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Zahtjevi u pogledu ekologke prihvatiiivosti materijala povecali su nuZnost razvoja polimera na biolodkoj
bazi poput poliimlijeéne kiseline). PLA. PLA polimeri su prepoznati kao prikladna alternativa
polimernim materijalima na bazi fosilnih izvora. PLA polimeri manje utjecéu na okoli$ od klasiéne
plastike.

PLA je alifatski poliester, obitno proizveden industrijskom polikondenzacijom mlijeéne kiseline ili
polimenzacijom laktida otvaranjem prstena. PLA se proizvodi od biomase i spada u biorazgradive
materijale. Po mehanickim svojstvima i moguénosti prerade slican je klasiénim poliesterima dobivenim
iz fosiinih goriva.

Prerada polimeme taljevine je je polazna tehnika koja se koristi u proizvodnji PLA proizvoda u
ambalaznoj, medicinskoj, tekstilnoj industriji, itd. Danasnje tehnologije obrade PLA, prije ostalog
ukljutuju injekcijsko presanje, vruce preanje, predenje, puhanje, proizvodnju pjena, elektropredenje,
3D tisak, itd. Razvoj novih postupaka prerade PLA polimera vazan je preduviet za pronalaZenje novih
moguénosti primjene PLA polimera.
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Sazetak

Zahtjevi u pogledu ekoloske prihvatljivosti materijala povecali su nuznost razvoja polimera na
bioloskoj bazi poput poli(mlijecne kiseline), odnosno PLA. PLA polimeri su prepoznati
prikladnom alternativom, polimernim materijalima na bazi fosilnih izvora. Takoder imaju manji
utjecaj na okoli§ od konvencionalne plastike. PLA je alifatski poliester, obi¢no proizveden
industrijskom polikondenzacijom mlije¢ne kiseline ili polimerizacijom laktida otvaranjem prstena.
Proizvodi se od biomase i spada u biorazgradive materijale. Po mehanickim svojstvima i
moguénostima prerade sli¢an je klasi¢énim poliesterima dobivenim iz fosilnih goriva. Prerada
polimerne taljevine je osnovna tehnika koja se koristi u proizvodnji PLA proizvoda, odnosno
ambalaZze u ambalaznoj, medicinskoj, tekstilnoj, te ostalim industrijskim granama. Danasnje
tehnologije obrade PLA, prije ostalog ukljuuju injekcijsko presanje, vruée presanje, predenje,
puhanje, proizvodnju pjena, elektropredenje, 3D tisak i ostale tehnologije. Razvoj postupaka

prerade PLA polimera vazan je preduvjet za Sirenje moguénosti primjene PLA polimera.

Kljuéne rije€i: PLA, Poli(mlijecna kiselina), poliester, polimer, ambalaza, ambalazna industrija



Abstract

Requirements regarding the ecological acceptability of the material have increased the
necessity of the development of biologically based polymers such as poly(lactic acid) or PLA.
PLA polymers are recognized as a suitable alternative, polymeric materials based on fossil sources.
They also have less impact on the environment than conventional plastics. PLA is an aliphatic
polyester, usually produced by industrial polycondensation of lactic acid or polymerization of
lactide by ring opening. It is made of biomass and belongs to biodegradable materials. In terms of
mechanical properties and processing possibilities, it is similar to classic polyesters obtained from
fossil fuels. Polymer melt processing is a basic technique used in the production of PLA products,
packaging in the packaging, medical, textile industry, etc. Today's PLA processing technologies
include injection molding, hot pressing, spinning, blowing, foam production, electrospinning, 3D
printing , etc. The development of PLA polymer processing procedures is an important prerequisite

for expanding the application possibilities of PLA polymers.

