemasnih mahunarki soje. Koncentracija sojinog proteina se postize uklanjanjem
vecine topljivih neproteinskih spojeva, kao Sto su ugljikohidrati, neki dusicni spojevi i minerali.

Postupak uklanjanja se odvija u vodenom, kiselom ili alkoholnom mediju, talozenjem ili
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postupkom centrifuge. Molekula sojinog proteina sastoji se od 20 razli¢itih aminokiselina s
jakim inter- i intramolekularnim interakcijama. Te interakcije ¢ine sojin protein netopljivim
radi ¢ega ga je nemoguce obradivati kao plastomere, osim ako se ne doda dovoljna koli¢ina
omeksavala. Problemi koji se pojavljuju kod dodavanja omekSavala je znacajan pad
mehanickih svojstava i pojava hidrofilnosti sojinog proteina i omeksavala koji dovode do slabe
postojanosti na vlagu plasticnog materijala na bazi sojinog proteina. Medutim, kada omeksavala

ishlape tijekom skladi$tenja ili uporabe, materijal postaje vrlo krhak [22].

Kako bi se nadisli spomenuti nedostaci, plasti¢an materijal na bazi sojinog proteina se mijesa S
nekim drugim biorazgradljivim plasti¢cnim materijalom koji ne smije biti hidrofoban jer se nece
uspostaviti ¢vrste veze medu plasticnim materijalima. Kao kompatibilan plasti¢an materijal za
mijesanje pokazao se poli(hidroksi-ester-eter). Plasti¢ni materijali na bazi sojinog proteina
nemaju visoku ¢vrstocu, $to se moze ispraviti dodatkom celuloznih vlakana i nano ojacavalima.
Takoder, vlakna trave mogu poboljsati razna mehanicka i toplinska svojstva. Alkalijski tretman
travnatih vlakana uklanjaju hemicelulozu i lignin iz strukture §to rezultira ve¢im omjerom

duljine i promjera i boljom disperzijom vlakana u plasticnom materijalu [22].

4.2 Biorazgradljivi plasti¢ni materijali sintetizirani iz prirodnih osnova

Biorazgradljivi plasti¢ni materijali koji se pojavljuju u prirodi opisani u proslom poglavlju ne
mogu uvijek zadovoljiti potrebe trzista u pogledu mehanickih i uporabnih svojstava. U ovoj
skupini najvise se isticu polilaktidna kiselina (PLA) i poli(hidroksi-alkanoat) (PHA). Njihova
primjena i razvitak su u konstantnom porastu i u buduénosti bi mogli sve vise zamjenjivati

plasti¢ne materijale dobivene iz fosilnih goriva u raznim podrucjima.

4.2.1 Polilaktid (PLA)

PLA je jedan od najvaznijih biorazgradljivih plasticnih materijala s mnogim odlicnim
svojstvima, primjenjiv u mnogo polja, posebno na podruc¢ju biomedicine. PLA se odlikuje
dobrom biokompatibilnosti, biorazgradljivosti i oblikovljivosti te odliénim mehani¢kim
svojstvima, kao $to su ¢vrsto¢a 1 modul elasti¢nosti. Medutim, PLA se pokazao vrlo krhkim
uslijed naprezanja savijanjem i tijekom primjene dolazi do brzog zamora materijala. Takoder,

nedostatak mu je visoka cijena naspram konvencionalnih plasticnih materijala. [22]
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PLA je sintetski biorazgradljivi poliester kojem je monomer mlije¢na kiselina sintetizirana iz
prirodnih izvora. Mlijecna kiselina se dobiva procesom fermentacije ugljikohidrata kao $to su
kukuruz, Se¢erna trska i krumpir, a proces se odvija djelovanjem bakterija. Za odvijanje procesa

polimerizacije prikazanog na slici 4.4 potrebni su katalizator i toplina [22].

0
0 Katalizator THS ﬁ ?HG ﬁ
o - = : O0—C—=C O—C—C—
Toplina H n H
CH3
0
Miijec€na kiselina Polilaktidna kiselina

Slika 4.4 Sinteza polilaktidne Kiseline iz mlije¢ne Kiseline [22]

PLA visoke molekulne mase moze se iz mlijeCne kiseline sintetizirati na tri razliita
nacina [22]:

e direktnom kondenzacijskom polimerizacijom,

e azeotropnom dehidrativnom kondenzacijom,

e polimerizacijom otvaranjem prstena.

Posljednja od navedenih metoda je i najcesce koristena. Direktna kondenzacijska polimerizacija

.....

teSko eliminirati vodu iz procesa [22].

PLA se razgraduje primarno hidrolizom kroz dva stadija. U prvom stadiju dolazi do slu¢ajnog
prekida unutar lanca esterske grupe Sto za posljedicu ima smanjenje molekulne mase.
Ucestalost prekida u lancu ovisi o pH vrijednosti, temperaturi i vlazi atmosfere. Krhkost se
pojavljuje sa smanjenjem molekulske mase. U drugom stadiju, preostali, nisko molekulni PLA

razgrade mikroorganizimi proizvodec¢i pritom ugljikov dioksid, vodu i humus [22].

Jedna od velikih prednosti PLA je §to se za preradu mogu primijeniti konvencionalni postupci

I strojevi za preradu plasticnih materijala te u tom pogledu nisu potrebni nikakvi dodatni
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troskovi. PLA se moze preraditi u vlakna, filmove, folije i razne oblike postupcima puhanja,
ekstrudiranja i injekcijskog presanja. Prozirnost PLA mu omogucuje da se upotrebljava kao
biorazgradljivo pakovanje, kao $to su boce, pakovanja za hranu i omoti. Svoju primjenu je
nasao i u vrecama za biootpad, premazima za papir i karton, vlaknima za odjecu, tepihe, plahte
i ruénike. U biomedicini Se upotrebljava za Savove, stentove, kao materijal za proteze, medij za
dijalizu i kao sustav za dobavu lijekova. PLA se takoder pokazao kao materijal pogodan za

primjenu u aditivnoj proizvodnji [22].

Prisutnost metilnih skupina na ugljikovim atomima u strukturi PLA moZe narusiti njegovu
zilavost. Jedan od nacina povisenja Zilavosti je kopolimeriziranjem mlije¢ne kiseline s drugim
monomerima, ali ¢e$ée se primjenjuje metoda mijesanja PLA s duktilnim polimerima. Kako bi
se osigurala biorazgradljivost kona¢nog materijala, PLA se najces¢e mijesa s drugim
biorazgradljivim plasti¢cnim materijalom vise zilavosti. Polikaprolakton (PCL) se istaknuo kao
optimalan materijal za mjeSavinu. PCL je biorazgradljiv plastican materijal, rastezljiv pri
sobnoj temperaturi. MijeSanje PLA s PCL rezultira znac¢ajnim povisenjem duktilnosti i zilavosti
[22].

4.2.2 Poli(hidroksi-alkanoat) (PHA)

PHA se, za razliku od PLA, ¢ija proizvodnja ukljucuje posebne kemijske reakcije, proizvodi
izravno iz metabolizma bakterija. PHA se sintetizira i nakuplja u bakterijama kao ugljik i
spremiSte energije pod uvjetima ogranic¢enih hranjivih tvari u prisustvu viska ugljika. Otkriveno
je da cak preko 250 vrsta bakterija ima sposobnost proizvoditi PHA. Novonastali plastican
materijal skladiSten je u stanicama kao granule Cija se veli¢ina kre¢e izmedu 0,2 i 0,5 pum.
Skladisteni PHA se razgraduje depolimerizacijom i metabolizira natrag u ugljik i izvor energije
¢im se nadomyjesti koli¢ina hranjivih tvari. PHA ukljucuje obitelj poliestera s razli¢itim bo¢nim
skupinama i razli¢itim brojem ugljikovih atoma u ponavljajucoj jedinici meru. Najvise
proucavani polimer iz obitelji PHA su poli(3-hidroksi-butirat) (PHB) i njegov kopolimer
poli(hidroksi-butirat-hidroksi-valerat) P(HB-HV). PHB je relativno krut i krhak plastomer
visokog stupnja kristalnosti, a dobiva se iz kukuruza, Secerne trske i repe te biljnog ulja. Osim
zilavosti, sva njegova ostala mehanicka svojstva su usporediva s polipropilenom. Dodatkom 3-
hidroksi-valeratne (3HV) boc¢ne skupine na osnovni lanac PHB-a, njegova kristalnost je
poremecena. U konacnici, PHBV pokazuje bolju Zilavost, ovisno o koli¢ini dodanih 3HV
bo¢nih skupina [22].
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PHB, P(HB-HV) i ostale PHA polimere mikroorganizmi shvaéaju kao izvor energije.
P(HB-HV) se biorazgraduje u mikrobioloski aktivnom okruZzenju. Mikroorganizmi Se
nastanjuju na povrsinu polimera i lu¢e enzime koji razgraduju P(HB-HV) u HB i HV jedinice
koje zatim sluze stanicama kao izvor ugljika za rast biomase. Brzina procesa biorazgradnje
ovisi o mnogo faktora, ukljucujuéi stanje povrsine, aktivnost mikroba, pH, temperaturu i vlagu.
P(HB-HV) je hidrofoban plasti¢an materijal, netopljiv u vodi i inertan na prisustvo vlage te se
ne razgraduje u normalnim uvjetima skladiStenja. Krajnji produkti razgradnje PHA u aerobnom
okruzenju su ugljikov dioksid i voda, a u aerobnom jos$ i metan. Po dosadasnjim istrazivanjima
zakljuceno je da se razgradnja PHB-a i P(HB-HV)-a najbrze odvija u anaerobnoj atmosferi, a

najsporije u slanoj vodi [22].

PHA polimeri su se pokazali kao konkurentan materijal na podrucju biorazgradljivih plasti¢nih
materijala za Sirok raspon primjene. Glavna primjena je u proizvodnji ambalaze. P(HB-HV) se
moze primijeniti za folije i boce. U medicini se primjenjuje na podru¢ju rekonstruktivne

kirugije, a moze se primijeniti i za jednokratne medicinske potrepstine [23].

4.3 Biorazgradljivi plasti¢ni materijali sintetizirani iz naftnih derivata

Kao sirovina za proizvodnju biorazgradljivih plasti¢nih materijala, osim obnovljivih izvora
energije mogu se primijeniti i naftni derivati. Neki sintetski alifatski poliesteri su vec
desetlje¢ima poznati kao biorazgradljivi. Bioplasti¢ni materijali na bazi nafte sintetiziraju se
postupkom polikondenzacijske reakcije izmedu alifatskih diacida i alifatskih diola ili
polimerizacijom otvaranja prstena laktona, ciklickih estera koji nastaju izdvajanjem vode i
ciklizacijom iz hidrokarboksilnih kiselina [2]. Takoder, mogu se primijeniti alifatske i tereftalne
Kiseline u reakciji s alifatskim diolima kako bi nastao alifatski aromatski kopolimer. Tipiéni
sintetski alifatski poliesteri su polikaprolakton (PCL), poli(butilen-sukcinat) (PBS) i njihovi
kopolimeri [22].

4.3.1 Polikaprolakton (PCL)

PCL je semikristalni alifatski poliester sintetiziran polimerizacijom otvaranja prstena molekule
kaprolaktona i u potpunosti je razgradljiv aktivnos$¢u enzima. Slika 4.5 prikazuje proces

polimerizacije kaprolaktona [22].
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Slika 4.5 Polimerizacija kaprolaktona u PCL [22]

Uz dodatak katalizatora i topline, molekula kaprolaktona se otvaranjem prstena polimerizira u
PCL. Ovisno o molekulnoj masi, PCL moze biti vostano krut ili krut. Vostano kruti PCL ima
molekulnu masu do nekoliko tisuéa, a kruti iznad 20 000. Vostano kruti PCL se upotrebljava
samo kao kopolimer ili aditiv jer sam po sebi nema zadovoljavaju¢a mehanic¢ka svojstva za
samostalnu uporabu, dok kruti PCL ima mehanicka svojstva usporediva s polietilenom.
Mehanicka svojstva PCL-a uvelike ovise 0 njegovoj molekulnoj masi §to je prikazano u tablici
4.1. Iz tablice 4.1 vidljivo je kako molekulna masa ima najvise utjecaja na rasteznu ¢vrstocu i

prekidno istezanje. Taliste je vrlo sli¢éno kod svih verzija PCL-a [22].

Tablica 4.1 Ovisnost mehani¢kih svojstava o molekulnoj masi PCL-a [22]

PCL1 PCL 2 PCL 3
Molekulna masa 37 000 50 000 80 000
Taliste (°C) 58 - 60 58 - 60 60 - 62
Rastezna ¢vrstoéa (N/mm?) 14 35 57
Prekidno istezanje (%) 660 800 900

PCL ima visoku fleksibilnost molekulnih lanaca zbog ¢ega i odli¢nu obradljivost. Kako bi se
sprijecila toplinska degradacija preraduje se do 200 °C u vlakna ili filmove. Veliki nedostatak
PCL-a je njegovo nisko taliste koje se kre¢e oko 60 °C radi Cega se ne moze primjenjivati pri

poviSenim radnim temperaturama. Bas radi toga, PCL se ¢esto mijeSa s ostalim plasticnim
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materijalima kao $to su PP, PC, poli(etilen-oksid) (PEO) i $krob kako bi se proizveo plasti¢an

materijal Zeljenih vrijednosti svojstava [22].

PCL je svoju primjenu nasao u mnogim granama industrije. Glavna primjena mu je u medicini
gdje se upotrebljava za proizvodnju konaca za Savove, umjetno proizvedene krvne Zile, zivce,
uredaje za dobavu lijekova i u biomedicinskom inzZenjeringu. Unato¢ vis$oj cijeni nego kod
konvencionalnih plasti¢nih materijala, PCL je svoju primjenu nasao kao zamjenski materijal u

proizvodnji ambalaZe, a pogotovo prehrambene [24].

4.3.1. Poli(butilen-sukcinat) (PBS)

PBS je jedan od najbitnijih biorazgradljivih plasticnih materijala, sintetiziran postupkom
polikondenzacije jantarne Kiseline i butandiola, a postupak se odvija u dva koraka [22]:
o esterifikacija jantarne kiseline i diola gdje kao krajnji produkt nastaje oligomer PBS-a i
voda, prikazano na slici 4.6

o]
(o]

HO‘\\n’/\k\)/”._\OH + HO\\'_,/ '\\_/./"\_OH - HO/"“’\G_/"'\\_/./O'E__n/- N J‘I\ o,./"\\’__,/"-\v_/O"],_ H + 2H,0
Q

Jantarna kiselina Butandiol

PBS oligomer

Slika 4.6 Esterifikacija jantarne kiseline i diola [25]

¢ polikondenzacija, koja se odvija pri visokoj temperaturi i u atmosferi podtlaka u svrhu

formiranja PBS-a visoke molekulne mase, prikazano na slici 4.8.

HO [J:l 0 ]H [ll 0 : ] + o

PBS oligomer PBS polimer

Slika 4.7 Polimerizacija PBS oligomera [25]

PBS se i dalje, iz ekonomskih razloga, uglavnom proizvodi iz fosilnih goriva, no Europska
udruga bioplasticara ga klasificira kao biorazgradljivu plastiku na bioosnovi jer ga je moguce
sintetizirati i iz bioosnove. PBS glavnu primjenu ima u proizvodnji ambalaze, a proizvode se
filmovi, vredice i ambalaza za hranu. Vrijednosti mehanic¢kih svojstava PBS-a su izmedu
vrijednosti PP-a i polietilena niske gustoc¢e (PE-LD-a), a mogu se poboljsati kopolimerizacijom

s ostalim dikarboskilnim kiselinama i diolima. Kopolimerizacijom rastu rastezna ¢vrstocéa i
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savojna zilavost, a postizu se dodatkom adipinske kiseline u postupak polimerizacije [26].
Mehanicka svojstva komercijalnih verzija PBS-a, Bionolle (#1001) i Bionolle (#3001) u
usporedbi s PP i PE-LD su prikazani u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Usporedba svojstva PBS-a sa svojstvima PE-LD-a i PP-a [22]

] Bionolle Bionolle
Svojstva PE-LD PP
(#1001) (#3001)
Stakliste, 94 [°C] .32 45 -120 5
Taliste 9m, [°C] 114 94 110 163
Temperatura postojanosti
. 97 69 88 145
oblika, 9po [°C]
Rastezna ¢vrstoéa Rm, [MPa] 57 47 35 44
Modul elasti¢nosti E, [MPa] 32 19 12 31
Istezanje & % 700 900 400 800
Maseni protok taljevine pri
1,5 14 2 4

190 °C MFR, [9/10 min]
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5 PROIZVODNJA BIORAZGRADLJIVIH PLASTICNIH MATERIJALA

Plasti¢ni proizvodi, kako nerazgradljivi tako i biorazgradljivi, naj¢esce se proizvode postupkom
ekstrudiranja radi svoje kontinuiranosti, fleksibilnosti procesa i visoke produktivnosti.
Postupak ekstrudiranja se zasniva na taljenju polimera kako bi se omogucéilo oblikovanje u
zeljene oblike, koji mogu biti film, folija, cijev, itd. Dok je polimer u rastaljenom stanju, dodaju
mu se razni aditivi u svrhu boljeg sjedinjavanja i poboljsavanja mehani¢kih i uporabnih

svojstava [24].

Ekstrudiranje je postupak kontinuiranog protiskivanja polimerne taljevine kroz alat i njenog

skruc¢ivanja u odredeni oblik proizvoda ili ekstrudata. Glavni dijelovi ekstrudera su prikazani

naslici 5.1.
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Slika 5.1 Jednopuzni ekstruder s dijelovima [27]

Ekstruderi uobi¢ajeno imaju jedan ili dva puzna vijka kojima su glavne uloge: uvlacenje,
dobava, plastificiranje, mijeSanje i homogeniziranje preradivanog plasticnog materijala kako bi
taljevina bila potrebne viskoznosti i smi¢nosti. Puzni vijci su u vecini slucajeva trozonski, Sto
znaci da je vijak podijeljen u tri zone, od kojih svaka obavlja svoju specificnu zadacu. Prva,
uvla¢na zona ima zada¢u uvlacenja polimernog materijala (granulata, praha, itd.) i daljnjeg
transporta polurastaljenog materijala prema iducoj zoni, zoni stlacivanja. U zoni stla¢ivanja
puzni vijak radi povecanja jezgre stlacuje polimer, pretvarajuci ga u taljevinu. U posljednjoj,

istisnoj zoni zadaca puznog vijka je da jednoliko izmjesa te toplinski i mehanicki homogenizira
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polimernu taljevinu [27]. Skica takvog puznog vijka s oznacenim zonama prikazana je na slici
5.2.

Uvlaéna zona Zona stlacivanja Istisna zona
- | - | - -

Slika 5.2 Zone puznog vijka [28]

Puzni vijak igra veliku ulogu u procesu konstruiranja. Postoji mnogo parametara puznog vijka,
a jedan od glavnih je broj puznih vijaka. Opcenito, jednopuzni ekstruderi prevladavaju nad
dvopuznim radi njihove nize cijene i jednostavnijeg odrzavanja. U preradi biorazgradljivih
plasti¢nih materijala se takoder preferira jednopuzni ekstruder jer je potreban nizi intenzitet
mijesanja koji uzrokuje nize smi¢no naprezanje kojim se opterecuje taljevina i posljedi¢no
smanjenu kemijsku razgradnju. Prednosti dvopuznih ekstrudera su: vecéa protocnost, veca
ucinkovitost mijeSanja (na ustrb visih naprezanja na taljevinu), veci stupanj disperzije dodanih
aditiva, lakSe upravljanje temperaturom i veci stupanj homogenizacije. Za preradu bioplasti¢nih
pjena, najéescée sintetiziranih iz $kroba, primjenjuje se dvopuzni ekstruder radi veéeg stupnja

disperzije pjenila koje daje poroznost plasticnom materijalu [24].

Za proizvodnju biorazgradljivih plasticnih materijala kao $to je PCL, primjenjuju se i
jednopuzni i dvopuzni ekstruderi, ovisno o postavljenim zahtjevima na krajnji proizvod. U
slu¢aju biorazgradljivih plasticnin materijala, faze rastaljivanja, stlacivanja i oblikovanja
moraju biti izvedene u kratkom vremenskom roku kako bi se izbjegla razgradnja plasti¢nog
materijala ili aditiva, §to utjeCe na mnogo parametara u postupku ekstrudiranja kao §to su izbor
tipa i geometrije puznog vijka i uvjeti procesa. Kako bi se snizilo naprezanje na taljevinu i u
isto vrijeme osigurala pravilna disperzija svih komponenata mogu se primjeniti dodatni
elementi kao $to su staticna mijeSalica i mrezni elementi. Potonji pridonose jednolikom
raporedu naprezanja i boljem prijenosu topline s nizim utroskom energije. Jednolika

temperatura po presjeku ekstrudata pri izlasku iz ekstrudera je klju¢na jer o tome ovise
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elasti¢nost i viskoznost ekstrudata. Kada je potrebno samo taljenje i umjereno mijesanje za

proizvodnju ekstrudata jednopuzni vijak zadovoljava Kriterije [24].

Medutim, kada se mijesaju dva plasticna materijala, komponente vise kopolimera i aditiva se
moraju jednoliko disperzirati u taljevini i nikako ne smije do¢i do nakupljanja te je potreban
dvopuzni ekstruder. Ekstruder se moze primijeniti kao samostalan alat u preradi
biorazgradljivih plasti¢nih materijala ili kao dio sloZenijeg postrojenja za preradu plasti¢nih
materijala, koje jo§ moze sadrzavati injekcijsko preSanje, preSanje polimernih pjena ili

visestruki broj ekstrudera [24].

5.1 Ekstrudiranje crijevnog filma

Postupak kojim se najc¢esc¢e proizvode folije od kojih se kasnije rade vrecice je postupak
ekstrudiranja crijevnog filma. Postupak zapocinje sipanjem polimernih granula preko lijevka u
ekstruder gdje se granule prevode u taljevinu i zatim puznim vijkom transportiraju do mlaznice
preko cilindra. 1z mlaznice taljevina se odvodi kroz rashladni prsten odredenog promjera iz
kojeg ekstrudat izlazi u obliku crijeva i nastaje crijevni film. S donje strane upuhuje se zrak pod
odredenim tlakom i nastaje tubus koji se zatim ulovi na vodilice koje ga odredenom silom preko
konstrukcije valjaka vuku dok se on istovremeno hladi. Hladenje crijevnog filma iznutra
omogucéeno je upuhivanjem zraka, a izvana samim zrakom u atmosferi. Uslijed procesa
hladenja crijevnog filma prelazi iz gumastog u staklasto stanje. Crijevni film se spljosti u ravni
film i preko valjaka namotava na namotavalicu, a kasnije se taj film reze i zavaruje jedna strana

kako bi se dobila vreéica [29].

Shema postupka ekstrudiranja crijevnog filma prikazana je na slici 5.3.
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Slika 5.3. Postupak ekstrudiranja crijevnog filma [29]

Parametri kod postupka izrade crijevnog filma su [29]:
e brzina dotoka taljevine (v2)
o tlak zraka koji se upuhuje (p)
e temperatura (9)
e Dbrzina izvlacenja filma (v3)

e silaizvlacenja filma

NamjeStavanjem parametara utjeCe se na mnoge karakteristike zavrSnog proizvoda, kao §to
su [29]:

e promjer crijevnog filma

e debljina crijevnog filma

¢ linija o¢vrs¢ivanja

e brzina izrade crijevnog filma

Namjestavanjem parametara postupka izravno se utjece na o¢vrsnuce crijevnog filma, to jest
granicu gdje plastican materijal prelazi iz gumastog stanja u staklasto, nakon ¢ega vise ne
postoji gibljivost makromolekula. Ovisno 0 namjeStenim parametrima, granica o¢vrs§éivanja

moze se pomicati po duzini crijevnog filma, ¢ime se direktno utjeCe na stupanj usmjerenosti
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makromolekula u samom filmu. Pomak same linije o¢vrsnuca je sporiji, ako je brzina izvlacenja
filma manja, brzina dotoka taljevine veca i temperatura na prstenu veca. Orijentacija
makromolekula neposredno utjece na na ¢vrstocu samog filma i radi toga je poZeljna Sto visa

linija o¢vrsnuca [29].

Znacajke samog procesa su T, temperatura rashladnog zraka i v, brzina rashladnog zraka.
Znacajke filma su debljina crijevnog filma, So i povrsina crijevnog filma Ao. Tq je oévrsnuce,
koje je kljuéno jer odreduje granicu o¢vrS¢ivanja plasti¢nog filma. Ispod granice o¢vrséivanja
temperatura crijevnog filma je ispod Tg, a iznad granice o¢vrséivanja Tg, to jest, iznad granice
oc¢vrscéivanja crijevni film vise nije elastican. Znacajke kao Sto su: podrucje poprecne, uzduzne
1 ukupne orijentacije su vezane uz izmjenu strukture samog materijala, koja ovisi o stakliStu.
UzduZna orijentacija makromolekula odreduje ¢vrstocu crijevnog filma na njegovom pocetku
dok je popre¢na orijentacija od vaznosti iznad granice oc¢vr$¢ivanja. Orijentacija crijevnog
filma ovisi o0 njegovom promjeru, kod manjih promjera prevladava uzduzna orijentacija, a kod

vecih popreéna [29].

5.2 Kalandriranje savitljivih folija

Kalandriranje je postupak proizvodnje beskonaénih traka s pomocu parova valjaka kalandra
izmedu kojih se propusta omeksani plastican materijal. Postupak je prikazan na slici 5.4. Kod
postupka kalandriranja taljevina dobivena od polimernih granula prenosi se na valjke za
mijeSanje, a zatim se transportnom trakom transportira na sustav kalandara koji se okre¢u u
razli¢itim smjerovima $to omogucuje oblikovanje novonastale tvorevina, kalandrata, po cijeloj
Sirini kalandra. Prolaskom polimerne taljevine kroz kalandre stvara se kalandrat, a njegova
debljina ovisi o razmaku izmedu prva dva valjka [29]. Prema debljini kalandrat se moze

podijeliti u 3 skupine [30]:

e filmovi (< 0,2 mm)
o folije (0,2 -2 mm)

e ploce (> 2 mm).

Kalandrat se zatim hladi i u slucaju filmova i folija namotava na namotavalicu, a kod plo¢a reze

i slaZe jedna na drugu [29].
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Slika 5.4. Postupak kalandriranja [29]

Ovisno o broju valjaka kalandra i njihovom rasporedu, podjela samih kalandara prikazana je na
slici 5.6.
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Slika 5.5. Podjela kalandara po broju i rasporedu valjaka [29]
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5.3 Proizvodnja biorazgradljivih vreéica

Nakon postupka ekstrudiranja ili kalandriranja biorazgradljive folije, ako je ta folija
namijenjena za proizvodnju vrecica slijedi postupak kojim se folije lijepe i rezu kako bi se dobio
zadani oblik i veli¢ina vrec¢ice. Mnoge biorazgradljive vrecice na trzi$tu na sebi imaju tisak, §to
se radi prije samog oblikovanja u vre€ice. Proces tiska za osjetljive 1 lagane materijale kao Sto
su bioplasti¢ni materijali zahtjeva postupak fleksotiska, gdje niz fleksografskih valjaka malom

silom prenose tisak na podlogu, a jedan takav sustav prikazan je naslici 5.6 [31].

Smijer tiska

Tiskovni cilindar

Aniloks valjak

Duktor

Temeljni cilindar

Bojanik

Slika 5.6. Fleksotisak [31]

Proces fleksotiska zahtijeva boje i aditive koji mogu biti Stetni za okoli$§ jednom kada se vreéica
postane otpad, no postoje i sigurnije tinte bazirane na alkoholu koje se sve viSe uvode u
industriju. Jednom kada je proces fleksotiska zavrSen, folija je spremna za zavrSni stadij

proizvodnje — pretvorbu u vrecicu [32].

Dvije otisnute folije odgovarajuce veli¢ine poravnavaju se po rubovima koji se zatim zavare
uslijed djelovanja topline. Nakon toga, vrecica se moze rezati u Zeljene oblike i veli¢ine, ovisno

0 komercijalnoj upotrebi [32].
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5.4 Analiza Zivotnog ciklusa (e. Life Cycle Analysis (LCA))

S jedne strane, stvarna biorazgradnja plasti¢cnog materijala predstavlja izuzetno delikatan

problem te je svakako klju¢ni aspekt u procjeni primjenjivosti ili neprimjenjivosti bioplasti¢nih

materijala, utjecaj na okolis$ koji proizlazi iz njihove uporabe tijekom ¢itavog zivotnog ciklusa

od proizvodnje do njihovog odlaganja. Ovaj tip analiza se naziva analiza zivotnog ciklusa

proizvoda (LCA) 1 temelji se na pronalasku klju¢nih utjecajnih faktora koji neki odredeni

proizvod ima na okolis. Neki od najvaznijih faktora su [33]:

abiotsko iscrpljivanje — karakteristiCan faktor je potencijal abiotskog iscrpljivanja
(iscrpljivanja nezive prirode) odredenih minerala i fosilnih goriva, a jedinica faktora
karakterizacije je kg antimona (Sh) ekvivalentno po kg ekstrahiranog materijala
globalno zatopljenje — karakteristican faktor je potencijal globalnog zatopljenja svakog
staklenickog plina koji se emitira u atmosferu, a jedinica faktora karakterizacije je kg
ugljikovog dioksida (CO2) ekvivalentno po kg emisijskih plinova

toksicnost za Covjeka — karakteristican faktor je potencijal otrovnosti za Covjeka
otrovnih tvari koje se emitiraju u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije je
kg 1,4 — diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije

ekotoksic¢nost za slatku vodu — karakteristi¢an faktor je potencijal toksi¢nosti za slatku
vodu svake tvari koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije
je kg 1,4 — diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije

ekotoksicnost za morsku vodu — karakteristican faktor je potencijal toksi¢nosti za
morsku vodu svake tvari koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora
karakterizacije je kg 1,4 — diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije

ekotoksic¢nost za tlo — karakteristi¢an faktor je potencijal toksi¢nosti za tlo svake tvari
koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije je kg
1,4 - diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije

fotokemijska oksidacija — karakteristican faktor je potencijal stvaranja fotokemijskog
ozona svake Cestice koja se emitira u zrak, a jedinica faktora karakterizacije je kg
etilena (C2H4) ekvivalentno po kg emisije

acidifikacija/zakiseljavanje — karakteristican faktor je potencijal acidifikacije za svaku
kiselu emisiju koja odlazi u zrak, a jedinica faktora je kg sumpornog dioskida (SO2)

ekvivalentno po kg emisije
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e cutrofikacija — karakteristican faktor je potencijal eutrofikacije (Starenja vodenih
ekosustava) za svaku eutrofikacijsku Cesticu emitiranu u zrak, vodu ili tlo, a jedinica
faktora je kg fosfatnog iona (PO4’) ekvivalentno po kg emisije

e razgradnja ozonskog omotaCa — karakteristican faktor je potencijal iscrpljivanja
ozonskog omotaca za svaku emisiju, a jedinica faktora je kg triklorflourmetana — 11

ekvivalentno po kg emisije.

U tablici 5.1 prikazani su pojedini plasti¢ni materijali i njihov utjecaj na globalno zatopljenje.

Tablica 5.1 Usporedba utjecaja na globalno zatopljenje plasti¢nih materijala iz obnovljivih i
neobnovljivih izvora [33]

Potrebna energija o
Vrsta plasti¢nog ) ] Globalno zatopljenje;
N za proizvodnju
materijala kg CO2 eqg/kg
[MJ/kg]

PE-HD 80,0 4,84
©
S PE-LD 80,6 5,04
N
= PA 6 120,0 7,64
% PET 77,0 4,93
% PS 87,0 5,98
2 PVOH 102,0 2,70
= PCL 83,0 3,10
< TPS 25,4 1,14
N
= TPS + 15 % PVOH 24,9 1,73
>
% TPS + 60 % PCL 52,3 3,60
% PLA 5,70 3,84
N PHA 57,0 podatak nije dostupan

Iz tablice 5.1 vidljivo je kako u prosjeku plasti¢ni materijali iz neobnovljivih izvora imaju veéi

utjecaj na globalno zatopljenje i zahtijevaju viSe energije za proizvodnju tijekom svog zivotnog

ciklusa nego plasticni materijali iz obnovljivih izvora. Najmanje vrijednosti utjecaja na

globalno zatopljenje od plasticnih materijala iz neobnovljivih izvora imaju biorazgradljivi

plasti¢ni materijali, PVOH, $to je zapravo PVA i PCL.
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U tablici 5.2 prikazani su faktori analize zivotnog ciklusa za epoksidnu smolu.

Tablica 5.2 Usporedba epoksidne smole sintetizirane iz nafte i sintetizirane iz bioizvora po
raznim parametrima LCA-a [34]

Utjecajni Jedinica Epoksidna = Epoksidna
faktor karakterizacije smola smola

sintetizirana | sintetizirana

iz nafte iz bioizvora
Abiotsko kg Sb eq 59,4 0,01
iscrpljivanje
Acidifikacija kg SO2 eq 40,3 25,44
Eutrofikacija kg PO4 eq 6,6 6,9
Potencijal kg CO2eq 6663 4079
globalnog
zatopljenja
Toksi¢nost za = kg 1,4-DB eq 490,44 545,17
covjeka
Ekotoksi¢nost = kg 1,4-DB eq 29,1 228,63
za slatku
vodu
Kumulativna MJ eq 2,16 1,90
potrosnja
energije

U tablici 5.2 prikazane su dvije epoksidne smole, samo §to je jedna sintetizirana iz fosilnih
goriva, a druga iz bio izvora. Mehanicka 1 uporabna svojstva su im vrlo slina, §to znaci da se
pri odabiru epoksidne smole tablica 4.4 moze uzeti kao onaj faktor koji ¢e odluciti. Po veéini
parametara, kao $to su abiotsko iscrpljivanje, acidifikacija, potencijal globalnog zatopljenja i
potrosnja energije, epoksidna smola iz bio izvora je bolji izbor. Kod parametra eutrofikacije,
epoksidna smola iz nafte kotira nesto bolje, no razlika je svega 4 %. Kao veliki problem namece

se Sto bio epoksidna smola ima veci utjecaj toksi¢nosti na covjeka, a pogotovo na slatku vodu.
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Na slici 5.7 prikazani su razni dijagrami biorazgradljivin i konvencionalnih plasticnih

materijala prema faktorima LCA.

Eutrofikacija Ekotoksi¢nost
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Slika 5.7. Usporedba biorazgradljivih i konvencionalnih plasti¢nih materijala po raznim
faktorima LCA-a [34]

Slika 5.7 prikazuje neke od najces¢ih biorazgradljivih plasticnih materijala, PLA i TPS i
najces¢e konvencionalne plasticne materijale, PE-HD, PE-LD, PET, PP i PS prikazane s
vrijednostima raznih utjecajnih faktora LCA-a. Eutrofikaciji, starenju vodenih ekosustava,
znacajno vise doprinose razgradljivi plasti¢ni materijali od konvencionalnih. Vrijednosti za sve
konvencionalne plasticne materijale, osim za PET, u usporedbi s razgradljivima su zanemarive.
Sto se ti¢e faktora ekotoksi¢nosti, najveéu vrijednost ima PLA, ali su i konvencionalni plastiéni

materijali blizu i ne moZe se razaznati neka znac¢ajna razlika. Acidifikaciju uzrokuju priblizno
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jednako plasticni materijali obje skupine. Degradaciju ozonskog omotac¢a znacajno viSe
uzrokuju biorazgradljivi plastiéni materijali, opet jedino PET od svih konvencionalnih ima
pribliznu vrijednost kao i biorazgradljivi. Na nastajanje smoga podjednako utje¢u obje skupine.
Zadnja tri dijagrama prikazuju utjecaj biorazgradljivih i konvencionalnih plasticnih materijala
na ljudsko zdravlje u 3 razlicite skupine. Kancerogenost uzrokuju kancerogene tvari kao §to su
sulfonati, epoksidi, dioksini, furani i jo§S mnogo njih. Kancerogenost najvise potice PET, ali i
ostali konvencionalni plasti¢ni i bioplasti¢ni materijali. Druga skupina su tvari koje imaju
negativan utjecaj na ljudsko zdravlje, ali i svojstvo nekancerogenosti, Sto znaci da ih se ne
smatra odgovornim za nastajanje karcinoma. U ovoj skupini TPS se najviSe isti¢e, iza njega
PET, a zatim svi ostali materijali. Trecu skupinu predstavljaju tvari koji imaju negativan utjecaj
na respiratorni sustav i tu su po nekoj srednjoj vrijednosti ponovno jednaki bio- i

konvencionalni plasti¢ni materijali.