Keywords: PLA, Poly(lactic acid), polyester, polymer, packaging, packaging industry
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1. Uvod

Moderno doba omoguéava suvremeniji pristup, kao i napredak tehnologije za izradu
biorazgradive ambalaze. Kako bi se smanjila postoje¢a upotreba nerazgradive plastike, odnosno
smanjio Stetan utjecaj na okoli§, proizvoda¢i ambalaze posezu za biorazgradivim, ekoloski
poliestera, odnosno termoplasti¢nog polimera dobivenog polikondenzacijskim putem ili
polimerizacijom laktida, otvaranjem kemijskog prstena. Prema mehani¢kim svojstvima i
mogucnostima prerade, PLA ima sli¢na svojstva poput klasi¢nih polimera, koji su dobiveni iz
fosilnih goriva. Razlika je u tome §to se PLA poli(laktidna kiselina) dobiva iz obnovljivih, zelenih
izvora poput; celuloze, Skroba, Secerne trske i kukuruza. Bakterije kroz proces fermentacije
razgraduju Skrobno povrce, te proizvode mlije¢nu kiselinu. PLA poli(laktidna kiselina) je jedan
od najzastupljenijih biorazgradivih materijala danasnjice, ¢ija izrada na bioloskoj bazi
poli(mlije¢ne Kiseline) napreduje ve¢ desetlje¢ima. PLA je biokompostabilna sirovina jer potjece
od prirodne sirovine. U usporedbi s polimerima dobivenima iz nafte, PLA ima vecéu ¢vrstoéu, visok
modul elasti¢nosti, termoplastiéno ponasanje, te dobru sposobnost lijevanja. Enzimi koji nisu
prisutni u prirodnom okoli$u hidrolizom razgraduju PLA. ,,Sto se ti¢e biorazgradivosti PLA, PLA
dolazi od prirodnih sirovina pa je kompostabilno podlozan razgradnji pod kontroliranim uvjetima
kompostiranja poput temperature, pH, vlage, aerobnih i anaerobnih uvjeta. Stoga se PLA moze
razgraditi u navedenim uvjetima kompostiranja unutar trideset do sto osamdeset dana po
standardima ASTM D6400, 1SO 17088 i EN 13432 [1].“ PLA se moze reciklirati, no obzirom na
razli¢iti kemijski sastav i strukturu od teze razgradive, konvencionalne plastike, PLA se ne smije
bacati u spremnike za plasti¢ni ili mjeSoviti otpad, ve¢ se mora zasebno prikupljati, sortirati te
drzati u industrijskoj okolini za kompostiranje.

PLA se koristi u gotovo svim granama ambalazne industrije za izradu lakih posuda za pakiranje
hrane, skupljaju¢ih omotaca 1 folija, laminiranih premaza i viSeslojnih materijala (laminata) za
pakiranje proizvoda. Koristi se i u farmaceutskoj, kao i u elektronickoj industriji za izradu kudista
elektroni¢kih uredaja, stacionarnih uredaja, kao i u kozmetickoj industriji. PLA je ekoloski
termoplasti¢nog polimera), koji se proizvodi postupcima polimerizacije; emulzijom i suspenzijom,
a sastoji se od tri monomera; akrilonitrila, butadiena i stirena, te se primjenjuje u automobilskoj
industriji i za ku¢ista pojedinih kucanskih aparata.

Cilj rada je istraziti proizvodnju, prednosti i nedostatke PLA vrecica, putem navedenih

literatura, te pomocu promatranja. Kroz 2. poglavlje i potpoglavlje 2. 1 objasniti zna¢enje i svrhu
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ambalaze, te podjelu iste, obzirom na materijale od kojih je izradena. Pomocu 3. poglavlja istraziti
biorazgradivi alifatski poliester PLA, kao i postupke prerade PLA. Poglavlje 4. bavi se svrhom i
primjenom ambalaZe od biorazgradivog polimera PLA, dok su u 5. poglavlju objasnjeni postupci
proizvodnje i prerade PLA. Cilj 6. poglavlja je istraziti fizikalna i mehanic¢ka svojstva PLA u
proizvodnji i primjeni. U 7. poglavlju opisana su svojstva plasti¢nih vreéica. Kroz poglavlje 8,
istrazuje se postupak prerade PLA, dok je 9. bazirano na razvoju postupka prerade PLA. Cilj 10.
poglavlja je istraziti trendove primjene PLA biorazgradivog poliestera. Poglavlje jedanaest bavi
se utjecajem biorazgradive ambalaZze na okolis. U poglavlju 12. objasnjen je sustav recikliranja
ambalaze, dok su u 13. poglavlju navedene prednosti i nedostaci PLA vrecica, dobiveni
istrazivackim putem. Cilj 14. poglavlja je opis postupka proizvodnje PLA vrecica i mogucnost
primjene. U poglavlju 15. nalazi se zakljucak koji se odnosi na cjelokupno istrazivanje prerade
PLA, kao i na prednosti, te nedostataka PLA vre¢ica. U 16. poglavlju navedena je sva koristena