Iz tablice 5.1 i1 5.2 i sa slike 5.7 moze se zakljuciti kako biorazgradljivi plasti¢ni materijali,
unato¢ tome $to se predstavljaju kao iznimno pogodni za okoli§ i odliénom alternativom
konvencionalnim plasti¢cnim materijalima, imaju i svoje nedostatke. LCA pokazuje kako po
nekim faktorima ipak prednjace pred konvenionalnim plasticnim materijalima, kao $to su faktor
globalnog zatopljenja, kumulativne utroSene energije i abiotsko iscrpljivanje. Medutim,
vrijednosti faktora razgradnje ozonskog omotaca i ekotoksic¢nosti su veée kod biorazgradljivih
plasti¢nih materijala. Zanimljivo je to Sto iako se biorazgradljivi plasti¢ni materijali smatraju
razgradljivim u prirodi, na kraju svog zivotnog vijeka ipak imaju veci utjecaj na ekotoksi¢nost

od konvencionalnih plasti¢énih materijala.
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6 BIORAZGRADLJIVE VRECICE

Zabrana 1 naplacivanje polietilenskih vreica u zadnjih par godina sve viSe dobiva na
popularnosti. Najboljom zamjenom za polietilenske vreéice smatraju se biorazgradljive vrecice,
a industrija biorazgradljivih folija i vreéica u zadnjih par godina je u eksponencijalnom rastu.
Problem kod biorazgradljivih vreéica koji se vrlo ¢esto ne uzima u obzir pri njihovoj kupnji i
kasnijem odlaganju su zahtjevani uvjeti (kao S§to su temperatura, vlaga, prisutnost
mikroorganizama, ...) da bi se ta vrecica zbilja razgradila na bezopasne tvari. U prijaSnjim
poglavljima navedene su norme i uvjeti kompostiranja i biorazgradnje samih biorazgradljivih
materijala. Da bi se neki proizvod smatrao biorazgradljivim on se mora u odredenom
vremenskom periodu potpuno razgraditi na vodu, CO> i u slu¢aju kompostiranja biomasu (slika
6.1) [35].

okoli§ — tlo, ) -

§d T kompost, otpadne )
( 7 —_— ‘ vode, more ? [
, T NN
| hidroliticka .
e oksidacijska —> razgradnja
enzimska
|. korak

polimerni lanci s
lancima podloZnima oligomeri 1 djeli¢i polimera
razgradnji

potpuna to¢no odredeno
mikrobna vrijeme biorazgradnje,
asimilacija bez ostataka

2. korak

CO, + H.O + biomasa

Slika 6.1 Koraci do potpune biorazgradnje plasti¢cnog materijala [35]

Mnogi proizvodaci svoje proizvode plasiraju na trziSte kao biorazgradljive ili kompostabilne,
ali oni to u stvarnosti nisu. Takvi proizvodi na kraju zivotnog vijeka se usitne na komadice,
ponekad cak i razgrade u ostatke nevidljive ljudskom oku, ali ipak ostanu prisutni u okolisu.
Ostaci plastike su hidrofobni te mogu migrirati u vodu i ekosustav, gdje se ti isti ostaci sve vise
usitnjavaju 1 zatim akumuliraju u morima i oceanima §to dovodi do konzumacije tih djeli¢a od

strane morskih zivotinja. Plasti¢ni djeli¢i dovode do ozbiljnih problema probavnog sustava kod
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morskih zZivotinja, koje na kraju i ljudi konzumiraju unose¢i i u svoj organizam iste te djelice.
Radi toga i joS mnostva drugih razloga vrlo je vazno da mikroorganizmi potpuno razgrade
biorazgradljiv plasti¢an materijal u vremenu koje je odredeno normom jer u protivnom ti djelic¢i
okolisu mogu nanijeti podjednaku stetu nego djeli¢i konvencionalnih plasticnih materijala, npr.

polietilena [35].

6.1 Trziste biorazgradljivih vreéica

Spar Hrvatska je nedavno objavio kako je prodao preko milijun biorazgradljivih vreéica diljem
cijele Hrvatske. Sredinom prosle godine prosirili su ponudu biorazgradljivih vreéica ¢ime su
uvelike potaknuli njihovu kupnju. Trenutno imaju 10 vrsta razli¢itih biorazgradljivih vrecica,
od kojih je skoro pola napravljeno od plasti¢nih materijala [36]. Mnogi lanci, kao §to su
Kaufland i dm, potpuno su ukinuli prodaju jednokratnih polietilenskih vrecica nudeéi
alternative kao $to su papirnate, platnene i viSekratne polietilenske vrecice [37]. Danas se sve
vise tvrtki koje se bave proizvodnjom plasti¢nih vreéica, folija, crijeva i ostalih srodnih
proizvoda okrece i biorazgradljivom programu, ukljucujuéi i biorazgradljive plasti¢ne vrecice

i folije u svoj asortiman.

6.2 Biorazgradljiva vrecica od $kroba naspram polietilenske

Podijeljena su misljenja oko biorazgradljivih vrecica i njihove dobrobiti za okolis. Istina je da
su takve vrecice zbilja biorazgradljive samo u odredenim uvjetima, koji su omoguceni samo u
industrijskim kompostanama, a odbafene u okoli§ su Stetne kao i bilo koje druge.
Biorazgradljivom vre¢icom se nikako ne smije poticati neodgovorno ponasanje prema okolisu

i odbacivanje otpada bilo gdje [35].

Slika 6.2 prikazuje dijagram gdje su prikazani polietilen i Skrob na pocetku Zivotnog ciklusa, u
ovisnosti o potro$nji vode pri proizvodnji i CO2 otisku pri primarnoj proizvodnji. Vidljivo je
kako skrobna (biorazgradljiva) vrecica zahtijeva vece koli¢ine vode pri proizvodnji dok PE

istovremeno ima veci CO> otisak.
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C02 otiisak u primarnoj proizvodnji (kg/kg)
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Slika 6.2. Usporedba PE-a i §kroba po parametrima potrosnje vode i otisku CO; pri primarnoj
proizvodnji

U poglavlju 5.5 Analiza zivotnog ciklusa opisano je puno vise parametara kojima PE i Skrob

utjecu na okolis, ljude 1 Zivotinje.

Treba uzeti u obzir 1 utjecaj na okoli$ koji ima proizvodnja samih sirovina za proizvodnju
biorazgradljive plasti¢ne vrecice na bioosnovi, $to ukljucuje velike koli¢ine gnojiva, pesticida,
vode 1 energije kao i1 gospodarenje istom tom vrecicom, Sto na kraju i dalje dovodi do
superiornosti polietilenske vrecice. Daljnji razvitak tehnologije mozda ¢e preokrenuti situaciju.
Zamjenom polietilenskih vreéica biorazgradljivima nece se rijeSiti glavni problem, §to je
nesavjesnost ljudi i oneciS¢enje okoliSa. Tu €injenicu podupire i zakon u Republici Irskoj koji

1zjednacava jednokratne nerazgradljive 1 biorazgradljive vrecice [38].

6.3 Uvodenje biorazgradljivih vreéica u kuéanstvima Republike Hrvatske
U Republici Hrvatskoj sve vise mjesta, gradova, op¢ina i Zupanija uvodi odvojeno sakupljanje

otpada, kako papira, plastike, metala i stakla, tako i biootpada.

Vaznost gospodarenja otpadom i recikliranja postaje sve ocitija, pogotovo u zadnjem
desetljecu. Biorazgradljive vrecice tu imaju ulogu povecanja prikupljanja biootpada, $to dovodi

do boljeg gospodarenja otpadom i vece ucinkovitosti pri recikliranju. Medutim, vecina
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komunalnih poduzeéa za sakupljenje biootpada rabi polietilenske kante, a ne biorazgradljive

vrecice [35].

Pod biootpad koji treba odlagati u za to predvidenu vrecicu ili kantu spadaju [39]:
o kuhinjski otpad (ostaci vocéa i povréa, ljuske jaja, talog kave, vreéice ¢aja, ostaci
kruha, ...)
e vrtni otpad (uvenulo cvijeée, granje, otpalo lisce, ostaci kosnje trave, zemlja, ...)
¢ male koli¢ine ostalog biootpada (kora drveta, dlake, piljevina, papirnati ubrusi, borove

iglice, male koli¢ine papira u koje su bili zamotani kuhinjski otpaci)

U spremnike ili vre¢ice za biootpad nije dopusteno odlagati [39]:
e ostatke termicki obradene hrane
e meso, ribu, kosti, kozu
e mlijecne proizvode, ulja, masti
e pepeo, cigarete
e ambalazu ( papirnata, staklena, plasti¢na), gumu
e Opasni otpad
e obojeni i lakirani drveni otpad

e odjecu

U Republici Hrvatskoj vrlo malo lokalnih komunalnih poduzeca rabi biorazgradljive vrecice za
sakupljanje biootpada, viSe ih se orijentiralo na plasti¢ne smede kante napravljene od HD-PE s
posebnim dodatkom koji sprjecava razvoj bakterija, gljivica 1 plijesni. Takav okoli§, bez
prisustva mikroba, onemogucava proces razgradnje biootpada sve dok se on nalazi u kanti [35].
Biorazgradljive vrecice, s druge strane, razgraduju se sa samim biootpadom, ne zaustavljajuci
proces. U gradu Zagrebu kucanstvima su podijeljene vrecice za biootpad i to njih 24 svakih 6
mjeseci, dakle 4 mjese¢no. Medutim, vrecice su podijeljene samo stambenim zgradama gdje
prebivaju fizicke osobe, a kante obiteljskim kuc¢ama. U ostalim ve¢im hrvatskim gradovima,
kao $to su Split, Rijeka, Osijek, Zadar i Dubrovnik, biootpad se prikuplja u spomenutim
kantama, ukoliko se prikuplja. Rijetki gradovi i mjesta u RH koja rabe biorazgradljive vrecice

za prikupljanje biootpada su Sisak i Rab, iako su informacije o samim vre¢icama nedostupne.
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7 EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ovoga istrazivanja bilo je utvrditi tijek biorazgradnje biorazgradljivih plasti¢nih folija u
kuénom kompostistu u atmosferskim uvjetima. Uobicajeno, biorazgradnja spomenutih folija
odvija se u industrijskim kompostanama gdje se proces biorazgradnje odvija u kontroliranim
uvjetima, $to ovdje nije bio slucaj. Medutim, Cesto se biorazgradljive folije odlazu u kuéna, tj.
vrtna kompostiSta Sto usporava, ponekad i onemogucava sam proces biorazgradnje. Ovo
istrazivanje provedeno je kako bi se proucila biorazgradnja u nekontroliranim uvjetima 1 koliko
su biorazgradljive folije dostupne na trziStu zapravo superiorne nad konvencionalnim
plasticnim folijama. Sedam razli¢itih komercijalno dostupnih biorazgradljivih folija
postavljeno je u vrtno kompostiste u gradu Zagrebu od pocetka veljace do pocetka lipnja, uz
ispitivanje svakih 30 dana. Ispitivanja koja su se odvijala su ispitivanje rastezne ¢vrstoce i

rastezne zilavosti na 5 ispitaka svakih 30 dana.
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7.1 Atmosferski uvjeti tijekom ispitivanja

Svojstvo biorazgradljivosti biorazgradljivih folija definirano je raznim normama, ali u strogo
kontroliranom okolisu industrijskih kompostana, gdje se temperatura kre¢e izmedu 501 70 °C,
a vlaznost izmedu 45 i 50 % [17]. Medutim, u vrtnom kompostiStu su uvjeti bitno drugaciji,
pogotovo u zimskim mjesecima. lako je prosje¢na vlaznost u zimskim i proljetnim mjesecima
u prosjeku visa od 45 — 50 %, radi vrijednosti temperature to se ne moze izjednaciti s uvjetima
u komposteru. Kako bi se pobliZze objasnilo zasto, spomenut ¢e se indeks topline. Indeks topline,
poznat i kao prividna temperatura, je mjera osjecaja ljudskog organizma u ovisnosti o
temperaturi 1 vlaznosti zraka [40]. S povecanjem temperature, vlaZznost zraka sve viSe dobiva
na znacaju, tj. predstavlja opasnost za Covjeka. Na slici 7.1 prikazana je tablica odnosa
temperature i relativne vlaznosti, gdje crvena boja predstavlja neposrednu opasnost za covjeka,
a zuta oprez. Vrijednost relativne vlaznosti u komposteru iznosi 50 %, §to na 26 °C ne
predstavlja visoku vrijednost indeksa topline, dok na 42 °C vrijednost indeksa topline vec

predstavlja izuzetnu opasnost za ljudsko tijelo.

Wikipedija Relativna vlaznost
Hrvatska 55% 60% 65% 710% 75% B80% 85% 90% 95% 100%

X
i
[}
&}
o
.
5]
© 20
2 37 | 38 | 39 | 40
£ 35 | 36 | 37 | 39
° 33 | 35 | 36 | 31 1
32 [ 33 | 34 | 3% 39
29 | 30 | 31 | 32 | 33 37
28 | 29 | 30 | 31 | 32 3

Slika 7.1. Indeks topline [41]
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7.1.1 Prosjecne vrijednosti temperature u gradu Zagrebu od veljace do kraja svibnja 2020.
godine

Temperature pogodne za kompostiranje se krecu izmedu 50 i 70 °C, a u ovom ispitivanju one
su bile puno nize. Veljaca je, ocekivano, bila najhladniji mjesec, s dnevnom prosjecnom
temperaturom izmedu 6 1 10 °C, a no¢nom oko -1 °C. Ozujak je bio nesto topliji, s prosjenom
dnevnom temperaturom izmedu 10 1 12 °C, a noénom oko 0 °C. U travnju dnevne temperature
su bile vise nego u ozujku, izmedu 13 i 16 °C, a prosjek no¢nih temperatura kretao se izmedu
2 16 °C. Svibanj, najtopliji od ova Cetiri mjeseca, imao je prosjek dnevnih temperatura izmedu

181 22 °C, a no¢nih izmedu 81 11 °C.

/\\' \\/\; \ A N AN AAL o~

Slika 7.2. Temperature u gradu Zagrebu od veljace do kraja svibnja 2020. godine [42]
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7.1.2 Prosjecne vrijednosti relativne vlaZnosti u gradu Zagrebu od veljace do kraja svibnja

2020. godine

Vrijednosti relativne vlaznosti zraka u gradu Zagrebu nisu konstantne, nego variraju iz dana u

dan, §to je prikazano na slici 7.3.
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Slika 7.3. Relativne vlaznosti zraka u gradu Zagrebu od veljace do kraja svibnja 2020. godine
[43]
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7.2 Ispitivane folije

Za provedbu ispitivanja upotrijebilo se sedam razli¢itih biorazgradljivih vrecica i folija,

razli¢itih debljina i prikupljene iz razlic¢itih izvora.

7.2.1 Vrecdica za prikupljanje biootpada zagrebacke Cistoce

Vrecice za prikupljanje biootpada podijeljene u gradu Zagrebu proizvodi tvrtka Weltplast s
dugogodisnjom povijes¢u proizvodnje plasti¢ne, a u zadnjih par godina i biorazgradljive
plastiéne ambalaze i vre€ica. Garantiraju kako su njihovi proizvodi iz linije biorazgradljivih
plastiénih materijala, Ecowelt, u potpunosti biorazgradljivi i kompostabilni. Sirovina za
proizvodnju je sintetski 100 % biorazgradljivi i kompostabilni plastican materijal BASF-a,
vodeéeg proizvodaca navedenog plasticnog materijala. Na web stranici tvrtke Weltplast
navedeno je kako su svi proizvodi certificirani od strane DIN CERTCO broj 7W0011 i
7WO0085, dok je na samom proizvodu naveden certifikat DIN CERTCO broj 7P0324 (slika 7.4)
[44].

Vreéice za biootpad ne8kod

Vretice za biootpad je pofre ke
Rok upotrebe vretica za biootpad je 12 mjeseci.

L s finu do §
j i kompostirajuéi proizvod otporan na toplinu 5
lg‘r,ios%uvati m,hom j zatvorenom prostoru, podalje od

Slika 7.4. Vreéica za sakupljanje biootpada u gradu Zagrebu

Oznaka DIN CERTCO 7P0324 daje informaciju jedino o maksimalnoj debljini kompostabilnog
plasti¢cnog materijala od 55 um [37]. Nigdje nije naveden kemijski sastav ove vrecice niti se
spominje materijal koji se koristi za njenu proizvodnju, jedino da je 100 % biorazgradljiv i
kompostabilan.

Druga europska organizacija ovlastena za certificiranje biorazgradljivih proizvoda je TUV
AUSTRIA, ¢iju oznaku ova vrecica takoder posjeduje. Radi se o oznaci S0426 koja certificira

tri vrste biorazgradljivih vrecica, a proizvodac je u sva 3 slucaja Weltplast [44]:
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e vrecice za odvajanje biootpada debljine do 24 um prikladne za kuénu kompostanu
e vredice za odvajanje biootpada debljine do 116 pum prikladne za industrijsku
kompostanu

e vrecice za kupovinu debljine do 116 um prikladne za industrijsku kompostanu.

7.2.2 Biorazgradljiva vreéica za vocée i povrée iz Spara

Iduca ispitivana vreCica je biorazgradljiva vrecica za voce i povrée koja se prodaje u
trgovackom lancu Spar. Proizvoda¢ ovih vrecica je takoder Welplast te je certificirana jednako
kao i prva spomenuta, biorazgradljiva vreéica za odvajanje otpada. Jedina razlika je namjena
vrecice po mjestu kompostiranja. Dok na biorazgradljivoj vreéici za odvajanje otpada pise kako
je namijenjena za industrijske kompostane, na Spar — ovoj vrecici piSe kako je namijenjena za

kuénu kompostanu (slika 7.5).

Slika 7.5. Biorazgradljiva vredica za voce i povrée iz Spara
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7.2.3 Swirl kompostabilna vrecica za otpad

Tvrtka Swirl proizvodi, kako oni garantiraju, 100 % biorazgradljive vrecice za otpad u vise
dimenzija, a u ovom radu ispitivat ¢e se najmanje, zapremnine 10 L. Tvrde kako su njihove
biorazgradljive vrecice, prikazane na slici 7.6, nepropusne, vodootporne i otporne na kidanje
[46]. Swirl — ove biorazgradljive vreéice certificirane su od strane TUV AUSTRIA oznakom
7P0002, koja govori kako se radi o biorazgradljivim vre¢icama debljine manje od 22 pum [45].

Takoder, posjeduju DIN oznaku broj 9G0087 i oznaku namjene za industrijsku kompostanu.

Slika 7.6. Biorazgradljiva vrecéica za otpad tvrtke Swirl
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7.2.4 Biorazgradljive Bipa vrecice

Kako se u ovom radu razmatraju dvije razli¢ite biorazgradljive vrecice, a obje su dostupne u
ducanima Bipa, oznacavat ¢e se s brojem 1 i brojem 2. Oznaka broj 1 pripada vrecici bez rucki,

a broj 2 vrecici s ruckama (slika 7.7).

5

JEPS| 0K

Slika 7.7. Biorazgradljive Bipa vrecice

Obje vrecice, kao i biorazgradljiva vrecica za prikupljanje biootpada u gradu Zagrebu su
certificirane od strane DIN CERTCO broj 7P0324 i od strane TUV AUSTRIA broj S0426 [44].
Kako je ve¢ ranije spomenuto, 0znaka S0426 pripada proizvodima tvrtke Weltplast i dijeli se
na 3 skupine. Vrecica br. 1 pripada skupini vre¢ica za kupovinu debljine do 116 um i prikladna
je za industrijsku kompostanu, dok vrecica br. 2 pripada skupini vrecica debljina do 24 um po
dimenzijama, ali po svrsi ne, jer je namjena tih vreéica razdvajanje biootpada, a ovo je vreéica
za kupovinu. Medutim, vrecica br. 1 je razgradljiva u kuénoj kompostani §to odgovara

kriterijima samo prve skupine, vreéica za razdvajanje biootpada debljine do 24 um (slika 7.8)
[45].
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Slika 7.8. Certifikati Bipa biorazgradljivih vreéica

7.2.5 Ecovio F23B1

Ecovio F23B1 je biorazgradljiva plasti¢na folija, kojem su komponente alifatski kopoliester
komercijalnog imena ecoflex uz dodatak PLA. Radi svoje iznimne ¢vrstoce, Ecovio F23B1 ima
mnogo primjena, od filmova i folija do proizvodnje vreéica za kupovinu i biorazgradljivih
vre€ica za razdvajanje otpada. Ecovio F23B1 tvrtke BASF proizvodi se na ekstruzijskoj liniji
tvrtke ALEKO BIO, namijenjene bas§ za proizvodnju biorazgradljivih plasticnih materijala,
vec¢inom od PLA [46][47].

Svojstva Ecovio F23B1 kopolimera koja garantira proizvodac su [46]:

e visoka ¢vrstoca taljevine

e odli¢na obradljivost na konvencionalnoj opremi za proizvodnju PE-LD
e dobra mehanicka svojstva

e mogucénost proizvodnje tankih folija, do 10 pm

e dobra obradljivost na strojevima za proizvodnju vrecica

e odli¢na svojstva spajanja.

Kopolimer Ecovio F23B1 certificiran je od strane DIN CERTCO, normom EN 13432 ,, Zahtjevi
na ambalazu obnovijivu kompostiranjem i biorazgradnjom — Shema ispitivanja i Kkriterij
procjene za krajnje odobrenje ambalaze®, oznakom 7WO0188 koja certificira ecovio
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biorazgradljivu foliju odredenog kemijskog sastava debljine do 130 um [44] [46]. Folija za

ispitivanje prikazana na slici 7.9 debljine je 10 pm.

Slika 7.9. Ecovio F23B1 biorazgradljiva plasti¢na folija

7.2.6 Biorazgradljiva $§krobna folija

Biorazgradljiva folija proizvedena od 100 % - tnog kukuruznog $kroba debljine 11 pm
(slika 7.10) proizvedena je, kao i prijasnja, na ekstruzijskoj liniji ALEKO BIO tvrtke ALEKO.

Slika 7.10. Biorazgradljiva §krobna folija

7.3 Norme za ispitivanje biorazgradljivih folija

Osim vizualnih pregleda folija, kojim je bila vidljiva sve intenzivnija razgradnja, u svrhu
odredivanja biorazgradnje folija provodena su i ispitivanja mjerenja rastezne ¢vrstoce po normi

HRN EN ISO 527-3 i rastezne zilavosti po normi 1SO 8256:2004
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7.3.1 Rastezna évrstoé¢a, HRN EN ISO 527-3

Rastezna ¢vrstoca definirana je kao omjer najvece rastezne sile i pocetne plostine ispitivanog
predmeta [49]. Ispitivanje rastezne ¢vrstoce plasticnog materijala definirano je HRN EN ISO
527 normom. Treé¢i dio navedene norme odnosi se na ispitivanje plasti¢nih filmova i folija
debljine manje od 1 mm. Ispitivanje rastezne ¢vrstoce se vrsi na ispitku koji je prikazan na slici
7.11.

!

."-ije:rne oznaks

Slika 7.11. Preporucena forma ispitka tipa 2 plasti¢ne folije za ispitivanje rastezne ¢vrstoce [50]

Preporucene dimenzije ispitka prikazane su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Preporucene dimenzije ispitka tipa 2 plasti¢ne folije za ispitivanje rastezne ¢vrstoce
[50]

Oznaka Opis Dimenzije
L pocetna duljina izmedu oznaka 100 £5 mm
Lo mjerne oznake 50+ 0,5mm
I3 ukupna duljina > 150 mm
b Sirina 10 -25mm
h debljina <1mm

Kao sto je vidljivo iz tablice 7.1, preporuceno je da ispitak bude Sirine izmedu 10 i 25 mm, a
duzine minimalno 150 mm te dvije centrirane paralelne mjerne oznake na udaljenosti od
50 mm. Kod nekih plasti¢nih folija se pri rasteznoj ¢vrstoci javlja vece istezanje $to uzrokuje
izlazak iz ograni¢enog podruja rastezanja stroja. U tom slu€aju, potrebno je smanjiti

udaljenosti izmedu mjernih oznaka [50].
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Vrlo je bitno da ispitna tijela budu pravilno izrezana, glatkih rubova bez zareza, kako ti zarezi
ne bi djelovali kao koncentratori naprezanja. Takvi ispitci postizu se uporabom zileta, rezaca
papira, skalpela i ostalih reznih alata primjernih za ovu namjenu. Nakon izrezivanja
preporuceno je pregledati rubove ispitka s povecalom kako bi se osigurali glatki rubovi ispitaka
koji idu na ispitivanje, a oni koji ne odgovaraju Kriteriju moraju biti odbaceni. Uredaj za
oznacavanje mjernih oznaka mora imati 2 paralelna ruba, a Sirina rubova se mora kretati izmedu

0,05 mm i 0,20 mm s kutom nagiba manjim od 15 ° [50].

U sluc¢aju anzitropnosti, razlike u svojstvima u smjerovima, filmova ili folija, potrebno je
pripremiti dvije skupine ispitaka. Skupine se moraju razlikovati po orijentaciji, tj. jedna skupina
ispitaka mora imati vertikalnu os koja se poklapa s vertikalnom osi folije, a druga skupine

horizontalnu os ispitaka koja se poklapa s vertikalnom osi folije [50].

Racunanje vrijednosti naprezanja racuna se kao:

o= g (7.1)

gdje je,
o [MPa] — vrijednost naprezanja
F [N] — izmjerena vrijednost sile

A [mm?] — poprecni presjek ispitka

Za materijale i ispitivanja gdje vrijedi homogena raspodjela naprezanja paralelno po presjeku
ispitka, za racunanje istezanja rabi se iduca jednadzba:
€= % (7.2)
Lo
gdje je:
€ [%] — vrijednost istezanja
Lo [mm] — duljina izmedu mjernih oznaka

ALy [mm] — povecanje duljine izmedu mjernih oznaka uslijed istezanja

Nominalno istezanje izrazava se kao:
g = — (7.3.)

gdje je:
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& [%] — nominalno istezanje
L [mm] — pocetna duljina izmedu oznaka

L¢ [mm] — poveéanje duljine izmedu oznaka uslijed istezanja

Modul elasti¢nosti rac¢una se kao:

0 — 01

E, = (7.4)

& — &
gdje je:
E; [MPa] — modul elasti¢nosti
o, [MPa] — naprezanje mjereno pri vrijednosti istezanja &;

o, [MPa] — naprezanje mjereno pri vrijednosti istezanja ¢,

7.3.2 Rastezna Zilavost, 1SO 8526:2004

Norma ISO 8562:2004 definira postupak odredivanja rastezne zilavosti tankih ispitaka, visoke
elasti¢nosti, koji nisu prikladni za ispitivanje klasi¢nim postupkom prekidne zilavosti. Norma
ISO 8562:2004 definira dvije metode za odredivanje rastezne zilavosti, metodu A i metodu B,
prikazane u tablici 7.2. Bitno je napomenuti kako ove metode nisu prikladne kao izvor podataka
za proracunavanje komponenata konstrukcija, ve¢ sluze kao pokazatelj tipicnog ponasanja

materijala te kao provjera kontrole kvalitete [51].
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Tablica 7.2. Metoda A i metoda B ispitivanja rastezne Zilavosti po normi 1SO 8526:2004 [51]

Potencijalna energija [J]

2,0
4,0
7,5
15,0
25,0

50,0

Masa pomic¢nog prihvata ispitnog tijela [g]

Metoda A

15+1ili30+1
15+1ili30+1
30+x1ilie0x1
30+1ilie0+1
60+ 1ili120+1
60+1ilil20+1

Metoda B

30+1

301

120+1

120+1

Ispitak je tijekom ispitivanja postavljen horizontalno u odnosu na klatno te se uslijed otpustanja

klatna i njegovog udarca o ispitak, ispitak prelomi. Jedan kraj ispitka je tijekom ispitivanja

pricvri¢en za okvir, a drugi kraj pomi¢nim prihvatom ispitnog tijela. Metoda A 1 metoda B

razlikuju se po nacinu pozicioniranja ispitka. Pri kori$tenju metode A, ispitak je montiran na

okvir, a kod metode B pri udarcu njihala i sam ispitak prati klatno, dakle ispitak nije pri¢vr§éen.

Energija prijeloma odredena je koli¢inom kineti¢ke energije klatno u toku procesa loma ispitka

[51].

Slika 7.12 prikazuje shemu ispitnog tijela tipa 1 koji ¢e se rabiti u ovim ispitivanjima. Za

mjerenje dimenzija ispitaka potrebno je rabiti mjerne alate s toénos¢u od 0,01 mm [51].

{

le
L5°

aVA

'

A

Slika 7.12. Preporucena forma ispitka tipa 1 plasti¢ne folije za ispitivanje rastezne Zilavosti [51]
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Za ispitak tipa 1 preporucuje se koristenje metode A. Preporucene dimenzije ispitnog tijela tipa
1 nalaze se u tablici 7.3.

Tablica 7.3. Preporucene dimenzije ispitnog tijela tipa 1 plasti¢ne folije za ispitivanje rastezne
Zilavosti [51]

Oznaka Opis Dimenzije [mm)]
I duljina 802
b Sirina 10+0,2
X debljina na najtanjem dijelu zareza 6+0,2
lo Sirina ravnog dijela zareza -
le ukupna Sirina zareza 302
r radijus zakrivljenosti -

Kada su ispitna tijela pripremljena, bitno je provesti ispitivanja na sobnoj temperaturi, ako nije
drugacije specificirano. Ispitnim tijelima treba izmjeriti dimenziju x i dimenziju h, debljinu
folije, s to¢nos¢u od 0,02 mm. Za mjerenje dimenzije x rabi se mikrometar, a za mjerenje

debljine folije rabi se uredaj za mjerenje debljina filmova i folija.

Kod koriStenja metode A, klatno je potrebno podiéi na propisanu visinu, ispitak stegnuti u
Celjust za jedan kraj 1 za pomicni prihvat za drugi kraj. Nakon otpuStanja klatna potrebno je
zabiljeziti energiju udarca Es koju je ispitak apsorbirao. Nakon provedenog ispitivanja svakog
ispitka potrebno je provjeriti je li ispitak bio pravilno stegnut i da li je do pucanja ispitka doslo
na sredini samog ispitka. U slucaju da ta dva uvjeta nisu ispunjena, potrebno je ponoviti
ispitivanje na dodatnom ispitku.

Kako bi se izraunala vrijednost rastezne zilavosti folija nakon ispitivanja metodom A,
potrebno je prvo od apsorbirane energije oduzeti vrijednost energije korekcije uslijed plasti¢ne

deformacije 1 kinteti¢ke energije pomi¢nog prihvata, koju prvo treba izracunati.

_Emax':u'(3+:u)~§ .
Eq - 2 _(1+ ﬂ) ~ 2 Emax u (75)

gdje je,
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Eq — korekcija energije uslijed plasti¢ne deformacije 1 kineticke energije pomicnog
prihvata [J]
Emax — maksimalna energija udarca klatna [J]

w — faktor mase pomicnog prihvata podijeljene s reduciranom masom klatna.

Reducirana masa klatna mp racuna se:

_ Emax 76
mp_g-Lp-(l—cosa) (7.6.)

gdje je,
g — ubrzanje uslijed sile teZe [m/s?]
L, — duljina klatna [m]

a — kut izmedu pozicije klatna u njegovoj najvi$oj i najnizoj poziciji

Energija udarca rastezne zilavosti racuna se:

E.= E;— E, (7.7)
gdje je,
Ec — ispravljena vrijednost energije udarca rastezne zilavosti [J]

Es — energija udara klatna, apsorbirana energija [J]

Mijera za rasteznu zilavost je arn, izrazava se u kJ/m? i ra¢una se:

E
ary = X .Ch * 103 (7.8.)

7.4 Biorazgradnja folija

Sedam prije spomenutih biorazgradljivih folija, postavljeno je u komposter na samom pocetku
veljace 2020. godine. U komposteru se ve¢inom nalazio vrtni otpad, a vanjske temperature su
bile vrlo niske te se tijekom prvog mjeseca provedenog u komposteru nije pojavila nikakva
znacajnija biorazgradnja ni kod jedne folije. Slika 7.13 prikazuje situaciju u komposteru na

pocetku veljace i na pocetku oZujka.
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Slika 7.13. Biorazgradljive folije u vrtnom kompostistu

Nakon 2 mjeseca (60 + 2 dana) pojavljuju se prvi vidljivi znakovi biorazgradnje, prikazani na
slici 7.14.

Slika 7.14. Pocetak biorazgradnje

Nakon 3 mjeseca u komposteru, neke folije su velikim dijelom prosle kroz proces
biorazgradnje. Razlog naglom porastu brzine biorazgradnje moZe biti porast vanjske
temperature i viSe dodavanog vlaznog biootpada u komposter. Slika vre¢ice Bipa nakon 3

mjeseca u komposteru prikazana je na slici 7.15.
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Slika 7.15. Folija u procesu biorazgradnje

Ispitci za ispitivanja zadnji puta su se rezali iz folija nakon 4 mjeseca u komposteru. Neke folije
su bile toliko razgradene da se ispitci nisu mogli ni izrezati (slika 7.16), a iz preostalih 3 folija

izrezani su uzorci iz dijelova koji su bili najmanje razgradeni.

Slika 7.16. Biorazgradeni ispitci nakon 4 mjeseca u vrtnom komposteru
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7.5 Provedena ispitivanja

Biorazgradljive folije i vrecice su se u komposteru nalazile u razdoblju od 4 mjeseca, a svakih
30 + 1 dan uzimali su se uzorci za ispitivanja. To daje 4 skupine ispitaka za ispitivanje, uz
dodatak 0. ispitivanja, u kojem su se ispitivale vrecice i folije koje nisu stavljane u komposter
radi usporedbe mehanickih svojstava nakon procesa biorazgradnje. Dimenzije ispitaka
prikazane su u prilozima. Kratice ispitaka koje ¢e se upotrebljavati u daljnjem tekstu dane su u
tablici 7.4. Prvi broj nakon kratice ispitka oznacava seriju, tj. broj mjeseci provedenih u

komposteru, a drugi broj nakon kratice oznacava broj ispitka iz te serije.

Tablica 7.4. Popis kratica biorazgradljivih folija i vreéica koriStenih u daljnjem tekstu

Kratica Biorazgradljiva folija/vrecica

BO vreéica za prikupljanje biootpada zagrebacke Cistoce
SP biorazgradljiva vrecica za voce i povrée iz Spara
SwW Swirl kompostabilna vreéica za biootpad

K biorazgradljiva skrobna folija

ECO Ecovio F23B1 biorazgradljiva folija

Bl deblja biorazgradljiva vrecica Bipa za kupovinu

B2 tanja biorazgradljiva vreéica Bipa za kupovinu

7.5.1 Ispitivanje rasteznih svojstava

Rastezna svojstva folija ispitivala su se na sobnoj temperaturi, tocnije na 22 °C na kidalici
Shimadzu AGS — X, maksimalne sile 10 kN, 1. klase. Razmak izmedu oslonaca je 100 mm, a
brzina ispitivanja 50 mm/min. Slika ispitka na kidalici prikazana je na slici 7.16. Radi se o
ispitku folije BO, iz 4. serije. Na ispitku su vidljivi tragovi biorazgradnje u pogledu rupa i

pukotina, koje postaju koncentratori naprezanja tijekom ispitivanja.
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Slika 7.17. Ispitivanje rasteznih svojstava
Radi usporedbe, na slici 7.18 prikazane su dvije folije iz iste serije. Gornji ispitak je ve¢ ispitan
na kidalici te je vidljiva usporedba s jos$ neispitanim, donjim ispitkom. Primjetljivo je koliko je

gornji, ispitani ispitak duzi od donjeg te kako je puknuo na svojoj sredini, $to je i poZeljno.

by

Slika 7.18. Ispitani i neispitani ispitak

Podaci dobiveni na kidalici obradeni su u softverskom programu TrapeziumX. Rezultati

ispitivanja dani su tabli¢no i graficki u nastavku. Modul rastezljivosti E izracunat je za
vrijednosti naprezanja 1 i 3 N/mm?.
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Tablica 7.5. Vrijednosti rasteznih svojstava vreéice oznake BO

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
BOO_1 814915 |  11,665| 811577 | 11,6172 453,084 78,9252
BOO_2 770728 | 112719| 7,62622| 11,1534 | 431484 | 121,41
BOO_3 773589 | 10,7003 | 7,53085| 10,4167 | 43945 | 93918
3 786411| 112124| 7,75761| 11,0624 | 441,339 | 98,0844
s 0.24727 | 048500 | 0,31382| 06054 | 10,9232 | 21,5467
R 044187 | 09647 | 0,58492|  1,2005 216| 424848
BOL 1 57141| 840816 | 399272 | 587518 | 302,875| 106,944
BOL 2 6.62168 | 9,64697 | 553767| 80677 | 316,133| 85,0369
BOL 3 6,00815 | 800734 | 16133| 215012 62,9357 | 119,153
B 611464 | 868749 | 3,71456| 536433 | 227,315| 103711
s 046307 | 0,85476 | 1,97692| 299168 | 142511 | 17,2863
R 090758 | 1,63963 | 3,92437 | 5091758 | 253,197 | 34,1161
BO2 1 786622 | 10,057 | 108364 | 276304 | 269,508 | 110,004
BO2 2 800034 | 9,90686 | 7,01586| 859113 | 206,675| 78,8049
BO2 3 00758 | 11,8778 | 847499 | 11,0915| 320,366 | 86,6694
% 834412 | 100139 | 582483 | 748189 265516 91,8261
s 064349 | 0,98618 | 340563 | 42736 | 56,9505 | 16,2262
R 120958 | 1,97094 | 649135| 832846 113,691 | 31,1991
BO3 1 882149 | 12,1088 | 5091914 | 812488 | 457,226 | 95,5124
BO3_2 0.82761 | 14,0698 | 9,12031| 130572 | 521,608 | 129,858
BO3_3 6,95864 | 10,1761 | 503063 | 7.35666 | 3561 | 132,949
% 853501 | 12,1182 | 6,69003| 9,51291| 444978 | 119,44
s 145565 | 104687 | 2,15106 | 300338 | 83431 | 20,7793
R 286897 |  3.8937 | 4,08968 | 5,70054 | 165508 | 37,4366
BO4 1 50058 | 834761 | 3,89735| 6,38439| 403578 | 108,653
BO4 2 52013 | 845081 | 283718 | 45313 | 420245| 97,1554
BO4 3 475725 | 818366 | 205517 | 353541 | 27,9496 | 104436
% 504812 | 832736 | 29299 | 481703 | 36,7773 | 103415
s 02702 | 013472 | 092458 | 1,44582 |  7,6903 | 581643
R 053405 | 0,26715| 1,84218| 284898 | 14,0749 | 11,4976

Tablica 7.5 prikazuje vrijednosti rasteznih svojstava za vre¢icu BO. Slike 7.191.7.20 prikazuju

graficki prikaz vrijednosti iz tablice 7.5, gdje nisu vidiljvi nikakavi konstantni padovi

vrijednosti rastezne ¢vrstoce i prekidnog istezanja, ve¢ nakon prvog pada nagli porast i tek u

zadnjem ispitivanju pad vrijednosti, $to potkrijepljuje i dijagram prikazan na slici 7.21.
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Rastezna ¢vrstoca, BO
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Slika 7.20. Usporedba vrijednosti prekidnog istezanja vreéice oznake BO

rastezno naprezanje [N/mm?]

- N W & O N O ©

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 480

istezanje [%]

Slika 7.21. Dijagram rastezno naprezanje - istezanje vreéice oznake BO
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Tablica 7.6. Vrijednosti rasteznih svojstava vreéice oznake SP

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
SPO_1 340462 | 133149 | 211716| 827985 | 242425| 72,7142
SP0_2 420411 | 11,7901 | 207546 | 834445 | 283.783 | 62,6493
SP0_3 4282 | 16,1189 | 354608| 13,3487 | 370,892 | 86,2589
3 396358 | 13,7413 | 2,87957| 9,091 | 299,033 | 73,8741
s 048563 | 2,19568 | 0,71927 | 200803 | 655772 | 11,8475
R 087738 | 43288 | 142892| 506885 128467 | 23,6096
SP1 1 391007 | 10,2756 | 1,94709 | 5,11691 306 | 104,936
SP1 2 320276 | 10,3579 | 1,69754| 548993 | 291,009 | 100,587
SP1 3 226657 | 9,01219| 0,78201|  3.1094 | 79,9581 | 101483
% 312647 | 98810 | 147555| 457208 225956 | 102335
s 0.8244 | 075431 | 061344 | 1,28038 | 126,634 | 2,29637
R 16435 | 1034571 | 1,16508| 238053 | 226,042 |  4.349
SP2 1 296911 | 9,70296 | 1,39237 | 4555021 | 147,116 | 112,022
SP2 2 42661 | 155448 | 323013 | 120292 | 264,508 | 89,0973
SP2 3 477473 | 180779 | 427882| 16,2003 | 300467 | 115,232
B 400331 | 144419 | 2099083 | 10,9266 | 237,364 | 10545
s 093105 | 429502 | 146806| 59028 | 80,1982 | 14,2529
R 180562 | 837494 | 2,88645| 11,6501 | 153,351 | 26,1347
SP3 1 202974 | 871506 | 0,53406 | 229308 | 92,6995 | 107,474
SP3 2 219822 | 7.74266| 0,39101| 1,237722| 70,142 | 88,3889
SP3 3 234763 | 869814 |  09203| 340977 | 37,3087 | 143432
% 219186 | 838529 | 0,61512| 2,36002 | 66,7167 | 113,098
s 015904 | 05566 | 02738| 1,01793| 27,8538 | 27,9493
R 031789 | 00724 | 052929| 2,03255| 553908 | 55,0431

Tablica 7.6 prikazuje vrijednosti rasteznih svojstava vrecice SP. U ovom slucaju, nije radeno

ispitivanje 4, radi prevelikog stupnja biorazgradnje vrecice da bi se iz nje izrezali ispitci. Slika

7.22 prikazuje vrijednosti rastezne ¢vrstoce vrecice SP gdje takoder nije vidljiv pad, nego

naizmjenican rast i pad tijekom mjeseci. Slika 7.23 prikazuje vrijednosti prekidnog istezanja,

gdje su vrijednosti ispitivanja 1 i ispitivanja 2 relativno blizu, no i dalje je vidljiv porast u

ispitivanju 2. Slika 7.24 prikazuje dijagram rastezno naprezanje — istezanje za spomenutu

vrecicu, na kojem su jasno vidljivi spomenuti padovi i porasti rastezne ¢vrstoce i prekidnog

istezanja.
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Tablica 7.7. Vrijednosti rasteznih svojstava vreéice oznake SW

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
SWO0_1 781377| 165095| 654539 | 13.8295|  307,85| 130437
SWO0_2 73417| 17,5471| 721614 |  17.247 | 389,375| 184,165
SW0_3 6.97205 | 135973 |  3.7241| 70262 | 243441 139432
3 737614 | 158846 | 582854| 12,7795| 313,555| 151,345
s 042147 | 20477 | 18531| 507464 | 73.1341| 28,7769
R 084082 |  3.0498 | 349204| 9985 145034 | 53728
SW1 1 500739 | 12,8527 |  40261| 10.1515| 448516| 98,3073
SW1 2 380993 |  95775| 1,92006| 482671 165071 | 151,22
SW1 3 411034 | 12,0326 | 340462 | 9,06668 | 443533 | 121,631
% 233922 | 11,4876 | 311693 | 831496 | 352,373 | 123.719
s 067356 | 1,70426 | 1,08209| 3,02233| 162228 | 26,5181
R 128746 | 32752 | 2,10604 | 532479 | 283445 | 52,9127
SW2 1 60008 | 11,2178 | 476678 | 877925| 367,326| 155,647
SW2 2 545661 | 9,72311| 4,33286| 7,72071| 313417 | 102287
SW2_3 556628 | 959985 | 31058 | 53564 | 336,901 | 142,852
B 570456 | 10,1803 | 4,06848 | 7,28545| 339,215| 133595
s 0,33896 | 0,00065 | 0,86147 | 1,75245 | 27,0289 | 27,8583
R 063419 | 1,61795| 1,66098 | 342285| 53,909 | 53,36
SW3_1 577609 | 9,75295| 31964 | 539713 | 250,25 | 152172
SW3_2 6,85533 | 11,0734 | 644525 | 10411 | 364642 | 133,074
SW3_3 726859 |  11,155| 2,88487 | 442736 141,175| 148,195
T 6.63334 | 10,6605| 4,17551| 6,74516| 252022 | 144,48
s 077062 | 0,78698 | 1,97182| 321152 111,744| 10,0763
R 14925 | 1,40205 | 356038 | 598364 | 223467 | 19,098
SW4_1 506710 | 855222 | 3,63032| 6,2712| 93.2502| 104,32
SW4_2 316461 |  56374| 0,01272| 0,02265| 30,9468 | 108,667
SW4_3 494321 | 852866 | 109318 | 343889 | 42,4197 | 135791
% 439167 | 757276 | 187874| 319622 | 555389 | 116,259
s 106447 | 1,67611| 1,81151| 3,05946 | 33.1589 | 17,054
R 190258 | 291482 |  36176| 6,10447 | 62,3034 | 31471

Vrijednosti rasteznih svojstava za vre¢icu oznake SW prikazane u tablici 7.7 graficki su

obradene na slici 7.25 i 7.26, gdje je na slici 7.25 vidljiv gotovo pa linearni pad rastezne

¢vrstoce, osim malog porasta u ispitivanju 3, dok su vrijednosti prekidnog istezanja nakon

ispitivanja 0 u porastu, no onda slijedi linearan pad. Na slici 7.27, gdje je prikazan dijagram

rastezno naprezanje — istezanje vreéice oznake SW, vidljivo je kako su ispitivanja 1, 2 i1 3

relativno sli¢na po dobivenim vrijednostima, dok su ispitivanja 0 1 4 ekstremi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

71



Ljerka Juros Diplomski rad

Rastezna ¢vrstoca, SW

ispitivanje O ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3 ispitivanje 4

e
N B OO ©

Ry [N/mm?]
S

oON B O

Slika 7.25. Usporedba vrijednosti rastezne ¢vrstoce vreéice oznake SW

Prekidno istezanje, SW

400
350
300
250

& [%]

150
100

' ]

ispitivanje O ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3 ispitivanje 4

o

Slika 7.26. Usporedba vrijednosti prekidnog istezanja vreéice oznake SW

| —SW1_1
|—SW2_1
| =—— SW3_1
(——Sw4_i

1oj ’\\ .

rastezno naprezanje [N/mm?]
@

0 - - - - - - - - -
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

istezanje (%]

Slika 7.27. Dijagram rastezno naprezanje — istezanje vreéice oznake SW
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Tablica 7.8. Vrijednosti rasteznih svojstava folije oznake K

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
K0_1 347455 | 752063 |  2,0361| 440828 | 100525| 154403
K0_2 303427 | 7,02086 | 145912 | 3237619 | 113.925| 153482
K03 340462 | 7,30197 | 212828 | 4556450 | 264,191 | 153,264
3 330448 | 7,28182| 18745| 4,11635| 159,547 | 153,716
s 023661 | 025149 | 036267 | 0,64575 | 90,8717 | 0,60458
R 044028 | 050177 | 0,66916|  1,1884 | 163,666 | 1,13899
K11 34825 | 10,2096 | 300249 | 880236 | 128,726| 154,839
K1 2 288328 | 872636 | 2,26657 | 6,85986 | 89,0243 | 141,063
K13 295321 | 9,13515| 246684 | 7,63065| 94,3001 | 158,537
T 310633 | 9,35704 | 2,57863| 7,76429 | 104017 | 15178
s 032764 | 0,76611| 0,38048| 097812 | 21,5608 | 8,70023
R 059922 | 148324 | 0,73592|  1,9425| 39,7017 | 16574
K2 1 40706 | 933324 | 256062 | 587109 | 33,8087 | 202,58
K2 2 228836 | 9,09350 | 196775| 417267 | 56,0176 | 156.275
K2 3 404676 | 854341 | 100417 | 402004 | 30,5082 | 169,857
B 413524 | 8,99008 | 214418 | 468793 | 40,1115| 176,237
s 013314 | 040496 | 0,36205| 1,02748 | 13.8736| 23,8027
R 02416 | 0,78983 | 065645 | 1,85105| 255094 | 46,305
K3 1 176271 | 3.2794| 0,23524| 043765 32,7828 | 88,4571
K32 298341 | 534451 | 0,19868| 0,35592 | 152742 | 117,515
K33 194868 | 2,88864 | 0,30041| 0,44531| 612467 | 113,905
% 22316 | 383752 | 024478 | 041296 | 18,0606 | 106,626
s 065769 | 1,31964 | 0,05153| 0,04955| 13,5457 | 15,8377
R 12207 | 245587 | 0,10173| 008939 | 26,6581 | 29,0579

Rastezna svojstva folije oznake K, prikazana u tablici 7.8, graficki su prikazana na slikama 7.28

I 7.29. Vrijednosti rastezne ¢vrstoé¢e su nakon ispitivanja 0 na svojoj najvi$oj vrijednosti, a

nakon toga dolazi do blagog pada. Najveci pad rastezne ¢vrstoce vidljiv je u ispitivanju 3.

Prekidno istezanje folije K moze se opisati kao eksponencijalna krivulja u pad. Dijagrami

rastezno naprezanje — istezanje na slici 7.30, nepravilnog su oblika i s puno Sumova. Krivulje

rastezno naprezanje — istezanje za ispitivanja 0 i 1 atipicnog su oblika, dok je krivulja ispitivanja

2 najsli¢nija tipi€nima.
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Tablica 7.9. Vrijednosti rasteznih svojstava folije oznake ECO

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
ECO0 1 | 6,65983| 14,094 | 502232| 12,5332| 504217 | 157,398
ECO0 2 | 734320 196971 | 689666 | 18,4991 | 487,484 | 229,684
ECO0 3 | 7032581 20,8279| 70111 19,9332 | 534,817 | 159,894
3 710964 | 18,2063 | 6,61003| 16,9885 | 508,839 | 182325
s 0,38965 | 360599 | 059831 | 3.92447 | 24,0027 | 41,0328
R 068346 | 67339 | 1,08878 74| 47333| 72,286
ECOL 1 | 826677| 22781| 751019| 20,6961 | 165476 | 167,354
ECOL 2 | 680606 151593 | 4,19299| 933913 | 117,592 | 167,235
ECOL3 | 0971476 22,7438 824928 | 19,3128 1686 | 262,997
% 826253 | 20228 | 665082 | 16,4493 | 150556 | 199,195
s 145436 | 438969 | 2,16038 | 6,19635| 28,5904 | 55,2539
R 29087 | 76217 | 405629 | 11,357 | 51,008 | 95,762
ECO2 1 | 6,76155| 16,0056 | 211239 | 500033 | 117,742 | 284,674
ECO2. 2 4131| 993793 | 347773| 836637 | 49.2661| 216,028
ECO2 3 | 792344 224181| 680924 | 19,2656 | 138,059 | 230,445
B 6272 | 16,1205| 4,13312| 10,8774 101689 | 243,716
s 194304 | 624088 | 2,41604 | 745678 | 465222 | 36,196
R 379244 | 124802 | 4,69685| 14,2653 | 88,7929 | 68,646
ECO3 1 | 547400 11,8221 | 3.99272| 862283 | 308266 | 128,242
ECO3 2 | 442505 988794| 109795| 446449 | 78,6053 | 200,001
ECO3 3 | 445048 07502 | 3,33786| 7,31265| 109,508 | 130,87
% 278321 | 10,4868 | 3,10951| 6,79999 | 16546 | 153,038
s 050846 |  1,1585| 10168 | 212604 | 124635| 40,6927
R 104904 | 20719 | 1,99477| 415834 | 229.661| 71,759
ECO4 1 | 507832 13,1539| 3,30448| 855928 | 54,9249 | 23532
ECO4 2 | 686328 18,6649| 410239 | 11,1566 | 132,667 | 283,194
ECO4 3 | 501792 | 12,1788 | 427405| 10,3734 | 618578 | 171,611
% 565317 | 14,6659 | 3,89364| 10,0298 | 83,1499 | 230,042
s 104842 | 349.741| 05174| 133232 43023 | 559785
R 184,536 | 64861| 0,96957 | 259,732 | 77.7421| 111583

Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava folije oznake ECO, prikazani su u tablici 7.9, a graficki
prikazi rastezne ¢vrstoce i prekidnog istezanja na slikama 7.31 i 7.32. Vrijednosti rastezne
¢vrstoce, kao i prekidnog istezanja, osciliraju i nije uocen nikakav ispitak ponasanja. Oscilacije
vrijednosti na slici rastezno

rasteznih svojstava vidljive su i 7.33 u dijagramu

naprezanja — istezanja.
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Slika 7.33. Dijagram rastezno naprezanje — istezanje folije oznake ECO
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Tablica 7.10. Vrijednosti rasteznih svojstava vrecice oznake B1

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
B10_1 007262 | 895425| 8,07126| 7.96595| 252,783 | 115641
B10_2 12,0656 | 11,8943 | 10,0975| 10,8413 | 457,616 | 88,6414
B10_3 11,1818 | 11,8351 | 10,3935| 11,0007 | 559,516 | 111,378
3 10,7733 | 10,8946 | 9,82075| 9,93598 | 423,305| 105,22
s 153773 | 1,68061| 1,54491| 1,70796| 156,219 | 14515
R 299208 | 2,94005| 2,92624| 3,03475| 306,733 | 26,9996
B11 1 079106 | 10,7320 | 90917 | 9,06623 | 425191 | 149918
B11 2 870387 | 12,1089 | 728925 10,1400 | 4435 | 121484
B11 3 028561 | 13,8426 | 8,14279| 12,1389 | 564584 | 113,44
% 0.26018 | 122281 | 817458 | 10,7487 | 477,758 | 128281
s 054404 | 155828 | 0,90165| 1,20713| 75.7484| 19,1653
R 108719 | 31007 | 1,80245| 217267 | 139393 | 36478
B2 1 051767 | 105191 | 7,34647 | 8,11944 | 375726| 145237
B12 2 10,0116 | 10,4126 | 6,32286| 6,03367 | 294,108 | 113,082
B12 3 11,2263 | 11,8361| 84432| 890182 3953 | 108,75
B 10,5519 | 10,0226 | 7,37084| 7,68498 | 355045 | 122,356
s 090935 | 0,7929 | 106038 | 1,48261 | 53,6726 | 19,9333
R 170863 |  1,4235| 2,12034| 2,86815| 101,192| 36487
B13 1 140174 | 128412 | 100279| 9,18641| 544,151 | 122,659
B13 2 11,2772 | 10,5869 | 6,62168 | 6,21637 | 416,476 | 127,178
B13 3 14033 | 14,0242 | 139554 | 131062 | 614,933 | 141,841
% 134092 | 124841| 102017 | 9,50299 | 525187 | 130,559
s 190228 | 1,74625| 3,66995| 345581 | 100,579 | 10,0281
R 36558 | 34373 | 7,33372| 688983 | 198,457 | 19182

Vrijednosti rasteznih svojstava vrecice oznake B1 prikazane u tablici 7.10, graficki su

predoceni u dijagramima na slikama 7.34 i 7.35. Vrijednosti rastezne ¢vrstoce i prekidnog

istezanja krecu se vrlo sli¢no, s oscilacijama. Na dijagramu rastezno naprezanje — istezanje,

prikazan na slici 7.36 vidljiva je podudarnost oblika krivulja te njihova paralelnost.
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Slika 7.36. Dijagram rastezno naprezanje - istezanje vrecice oznake B1
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Tablica 7.11. Vrijednosti rasteznih svojstava vrecice oznake B2

Broj Rm Rp E

ispitka | Frex INJ mvmm?2 | PPN immyy |2 D | iy
B20_1 581265 | 152451| 567754| 14,8907 | 496,975| 113,208
B20_2 6.47545 | 16,313 | 6,06537 | 152799 | 527,383 | 93,2254
B20_3 523567 | 144472 | 459512 | 12,6797 | 438,809 | 95,0391
3 584126 | 153351 | 544601| 14,2834 | 487,722 | 100491
s 0,62038 | 003615 | 0,76198 | 1,40244 | 450061 | 11,0507
R 123978 | 1,8658 | 1,47025| 26002 | 88574 | 19,9826
B21 1 228246 | 651462 | 0,54836| 156514 | 19,5995 | 116,185
B21 2 30152 | 839655 | 221411 | 616573 | 19,7169 | 141,965
B21 3 130494 | 358275| 0,91235| 2,50487 |  7,9923 | 99,3075
% 220087 | 6,16464 | 1,22494| 341191 157696 | 119,153
s 085804 | 2,42591| 0,87577| 243072 6,73557| 21483
R 171026 | 48138 | 1,66575| 4,60059 | 11,7246 | 42,6575
B22 1 409921 | 95888 | 103596 | 452856 | 49,0101 | 103447
B22 2 472546 | 105491 | 445048 | 993522 | 117.242 | 147,502
B22 3 438849 | 11,4224 | 39196 | 10202 | 121,901 | 10346
B 440439 | 105201 | 343535| 822193 | 96,051 | 118,136
s 031343 | 091714 | 1,32536| 320133 | 40,8052 | 254314
R 062625 |  1,8336| 2,51452| 567344 | 72,8909 | 44,055
B23 1 471751 | 9,63898 | 108523 | 40563 | 47,958 | 142,764
B23 2 54725| 10,4889 | 425498 | 815536 | 61,4495| 155202
B23 3 350952 | 7,83935| 1,97729| 441674 31,5091 | 65,3963
% 456651 | 9,32241| 273917 | 55428 | 47,0022 | 121127
s 099016 | 1,35285| 1,31274| 226971 14,9481 | 48,6649
R 196298 | 264955 | 2,27769 | 409906 | 29,8504 | 89,8257

Vrijednosti rasteznih svojstava vrecice oznake B2 prikazane su u tablici 7.11. Graficki prikazi
rastezne Cvrstoce i prekidnog istezanja, prikazani na slikama 7.37 i 7.38, podudaraju se po
obliku krivulje kojom bi se aproksimirali rezultati. Najveca vrijednost je u ispitivanju 0, a
najmanja u ispitivanju 1. U ispitivanju 2 ponovno dolazi do porasta, a u ispitivanju 3 do padanja
rasteznih svojstava. Na dijagramu rastezno naprezanje — istezanje na slici 7.39, vidljivo je

koliko su vrijednosti ispitivanja 0 vec¢e u odnosu na nadolazeca ispitivanja.
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Rastezna ¢vrstoca, B2
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Slika 7.37. Usporedba vrijednosti rastezne ¢vrstoce vreéice oznake B2

Prekidno istezanje, B2
600
500

400

& [%]

200

100

ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

Slika 7.38. Usporedba vrijednosti prekidnog istezanja vreéice oznake B2
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Slika 7.39. Dijagram rastezno naprezanje - istezanje vrecice oznake B2
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7.5.2 Ispitivanje rastezne Zilavosti

Ispitivanja rastezne zilavosti provodila su se na temperaturi od 24 °C, na uredaju za ispitivanje
zilavosti Karl Frank, maksimalne energije 4 J. Detalji uredaja i postupak racunanja rastezne
zilavosti prikazani su u tablici 7.12.

Tablica 7.12. Izra¢unavanje rastezne Zilavosti S pomoc¢u korekcijskih faktora

Korekcijske energije

Zadane vrijednosti:
Duljina bata, Lp [m] 0,2
Gravitacija, g [m/s?] 9,80655

Kut izmedu pozicije bata na maksimalnoj i minimalnoj
visini (Charpy 160 stupnjeva), a, radijani

Maksimalna energija bata, Emax [J] 0,5

2,792526803 160

Masa jarma, mer [kg] 0,0277
Izvedene vrijednosti:

Reducirana masa bata, mp [Kg] ; Emax /(9* Lp)(1-cosa))  0,131428892
Masa, m [kg]; mer / mp 0,210760355
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Tablica 7.13. Vrijednosti rastezne Zilavosti vrecice oznake BO

X h Es aw

BO mm] | fom] | kpemp | BB [ BBl BBl e
S 1| 622| 004| 245| 0245] 04581 0,0869 | 34928
2 2| 576| 0029] 25| 025] 01581 00919 | 550,17
g 3| 628| 0031| 225| 0225] 01581 00669 | 343,64
FF: 609| 0033| 240| 024| 0158| 0082] 414,36
2 s | o0284] 0006]| 0132] 0013| 0000| 0013 ] 117,645
By 1| 668| 0026| 24| 024] 01581 0,0819| 47156
2 2| 68| 0026] 205| 07205 01581 00469 | 26527
< 3| 624| 0,026 2| 02| 01581 | 00419 258.26
FF: 657| 0026 215| 022] 04158| 0057| 331,70
2 s | 0295| 0000] 0218] 0022] 0000] 0022]121,174
N 1| 594| 0028| 24| 024] 01581 0,0819| 49242
2 2| 63| 0028] 24| 024] 01581 00819 | 464,29
< 3] 616| 003] 23| 023] 01581 ] 00719 | 389,07
FF: 613| 0029 237| 024] 0158| 0079] 44859
2 s | 0481] 0001]| 0058| 0006| 0000| 0006| 53435
. 1| 596| 0029| 205| 0205] 01581 0,0469 | 271,35
2 2| 598| 0029 225| 0225| 01581 00669 | 38577
< 3| 644| 0029 22| 022] 01581 00619 | 33144
FF: 613| 0029 217| 022] 016] 006] 329,52
2 s | 0212] 0000] 0104] 0010| 0000] 0010] 57,234
B 1| 58| 003| 215| 0215] 01581 0,0569 | 327,01
2 2| 648| 003]| 235| 0235 01581 00769 | 395,58
< 3| 578| 0032| 235| 0235 01581 00769 | 415.77
FF: 602| 0031 228| 023] 016] 007] 37945
2 s | 0398] 0001] 0115] 0012] 0000] 0012 46,522

Tablica 7.13 prikazuje vrijednosti rastezne zilavosti vrecice oznake BO te je dijagram rastezne
zilavosti prikazan na slici 7.40 vrlo sli¢an dijagramima rastezne ¢vrstoce 1 prekidnog istezanja

za istu vre¢icu. Vrijednosti rastezne Zilavosti nisu u konstantnom padu, nego osciliraju.
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Rastezna zilavost, BO
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Slika 7.40. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake BO
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Tablica 7.14. Vrijednosti rastezne Zilavosti vrecice oznake SP

sp x[mm] | & [mm] [Ekspcm] Esp] | B[] |Ecpl "[J‘;('f] -
o 1 6,44 | 0,009 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 1413,04
2 2 6,28 0,01 2,2 0,22 | 0,1581| 0,0619 | 985,67
S 3 598 | 0,012 2,35| 0,235| 0,1581 | 0,0769 | 1071,63
=1 x 6,23| 0,010 2,32 0,23| 0,158 | 0,074 |1156,78
= S 0,234 | 0,002| 04104| 0,010| 0,000 0,010 226,054
- 1 5,62 0,01 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 1457,30
2 2 6,34 0,01 2,5 0,25 | 0,1581 | 0,0919 | 1449,53
g 3 586 | 0,011 2,5 0,25 | 0,1581 | 0,0919 | 1425,69
-‘§ x 594 | 0,010 2,47 0,25| 0,158 | 0,089 | 144417
= S 0,367 | 0,001| 0058| 0006| 0000| 0,006 16,469
N 1 6,38 | 0,013 2,4 0,24 | 0,1581| 0,0819 | 987,46
2 2 572 | 0,014 2,2 0,22 | 0,1581| 0,0619 | 772,98
g 3 6,16 | 0,011 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 1061,10
=1 x 6,09 | 0,013 2,30 0,23| 0,158| 0,072 | 940,51
= S 0,33 | 0,002| 0,00| 0,010| 0,000| 0,010 | 149,688
o~ 1 6,18 | 0,012 2,3 0,23 | 0,1581| 0,0719 | 969,53
2 2 574 | 0,011 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 1138,74
< 3 592 | 0,011 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 1104,12
=1 x 595| 0,011 2,30 0,23 0,16 0,07 | 1070,79
= S 0,221 | 0,001| 0,000| 0000| 0,000| 0,000 89393

Tablica 7.14. prikazuje vrijednosti rastezne zilavosti folije oznake BO, ¢iji je graficki prikaz

vrijednosti prikazan na slici 7.41. Vrijednosti rastezne zilavosti imaju isti uzorak kao i

vrijednosti rastezne ¢vrstoce i prekidnog istezanje, tj. konstantna je izmjena pada i porasta

svojstava.
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Slika 7.41. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake SP
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Tablica 7.15. Vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake SW

SW X [mm] [}rln - [Eifpcm] Es] |Eq] | Ec[d] ‘E‘;(NJ "
o 1 6| 0,021 2,25| 0,225| 0,1581 | 0,0669 | 530,95
2 2 6,1 0,02 2,35| 0,235| 0,1581 | 0,0769 | 630,33
S 3 574 | 0,018 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 695,90
=1 X 595 | 0,020 2,30 023| 0,158 | 0,072 619,06
= S 0,186 | 0,002| 0,050| 0,005| 0,000| 0,005 | 83,047
o 1 5,86 | 0,022 2,6 0,26 | 0,1581 | 0,1019 | 790,41
2 2 534 | 0,022 2,5 0,25 | 0,1581 | 0,0919 | 782,26
< 3 576 | 0,021 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 677,08
=1 X 565 | 0,022 2,50 025| 0,158 | 0,092 | 749,92
= s 0,276 | 0,001| 0,00| 0,010| 0,000| 0,010 63,209
~ 1 6,28 | 0,022 2 0,2 0,581 | 0,0419 | 303,27
2 2 6,7| 0,022 2,25| 0,225| 0,581 | 0,0669 | 453,87
g 3 6,08 | 0,022 2,2 0,22 | 0,1581 | 0,0619 | 462,77
=1 X 6,35 | 0,022 2,15 022 | 0,158 | 0,057 | 406,64
= S 0,316 | 0,000| 0,132| 0,013| 0,000| 0,013 89,627
- 1 6,18 | 0,024 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 552,18
2 2 6,38 | 0,024 2,35| 0,235| 0,581 | 0,0769 | 502,22
g 3 6,26 | 0,023 2,25| 0,225| 0,1581 | 0,0669 | 464,65
=1 X 6,27 | 0,024 2,33 023| 0,158 | 0,075 506,35
= s 0,01 | 0,001 | 0,076| 0,008| 0,000| 0,008 | 43,914
< 1 6,68 | 0,028 2,1 0,21 | 0,1581 | 0,0519 | 277,48
2 2 5,66 | 0,025 2,25| 0,225| 0,1581 | 0,0669 | 472,79
S 3 6,28 | 0,028 2,15| 0,215| 0,1581 | 0,0569 | 323,59
=1 X 6,21 | 0,027 2,17 022| 0,158| 0,059 | 357,95
= s 0514 | 0,002| 0,076| 0,008| 0,000| 0,008 102,089

Tablica 7.15 prikazuje vrijednosti rastezne zilavosti za vreicu oznake SW, a slika 7.42

dijagramski prikaz tih vrijednosti. Kod vre¢ice SW, sve vrijednosti za koje je raden dijagram

se drugacije kre¢u i ne moze se uspostaviti niti predvidjeti uzorak ponasanja. Vrijednosti

rastezne Zilavosti konstantno se izmjenjuju u padu i rastu.
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Rastezna zZilavost, SW
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Slika 7.42. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake SW
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Tablica 7.16. Vrijednosti rastezne Zilavosti folije oznake K

_ E a

K x [mm] | & [mm] [kspcm] Es[P] |Eq[] |Ec[] [lt('f] o]
o 1] 622 0018 23| 023] 01581 0,0719 | 642,19
2, 2| b568] 0018] 225 0225] 01581 | 0,0669 | 654,34
g 3] 598| 0018 23| 023] 01581 0,0719 | 667,97
2 % 506| 0018 228| 023| 0158| 0,070 654,83

S 0,271 0,000| 0029| 0,003| 0,000 0,003| 12,894
1 6,64 | 0,018 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 601,57

—

2, 2| 628 0,018 23| 023] 01581 0,0719| 636,06
S 3] 648] 0017] 215| 0215] 0,1581] 0,0569 | 516,52
= x 647| 0018 225| 023| 0158 0,067 584,72

S 0,180 | 0,001| 0,087| 0,009| 0,000 0,009 | 61,525
1 5,66 | 0,018 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 705,73

N

= 2 5,28 | 0,019 2,3 0,23 ] 0,1581 | 0,0719| 716,71
< 3 6,22 | 0,023 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 502,59
§ X 5,72 0,020 2,30 023| 0,158 | 0,072| 641,68
'_ S 0,473| 0,003| 0,000 0,000| 0,000| 0,000]|120,579
o 1 6,28 | 0,019 2 0,2| 0,1581 | 0,0419 | 351,16
= 2 5,48 | 0,018 1,85| 0,185| 0,1581 | 0,0269 | 272,71
< 3 59| 0,019 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 641,39
?.)_ X 5,89 | 0,019 2,05 021] 0,158 | 0,047 | 421,75
'_ S 0,400 0,001] 0,229| 0,023| 0,000 0,023 ] 194,215

Vrijednosti rastezne zilavosti folije oznake K, tabli¢no prikazane u tablici 7.16, a grafi¢ki na
slici 7.43 takoder ne pokazuju neki ustaljeni obrazac ponasanja kod svih mjerenih svojstava.
Vrijednosti rastezne Zilavosti u ispitivanju 0, 1 1 2 su relativno blizu 1 na visokoj vrijednosti, a

do veceg pada dolazi tek u ispitivanju 3.
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Slika 7.43. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti folije oznake K
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Tablica 7.17. Vrijednosti rastezne Zilavosti folije oznake ECO

ECO x [mm] ;‘mm] [Elfpcm] Es] |Eq] | Ec[d] ‘E‘;(NJ "
o 1 59| 0,018 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 771,19
= 2 598 | 0,019 2,15 0,215 | 0,1581 | 0,0569 | 500,79
< 3 6,32 | 0,018 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 719,94
§ X 6,07 0,018 2,32 0,23 0,158 0,074 | 663,97
- S 0,223 0,001 0,144 0,014| 0,000| 0,014 ]| 143,622
- 1 576 | 0,017 19 0,19 | 0,1581 | 0,0319 | 325,78
= 2 6,2 0,018 2,45 0,245 | 0,1581 | 0,0869 | 778,67
< 3 59| 0,018 2,45 0,245 | 0,1581 | 0,0869 | 818,27
?.)_ X 595| 0,018 2,27 0,23 0,158 0,069 | 640,91
'_ S 0,225| 0,001| 0,318 0,032 0,000 | 0,032 | 273,627
~ 1 588 | 0,017 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 819,33
= 2 59| 0,017 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 816,55
< 3 572 | 0,017 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 842,25
?.)_ X 583 0,017 2,40 0,24 | 0,158 0,082 | 826,04
'_ S 0,099 | 0,000| 0,000 0,000 | 0,000| 0,000 | 14,102
™ 1 6,38 | 0,018 2,35 0,235 | 0,1581 | 0,0769 | 669,63
= 2 584 | 0,019 2,35 0,235 | 0,1581 | 0,0769 | 693,04
< 3 6,28 | 0,018 2,25 0,225 | 0,1581 | 0,0669 | 591,83
?.)_ X 6,17 | 0,018 2,32 0,23 0,158 0,074 | 651,50
'_ S 0,287 | 0,001| 0,058 0,006 0,000 | 0,006 | 52,988
< 1 6,02 | 0,019 2,25 0,225 | 0,1581 | 0,0669 | 584,89
= 2 6| 0,019 2,05 0,205 | 0,1581 | 0,0469 | 411,40
< 3 588 | 0,019 2,1 0,21 | 0,1581 | 0,0519 | 464,55
é X 597 0,019 2,13 0,21 0,158 0,055 | 486,95
'_ S 0,076 | 0,000| 0,04| 0,010| 0,000 0,010, 88,886

Folija oznake ECO, ¢ije su vrijednosti rastezne zilavosti tabli¢no prikazane u tablici 7.17, a

graficki na slici 7.44, tijekom ispitivanja 2 pokazuje najvise vrijednosti rastezne zilavosti.

Prije ispitivanja 2 su vrijednosti u padu i nakon ispitivanja 2, takoder.
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Rastezna zilavost, ECO
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Slika 7.44. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti folije oznake ECO
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Tablica 7.18. Vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake B1

B1 x [mm] | 7 [mm] [Elfpcm] Esp] | B[] |Ecpl "["it(NJ -
o 1 6,3 0,04 215| 0,215| 0,1581 | 0,0569 | 225,79
2 2 6,28 | 0,042 2,2 0,22 | 0,1581 | 0,0619 | 234,68
g 3 5,88 0,04 215| 0,215| 0,1581 | 0,0569 | 241,92
-‘§ x 6,15 | 0,041 2,17 0,22| 0,158 | 0,059 | 234,13
= s 0,237| 0,001 | 0,029| 0,003 0,000| 0,003| 8,078
- 1 6,24 | 0,042 2,2 0,22 | 0,1581 | 0,0619 | 236,19
2 2 58| 0,042 2,35| 0,235| 0,1581 | 0,0769 | 315,68
< 3 6,16 | 0,041 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 324,28
-‘§ x 6,07 | 0,042 2,32 0,23| 0,158 | 0,074 | 292,05
= s 0,234| 0,001 | 0,04| 0,010 0,000| 0,010 | 48,569
N 1 6,48 | 0,041 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 308,27
2 2 6,38 | 0,042 2,15| 0,215| 0,1581 | 0,0569 | 212,35
g 3 6,3| 0,042 2,25| 0,225| 0,1581 | 0,0669 | 252,83
-‘§ x 6,39 | 0,042 2,27 0,23| 0,158 | 0,069 | 257,82
= s 0,090| 0,001| 0,126| 0,013| 0,000/ 0,013 | 48,154
- 1 6,28 | 0,043 2,35| 0,235| 0,1581 | 0,0769 | 284,77
2 2 6,26 | 0,043 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 304,26
S 3 6,58 | 0,045 2,2 0,22 | 0,1581 | 0,0619 | 209,05
-‘§ x 6,37 | 0,044 2,32 0,23| 0,158 | 0,074 | 266,03
= s 0,179| 0,001 | 0,204| 0,010 0,000| 0,010 | 50,295

Vrijednosti rastezne Zilavosti za vrecicu oznake B1 prikazane su u tablici 7.18, a graficki na

slici 7.45. Za vrecicu B1 sva ispitivanja rastezne Zilavosti su po vrijednostima vrlo blizu, a
neobican je skoro konstantan porast vrijednosti. Po ovim vrijednostima bilo je neoc¢ekivano da

¢e se ta vrecica razgraditi do 4. ispitivanja, pogotovo jer su vrijednosti ispitivanja 3 vise od onih

iz ispitivanja 0.
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Rastezna Zilavost, B1
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Slika 7.45. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake B1
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Tablica 7.19. Vrijednosti rastezne Zilavosti vrecice oznake B2

B2 x [mm] ;‘mm] [Elfpcm] Es] |Eq] | Ec[d] ‘E‘;(NJ "
o 1 572 0,017 2,5 0,25 | 0,1581 | 0,0919 | 945,08
-“C—’. 2 5,94 0,016 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 756,52
g 3 5,88 0,017 2,3 0,23 | 0,581 | 0,0719| 719,29
§ X 5,85 0,017 2,37 0,24 0,158 0,079 | 806,97
- S 0,114 0,001 0,115 0,012 0,000 0,012 | 121,055
- 1 6,48 0,02 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 554,78
-“C—’, 2 6,6 0,02 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 544,70
_g 3 5,94 0,019 2,3 0,23 | 0,581 | 0,0719 | 637,07
?.)_ X 6,34 0,020 2,30 0,23 0,158 0,072 | 578,85
- S 0,352 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 | 50,673
~ 1 6,08 0,019 2,35 0,235| 0,1581 | 0,0769 | 665,69
-“C—’, 2 6,2 0,019 2,4 0,24 | 0,1581 | 0,0819 | 695,25
.g 3 5,8 0,017 2,2 0,22 | 0,581 | 0,0619 | 627,79
?.)_ X 6,03 0,018 2,32 0,23 0,158 0,074 | 662,91
- S 0,205 0,001 0,104 0,010 0,000 0,010 | 33,814
™ 1 5,88 0,018 2,35 0,235 | 0,1581 | 0,0769 | 726,57
-“C—’, 2 6,14 0,018 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 650,56
.g 3 5,76 0,018 2,3 0,23 | 0,1581 | 0,0719 | 693,48
?.)_ X 5,93 0,018 2,32 0,23 0,158 0,074 | 690,20
- S 0,194 0,000 0,029 0,003 0,000 0,003 | 38,110

Tabli¢ni prikaz vrijednosti rastezne zilavosti za vre¢icu oznake B2 prikazan je u tablici 7.19, a

graficki na slici 7.46. Kod vrecice oznake B2, vrijednost ispitivanja 0 je najvisa te u ispitivanju

1 dolazi do pada vrijednosti rastezne zilavosti, no onda poc€inje rast. Za ovu vrecicu je takoder

neobi¢na biorazgradnja nakon ispitivanja 3, jer su prije toga vrijednosti rastezne Zilavosti bile

U porastu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

92



Ljerka Juros Diplomski rad

Rastezna Zilavost, B2
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Slika 7.46. Usporedba vrijednosti rastezne Zilavosti vreéice oznake B2
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7.6 Rasprava rezultata

Folijama oznacenima s BO, SP, SW, K i B2 zajednicko je to da su zadnja mjerenja, negdje
ispitivanje 3, a negdje ispitivanje 4, najnizih vrijednosti od svih, $to je i ocekivano. Ono $to nije
bilo ocekivano je porast vrijednosti prekidnog istezanja i rastezne ¢vrsto¢e nakon ispitivanja 0.
Kod folija ECO i1 B1 zadnji rezultati prekidnog istezanja i rastezne ¢vrstoce nisu najnizi od svih,
kod folije B1 je cak ispitivanje 3 dalo najveée vrijednosti. Neobi¢no je to Sto se folija Bl
biorazgradila i nije ispitana u ispitivanju 4, a samo 30 dana prije su vrijednosti navedenih

vrijednosti bile najvise.

Rezultati rastezne zilavosti su potkrijepili rezultate rasteznih svojstava. Kod svih folija
vrijednosti rastezne zilavosti nisu u konstantnom padu, nego osciliraju. Kod vrecica i folija
oznacenih sa SW, K i ECO je zadnja vrijednost Zilavosti ujedno i najniza, dok kod ostalih to
nije slucaj. Kod nekih folija je vrijednost ispitivanja 2 najviSa, dok je kod drugih najniza te nije

moguce utvrditi neki obrazac ponaSanja koji bi se odnosio na sve folije i vreéice.

Folije oznaCene oznakama SP i B2 jedine imaju oznaku da su prikladne za kuéno
kompostiranje, $to se pokazalo to¢nim, jer ni jedna ni druga vreéica zbog prevelike
biorazgradnje nisu mogle biti ispitane u ispitivanju 4. Folije koje su se razgradile previSe za
ispitivanje 4, a nisu pogodne za ku¢no kompostiranje su folije SW, K i B2. Razlog
neocekivanim rezultatima ispitivanja vjerojatno su vremenske prilike. Folije su postavljene u
komposter u veljaci, kada su vanjske temperature niske 1 ocekivano je da se biorazgradnja u

tom periodu odvija sporije, nego npr. u svibnju, kada je najviSe promjena 1 bilo vidljivo.

Razlog porasta vrijednosti rasteznih svojstava i zilavosti mogao bi biti taj §to su folije i vrecice
bile u konstantnom doticaju s pokoSenom travom, kuhinjskim biootpadom 1 slicno §to je
uzrokovalo lijepljenje samih folija za biotvari. Uslijed izlaganja bioplasti¢nog materijala UV
svjetlosti, takoder dolazi do povecanja vrijednosti rastezne Zzilavosti radi ljepljivosti folija
uslijed zracenja same UV svjetlosti [52]. Moguce tumacenje dobivenih rezultata je dakle

lijepljenje, ali ne uslijed UV zracenja, nego uslijed djelovanja biotvari na same folije i vrecice.

Uoceno je kako debljina folije ne diktira nuzno 1 brzinu razgradnje folije. Vrecica oznake B2,
debljine preko 40 um se razgradila u puno vecoj mjeri od folije oznake ECO, ¢ija je debljina

ispod 20 um.
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U ovom radu provedena su ispitivanja mehanic¢kih svojstava, no zbog porasta vrijednosti
zilavosti 1 rasteznih svojstava u prvom, odnosno drugom i tre¢em ispitivanju kod vecine folija

i vredica, potrebno je provesti detaljniju analizu i druga ispitivanja, npr. fizikalnih svojstava.
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8 ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena su ispitivanja mehanickih svojstava na sedam razlicitih komercijalno
dostupnih biorazgradljivih folija i vrec¢ica u vrtnom kompostistu od veljaée pa do svibnja.
Ispitivanja rasteznih svojstava, kao §to su rastezna ¢vrstoca i prekidno istezanje, pokazala su
neocekivane rezultate u smislu porasta tijekom prvog, drugog i treceg ispitivanja kod nekih
vrecica i folija. Ispitivanja rastezne zilavosti takoder su pokazala rezultate koji nisu bili
predvidani, a to su porasti i padovi tijekom mjeseci po nepredvidenom uzorku. Svaka vrecica i
folija pokazuje nekakvo specifi¢no ponaSanje u pogledu mehanickih svojstava te nije moguce
generalizirati 1 donijeti konacne zakljucke. Takoder, ispitivane vrecice i folije su razlicitih
debljina i namjene po vrsti kompostiranja pa ih je teSko usporedivati. Jedan od utjecajnijih
faktora, visoka temperatura, je izostajao veéinu vremena te bi rezultati zasigurno bili drugaciji

da se isti eksperiment provodio u ljetnim mjesecima.

Vrecice i folije koje na sebi imaju oznaku kompostabilnosti u kuénom kompostistu se zaista i
jesu veéinski razgradile, ali ne u potpunosti. Cak i neke vreéice koje nose oznaku da
kompostabilnosti samo u industrijskim kompostanama su se vecinski fragmentirale. Takoder,
uoceno je kako biorazgradnja folija u sluc¢aju kada su debljine svih vre€ica u rasponu veli¢ina
par desetaka mikrometara nije diktirana njenom debljinom. U svrhu jasnijeg uvida u ponaSanje
razli¢itih vreéica i folija tijekom razdoblja u komposteru, potrebno je provesti daljnju analizu i

ispitivanja.
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10 PRILOZI

l. CD-R disk

Il.  Rezultati mjerenja
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Tablica 10.1. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava vrecice oznake BO

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

BO h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,027 24,48 0,66 0,027 23,85 0,64 0,027 25,98 0,70
= 2 0,028 25,02 0,70 0,028 25,02 0,70 0,028 25,66 0,72
S 3 0,029 25,36 0,74 0,028 24,38 0,68 0,028 25,82 0,72
§ x 0,028 24,95 0,70 0,028 24,42 0,68 0,028 25,82 0,71 0,028 | 25,063 0,696
= S 0,001 0,444 0,037 0,001 0,586 0,029 0,001 0,160 0,011 0,000 0,217 0,013
- 1 0,027 24,92 0,673 0,027 26,92 0,73 0,027 29,8 0,80
= 2 0,026 27,1 0,705 0,025 26,48 0,66 0,026 27,86 0,72
_g 3 0,027 23,48 0,634 0,026 25,8 0,67 0,028 25,7 0,72
= X 0,027 25,17 0,67 0,026 26,40 0,69 0,027 27,79 0,75 0,027 | 26,451 0,702
=2 s 0,001 1,823 0,035 0,001 0,564 0,035 0,001 2,051 0,048 0,000 0,801 0,007
~ 1 0,027 26,22 0,71 0,031 25,32 0,78 0,028 25,38 0,71
-"C—’ 2 0,03 26,28 0,79 0,033 25,2 0,83 0,029 25 0,73
_g 3 0,028 24,42 0,68 0,031 26,04 0,81 0,033 26,04 0,86
i x 0,028 25,64 0,73 0,032 25,52 0,81 0,030 25,47 0,76 0,030 | 25,544 0,767
= s 0,002 1,057 0,055 0,001 0,454 0,023 0,003 0,526 0,082 0,001 0,329 0,029
™ 1 0,026 28,96 0,75 0,026 26,62 0,69 0,031 24,12 0,75
-°C—’ 2 0,025 27,89 0,70 0,026 24,42 0,63 0,025 23,3 0,58
< 3 0,027 27,22 0,73 0,029 26,56 0,77 0,03 23,32 0,70
§ x 0,026 28,02 0,73 0,027 25,87 0,70 0,029 23,58 0,68 0,027 | 25,823 0,701
= S 0,001 0,878 0,028 0,002 1,253 0,068 0,003 0,468 0,085 0,001 0,393 0,029
< 1 0,029 21,18 0,61 0,027 22,96 0,62 0,028 20,86 0,58
= 2 0,029 21,1 0,61 0,026 22,98 0,60 0,028 20,2 0,57
S 3 0,028 20,88 0,58 0,029 23,64 0,69 0,026 23,52 0,61
§ x 0,029 21,05 0,60 0,027 23,19 0,63 0,027 21,53 0,59 0,028 | 21,924 0,608
= S 0,001 0,155 0,016 0,002 0,387 0,046 0,001 1,758 0,023 0,000 0,866 0,015
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Tablica 10.2. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava vrecice oznake SP

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

SP h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,01 26,3 0,26 0,012 25,5 0,31 0,011 23,9 0,26
-°C—’ 2 0,01 24,42 0,24 0,02 24,72 0,49 0,01 23,94 0,24
S 3 0,01 26 0,26 0,011 26,2 0,29 0,011 24,6 0,27
§ x 0,010 25,57 0,26 0,014 25,47 0,36 0,011 24,15 0,26 0,012 | 25,064 0,292
= S 0,000 1,010 0,010 0,005 0,740 0,114 0,001 0,393 0,016 0,003 0,309 0,058
- 1 0,012 30,68 0,368 0,011 25,48 0,28 0,01 24,92 0,25
= 2 0,011 32,08 0,353 0,011 29,12 0,32 0,01 24,42 0,24
_g 3 0,012 32,36 0,388 0,011 29,72 0,33 0,011 26,1 0,29
= X 0,012 31,71 0,37 0,011 28,11 0,31 0,010 25,15 0,26 0,011 | 28,320 0,313
=2 s 0,001 0,900 0,018 0,000 2,294 0,025 0,001 0,863 0,023 0,000 0,816 0,004
~ 1 0,011 26,38 0,29 0,011 24,62 0,27 0,011 21,78 0,24
-"C—’ 2 0,013 26,12 0,34 0,013 22,38 0,29 0,012 20,7 0,25
_g 3 0,012 24 0,29 0,012 21,6 0,26 0,012 23,56 0,28
Sl X 0,012 25,50 0,31 0,012 22,87 0,27 0,012 22,01 0,26 0,012 | 23,460 0,279
= s 0,001 1,306 0,029 0,001 1,568 0,016 0,001 1,444 0,023 0,000 0,131 0,007
™ 1 0,009 21,9 0,20 0,01 26,48 0,26 0,011 26,8 0,29
-°C—’ 2 0,009 21,54 0,19 0,012 24,42 0,29 0,01 27,18 0,27
< 3 0,011 26,44 0,29 0,011 26,52 0,29 0,009 26,98 0,24
§ x 0,010 23,29 0,23 0,011 25,81 0,28 0,010 26,99 0,27 0,010 | 25,362 0,260
= S 0,001 2,731 0,055 0,001 1,201 0,016 0,001 0,190 0,026 0,000 1,279 0,020
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Tablica 10.3. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava vreéice oznake SW

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

SW h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,019 25,23 0,48 0,02 22,12 0,44 0,02 23,74 0,47
= 2 0,019 25,06 0,48 0,02 21,33 0,43 0,021 24,44 0,51
S 3 0,019 24,44 0,46 0,02 19,34 0,39 0,021 25,08 0,53
§ x 0,019 24,91 0,47 0,020 20,93 0,42 0,021 24,42 0,50 0,020 | 23,420 0,466
= S 0,000 0,416 0,008 0,000 1,433 0,029 0,001 0,670 0,027 0,000 0,529 0,012
- 1 0,021 18,68 0,392 0,02 19,18 0,38 0,02 17,56 0,35
= 2 0,02 20,4 0,408 0,021 20,4 0,43 0,02 17,8 0,36
_g 3 0,02 20,42 0,408 0,02 20,1 0,40 0,019 15,88 0,30
= X 0,020 19,83 0,40 0,020 19,89 0,40 0,020 17,08 0,34 0,020 | 18,936 0,381
=2 s 0,001 0,999 0,009 0,001 0,636 0,023 0,001 1,046 0,030 0,000 0,225 0,011
~ 1 0,021 25,32 0,53 0,021 26,6 0,56 0,024 25,68 0,62
-"C—’ 2 0,023 23,34 0,54 0,024 22,56 0,54 0,022 24,88 0,55
_g 3 0,023 25,38 0,58 0,024 24,04 0,58 0,023 25,06 0,58
= x 0,022 24,68 0,55 0,023 24,40 0,56 0,023 25,21 0,58 0,023 | 24,762 0,563
= s 0,001 1,161 0,029 0,002 2,044 0,018 0,001 0,420 0,035 0,000 0,813 0,009
™ 1 0,021 25,78 0,54 0,02 28,92 0,58 0,024 26,68 0,64
-°C—’ 2 0,021 26,86 0,56 0,024 27,1 0,65 0,024 26,78 0,64
< 3 0,025 28,12 0,70 0,022 28,4 0,62 0,023 28 0,64
§ x 0,022 26,92 0,60 0,022 28,14 0,62 0,024 27,15 0,64 0,023 | 27,404 0,621
= S 0,002 1,171 0,088 0,002 0,937 0,036 0,001 0,735 0,002 0,001 0,218 0,043
< 1 0,024 24,72 0,59 0,027 23,8 0,64 0,025 24,28 0,61
= 2 0,026 23,74 0,62 0,021 23,12 0,49 0,025 24,02 0,60
S 3 0,024 22,64 0,54 0,023 23,26 0,53 0,023 24,16 0,56
§ x 0,025 23,70 0,58 0,024 23,39 0,55 0,024 24,15 0,59 0,024 | 23,749 0,576
= S 0,001 1,041 0,038 0,003 0,359 0,080 0,001 0,130 0,028 0,001 0,474 0,028
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Tablica 10.4. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava folije oznake K

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

K h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,018 25,4 0,46 0,019 23,54 0,45 0,017 24,56 0,42
= 2 0,018 26,08 0,47 0,018 22,94 0,41 0,019 24,13 0,46
S 3 0,018 25,5 0,46 0,018 25,56 0,46 0,02 24,92 0,50
§ x 0,018 25,66 0,46 0,018 24,01 0,44 0,019 24,54 0,46 0,018 | 24,737 0,453
= S 0,000 0,367 0,007 0,001 1,373 0,024 0,002 0,396 0,040 0,001 0,573 0,017
- 1 0,018 18,78 0,338 0,019 17,96 0,34 0,019 16,78 0,32
= 2 0,017 19,08 0,324 0,02 17,32 0,35 0,018 17,88 0,32
_g 3 0,018 18,98 0,342 0,017 16,88 0,29 0,017 19,22 0,33
= X 0,018 18,95 0,33 0,019 17,39 0,32 0,018 17,96 0,32 0,018 | 18,098 0,327
=2 s 0,001 0,153 0,009 0,002 0,543 0,033 0,001 1,222 0,004 0,000 0,541 0,015
~ 1 0,016 23,84 0,38 0,018 24,62 0,44 0,019 24,68 0,47
-"C—’ 2 0,019 24,52 0,47 0,02 24,68 0,49 0,02 24,52 0,49
_g 3 0,018 24,34 0,44 0,018 25,16 0,45 0,019 25,6 0,49
= x 0,018 24,23 0,43 0,019 24,82 0,46 0,019 24,93 0,48 0,019 | 24,662 0,458
= s 0,002 0,352 0,043 0,001 0,296 0,027 0,001 0,583 0,011 0,000 0,152 0,016
™ 1 0,018 29,62 0,53 0,021 29,08 0,61 0,022 34,16 0,75
-°C—’ 2 0,019 27,3 0,52 0,019 29,9 0,57 0,02 33,78 0,68
< 3 0,019 27,94 0,53 0,018 29,16 0,52 0,019 33,24 0,63
§ x 0,019 28,29 0,53 0,019 29,38 0,57 0,020 33,73 0,69 0,019 | 30,464 0,594
= S 0,001 1,198 0,008 0,002 0,452 0,043 0,002 0,462 0,061 0,001 0,428 0,027
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Tablica 10.5. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava folije oznake ECO

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

ECO h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,019 24,9 0,47 0,017 22,54 0,38 0,017 20,3 0,35
= 2 0,019 25,1 0,48 0,017 22 0,37 0,018 20,7 0,37
S 3 0,018 24,62 0,44 0,018 21,26 0,38 0,017 21,06 0,36
§ x 0,019 24,87 0,46 0,017 21,93 0,38 0,017 20,69 0,36 0,018 | 22,498 0,401
= S 0,001 0,241 0,018 0,001 0,643 0,005 0,001 0,380 0,014 0,000 0,204 0,007
- 1 0,018 20 0,360 0,018 23,16 0,42 0,019 24,72 0,47
= 2 0,019 20,08 0,382 0,019 23,42 0,44 0,018 23,06 0,42
_g 3 0,018 20,4 0,367 0,02 24,32 0,49 0,017 23,4 0,40
= X 0,018 20,16 0,37 0,019 23,63 0,45 0,018 23,73 0,43 0,018 | 22,507 0,416
=2 s 0,001 0,212 0,011 0,001 0,609 0,035 0,001 0,877 0,038 0,000 0,335 0,015
~ 1 0,016 25,12 0,40 0,015 26,48 0,40 0,016 22,36 0,36
-"C—’ 2 0,016 25,44 0,41 0,017 25,26 0,43 0,016 22,6 0,36
_g 3 0,019 24 0,46 0,016 26,2 0,42 0,017 21,32 0,36
i x 0,017 24,85 0,42 0,016 25,98 0,42 0,016 22,09 0,36 0,016 | 24,309 0,399
= s 0,002 0,756 0,030 0,001 0,639 0,016 0,001 0,680 0,002 0,001 0,059 0,014
™ 1 0,015 28,82 0,43 0,015 28,3 0,42 0,017 27,8 0,47
-°C—’ 2 0,017 29,16 0,50 0,017 27,8 0,47 0,017 26,54 0,45
g 3] 0015| 2884[ 043 0017 278] o047 0017| 262| 045
§ x 0,016 28,94 0,45 0,016 27,97 0,46 0,017 26,85 0,46 0,016 | 27,918 0,456
= S 0,001 0,191 0,037 0,001 0,289 0,028 0,000 0,843 0,014 0,001 0,352 0,011
< 1 0,017 21,3 0,36 0,016 21,68 0,35 0,018 23,52 0,42
= 2 0,018 22,9 0,41 0,018 21,54 0,39 0,018 22,44 0,40
S 3 0,017 23,92 0,41 0,018 21,66 0,39 0,018 22,7 0,41
§ x 0,017 22,71 0,39 0,017 21,63 0,37 0,018 22,89 0,41 0,018 | 22,407 0,393
= S 0,001 1,321 0,027 0,001 0,076 0,024 0,000 0,564 0,010 0,001 0,627 0,009
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Tablica 10.6. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava vrecice oznake B1

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

Bl h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?
o 1 0,037 25,56 0,95 0,04 25,1 1,00 0,038 22,22 0,84
= 2 0,039 27,2 1,06 0,04 25,56 1,02 0,04 23,92 0,96
S 3 0,04 25,18 1,01 0,039 25,42 0,99 0,041 24,72 1,01
§ x 0,039 25,98 1,00 0,040 25,36 1,01 0,040 23,62 0,94 0,039 | 24,987 0,983
= S 0,002 1,073 0,058 0,001 0,236 0,016 0,002 1,277 0,086 0,001 0,552 0,035
- 1 0,041 22,2 0,910 0,041 16,86 0,69 0,04 16,22 0,65
= 2 0,04 22,56 0,902 0,04 18,62 0,74 0,04 16,88 0,68
_g 3 0,043 22 0,946 0,039 18,44 0,72 0,041 17,2 0,71
= X 0,041 22,25 0,92 0,040 17,97 0,72 0,040 16,77 0,68 0,041 | 18,998 0,771
=2 s 0,002 0,284 0,023 0,001 0,968 0,027 0,001 0,500 0,028 0,000 0,350 0,003
~ 1 0,041 20,9 0,86 0,04 26,64 1,07 0,04 24,68 0,99
-"C—’ 2 0,039 23,16 0,90 0,039 26,66 1,04 0,036 24,62 0,89
_g 3 0,041 23,8 0,98 0,038 27,32 1,04 0,037 25,58 0,95
i x 0,040 22,62 0,91 0,039 26,87 1,05 0,038 24,96 0,94 0,039 | 24,818 0,967
= s 0,001 1,524 0,060 0,001 0,387 0,015 0,002 0,538 0,051 0,001 0,617 0,024
™ 1 0,039 27 1,05 0,041 26,64 1,09 0,039 26,38 1,03
-°C—’ 2 0,042 27,92 1,17 0,039 26,68 1,04 0,042 26,7 1,12
< 3 0,04 26,96 1,08 0,041 26,58 1,09 0,04 26,78 1,07
§ x 0,040 27,29 1,10 0,040 26,63 1,07 0,040 26,62 1,07 0,040 | 26,849 1,083
= S 0,002 0,543 0,063 0,001 0,050 0,029 0,002 0,212 0,046 0,000 0,251 0,017
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Tablica 10.7. Dimenzije ispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava vreéice oznake B2

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 Prosjecne vrijednosti ispitaka

B2 h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] h{mm] | b [mm] ?mmz] A[mm] | B[mm] | A[mm?]
o 1 0,017 24,48 0,42 0,017 22,84 0,39 0,017 21,78 0,37
= 2 0,016 23,32 0,37 0,016 23,72 0,38 0,017 23,6 0,40
S 3 0,015 23,7 0,36 0,018 23,5 0,42 0,015 22,58 0,34
§ x 0,016 23,83 0,38 0,017 23,35 0,40 0,016 22,65 0,37 0,016 | 23,280 0,383
= S 0,001 0,591 0,031 0,001 0,458 0,023 0,001 0,912 0,031 0,000 0,233 0,005
- 1 0,018 18,48 0,333 0,019 18,44 0,35 0,017 20,08 0,34
= 2 0,02 16,74 0,335 0,02 19,3 0,39 0,021 18,52 0,39
_g 3 0,019 20,1 0,382 0,019 18,96 0,36 0,02 18,9 0,38
= X 0,019 18,44 0,35 0,019 18,90 0,37 0,019 19,17 0,37 0,019 | 18,836 0,362
=2 s 0,001 1,680 0,028 0,001 0,433 0,018 0,002 0,813 0,025 0,001 0,639 0,005
~ 1 0,018 24,38 0,44 0,019 28,52 0,54 0,024 20,42 0,49
-"C—’ 2 0,016 23,02 0,37 0,016 5,32 0,09 0,019 19,3 0,37
_g 3 0,019 23,86 0,45 0,017 25,2 0,43 0,018 17,9 0,32
i x 0,018 23,75 0,42 0,017 19,68 0,35 0,020 19,21 0,39 0,018 | 20,880 0,388
= s 0,002 0,686 0,045 0,002 | 12,546 0,238 0,003 1,263 0,087 0,001 6,687 0,101
™ 1 0,017 26,6 0,45 0,019 27,58 0,52 0,015 28,9 0,43
-°C—’ 2 0,018 28 0,50 0,019 27,8 0,53 0,016 27,32 0,44
< 3 0,019 26,96 0,51 0,02 27 0,54 0,018 27,72 0,50
§ x 0,018 27,19 0,49 0,019 27,46 0,53 0,016 27,98 0,46 0,018 | 27,542 0,492
= S 0,001 0,727 0,033 0,001 0,413 0,008 0,002 0,821 0,037 0,000 0,214 0,015
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Tablica 10.8. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne zilavosti vreéice oznake BO

BO ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
. 1 0,037 0,028 0,028 0,03 0,03
¥ 2 0,031 0,025 0,028 0,029 0,031
é 3 0,052 0,026 0,029 0,029 0,03
5 | x 0,040 0,026 0,028 0,029 0,030
s 0,011 0,002 0,001 0,001 0,001
~ 1 0,029 0,025 0,028 0,03 0,03
4 2 0,029 0,026 0,029 0,028 0,03
é 3 0,028 0,028 0,028 0,029 0,031
5 | x 0,029 0,026 0,028 0,029 0,030
s 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
o 1 0,031 0,025 0,029 0,029 0,033
¥ 2 0,031 0,025 0,032 0,029 0,032
é 3 0,031 0,027 0,03 0,03 0,031
S | x 0,031 0,026 0,030 0,029 0,032
s 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
Xuk 0,033 0,026 0,029 0,029 0,031
Suk 0,006 0,000 0,001 0,000 0,000
Tablica 10.9. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti vreéice oznake SP
sp ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
4 1 0,009 0,01 0,013 0,011
4 2 0,009 0,011 0,014 0,012
é 3 0,01 0,01 0,013 0,013
5 | x 0,009 0,010 0,013 0,012
s 0,001 0,001 0,001 0,001
~ 1 0,009 0,01 0,014 0,012
N 2 0,01 0,01 0,014 0,01
< 3 0,01 0,011 0,013 0,01
5 | x 0,010 0,010 0,014 0,011
T s 0,001 0,001 0,001 0,001
o 1 0,012 0,012 0,011 0,011
4 2 0,012 0,011 0,011 0,011
é 3 0,013 0,011 0,012 0,012
5 | x 0,012 0,011 0,011 0,011
T s 0,001 0,001 0,001 0,001
Xuk 0,010 0,011 0,013 0,011
Suk 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tablica 10.10. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti vrecice oznake SW

SW ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

. 0,021 0,022 0,022 0,024 0,029
4 0,02 0,022 0,022 0,025 0,029
é 0,021 0,022 0,022 0,023 0,025
5 | x 0,021 0,022 0,022 0,024 0,028
s 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002
~ 0,02 0,022 0,023 0,022 0,025
4 0,021 0,022 0,022 0,025 0,025
é 0,02 0,021 0,021 0,024 0,026
5 | x 0,020 0,022 0,022 0,024 0,025
s 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
o 0,017 0,021 0,022 0,022 0,03
4 0,018 0,021 0,023 0,024 0,03
é 0,02 0,021 0,022 0,024 0,025
S | x 0,018 0,021 0,022 0,023 0,028
s 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003
Xuk 0,020 0,022 0,022 0,024 0,027

Suk 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001

Tablica 10.11. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti folije oznake K

K ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

4 0,017 0,017 0,018 0,019
4 0,018 0,018 0,018 0,019
é 0,019 0,019 0,018 0,019
5 | x 0,018 0,018 0,018 0,019
s 0,001 0,001 0,000 0,000
~ 0,017 0,017 0,017 0,019
N 0,018 0,018 0,019 0,019
< 0,02 0,02 0,02 0,017
5 | x 0,018 0,018 0,019 0,018
s 0,002 0,002 0,002 0,001
o 0,017 0,017 0,021 0,019
4 0,018 0,017 0,026 0,02
é 0,02 0,018 0,021 0,019
5 | x 0,018 0,017 0,023 0,019
T s 0,002 0,001 0,003 0,001

Xuk 0,018 0,018 0,020 0,019

Suk 0,000 0,000 0,001 0,001
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Tablica 10.12. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti folije oznake ECO

ECO ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

. 0,018 0,017 0,017 0,017 0,019
4 0,018 0,017 0,017 0,019 0,018
é 0,018 0,017 0,017 0,019 0,019
5 | x 0,018 0,017 0,017 0,018 0,019
s 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
~ 0,019 0,017 0,017 0,018 0,02
4 0,018 0,018 0,017 0,019 0,018
é 0,019 0,018 0,018 0,019 0,018
5 | x 0,019 0,018 0,017 0,019 0,019
s 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
o 0,018 0,018 0,017 0,019 0,019
4 0,019 0,018 0,018 0,018 0,019
é 0,02 0,018 0,016 0,018 0,02
S | x 0,019 0,018 0,017 0,018 0,019
s 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
Xuk 0,019 0,018 0,017 0,018 0,019

Suk 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000

Tablica 10.13. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti vrecice oznake B1

B1 ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

4 0,041 0,042 0,043 0,043
4 0,04 0,041 0,041 0,042
é 0,04 0,044 0,039 0,043
5 | x 0,040 0,042 0,041 0,043
s 0,001 0,002 0,002 0,001
~ 0,041 0,041 0,042 0,042
N 0,041 0,041 0,04 0,045
< 0,043 0,043 0,043 0,043
5 | x 0,042 0,042 0,042 0,043
s 0,001 0,001 0,002 0,002
o 0,04 0,041 0,043 0,046
4 0,042 0,04 0,041 0,047
é 0,043 0,043 0,042 0,043
5 | x 0,042 0,041 0,042 0,045
T s 0,002 0,002 0,001 0,002

Xuk 0,041 0,042 0,042 0,044

Suk 0,000 0,000 0,001 0,001
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Tablica 10.14. Dimenzije ispitaka za ispitivanje savojne Zilavosti vrecice oznake B2

B2 ispitivanje 0 | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

. 0,018 0,022 0,019 0,018
¥ 0,017 0,02 0,02 0,019
é 0,016 0,019 0,019 0,018
5 | x 0,017 0,020 0,019 0,018
s 0,001 0,002 0,001 0,001
~ 0,015 0,019 0,019 0,018
4 0,016 0,021 0,018 0,018
< 0,018 0,019 0,019 0,019
5 | x 0,016 0,020 0,019 0,018
s 0,002 0,001 0,001 0,001
o 0,015 0,013 0,016 0,018
¥ 0,017 0,022 0,017 0,019
é 0,018 0,022 0,018 0,018
S | x 0,017 0,019 0,017 0,018
s 0,002 0,005 0,001 0,001

Xuk 0,017 0,020 0,018 0,018

Suk 0,000 0,002 0,000 0,000
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