literatura tijekom izrade rada.



2. Ambalaza

U suvremenije doba ambalaZza nema samo zaStitnu i skladiSnu ulogu u procesu transporta, veé
prodajnu, marketinsku, odnosno informativnu i reklamnu svrhu, kao i za isticanje brenda (pomoc¢u
boja i dizajna) na policama trgovackih lanaca. Ambalaza i dalje sluzi kako bi se smanjila
mogucnost oSteCenja proizvoda prilikom transporta (od mjesta proizvodnje ili isporuke do krajnjeg
kupca). Uglavnom, ambalaza je sredstvo, koje sluzi u zastiti proizvoda. Nakon izvrSenja isporuke
i koristenja proizvoda, potroSa¢ odbacuje ambalazu, koja nadalje nije nuzno iskoristiva ni
oporabiva. Kako bi se smanjila koli¢ina otpada na izvoru od potrosaca se oc¢ekuje odgovorno
od razlicitih materijala prikazuje mogucnost raznolikosti materijala za izradu ambalaZe, kao i
moguénost odabira najprihvatljivijeg materijala obzirom na cijenu i kvalitetu proizvoda kojeg
sadrzi. ,,Danas se za razvoj i komercijalnu proizvodnju biorazgradive ambalaze, osim papira,
koriste 1 materijali iz drugih obnovljivih izvora biljnog porijekla. Daljnji razvoj trzista
biorazgradivih polimernih materijala ovisi o sigurnosti stalnog, pouzdanog i jeftinog izvora
sirovina. Biorazgradiva ambalaza, osim minimalne kontaminacije okolisa mora odrzati kakvocu i
svjezinu prehrambenog proizvoda. U borbi za svoj dio trzista biopolimeri imaju jake adute poput
proizvodnje iz odrzivih izvora i biorazgradivosti. U borbi za svoj dio trziSta biopolimeri uzivaju

veliku potporu politike i zakonodavstva, narocito u Europi [2].

Slika 2. 1 Ambalaza od razlicitih materijala

(lzvor: https://ambalaza.eu)


https://ambalaza.eu/ambalaza/

2. 1. Podjela ambalaZe prema osnovnoj funkciji

Prema osnovnoj funkciji ambalaza se dijeli na; prodajnu (ambalaza u kojoj se prodaje
proizvod), skupnu (koja sadrzi viSe proizvoda u jednom pakiranju), transportnu/ skladisnu
(ambalaza u kojoj se vrsi transport proizvoda, odnosno ona u kojoj se proizvod skladisti, npr.
viSeslojna kartonska ambalaza). Ambalaza se kao takva moze podijeliti na; povratnu (PET
(Polietilen tereftalat) boce, limenke...) ili nepovratnu, kao i na odvojivu i neodvojivu ambalazu

(moze biti izradena od jednoslojnih ili viSeslojnih, kao i kombiniranih materijala, tzv. laminata).

Podjela ambalaze prema materijalu od kojeg je izradena;

e Plasti¢na ambalaza

e Staklena ambalaza

e Drvena ambalaza

e Tekstilna ambalaza

e Papirna i kartonska ambalaza

e Metalna ambalaza (bijeli 1 crni Zeljezni lim)

Razvojem tehnologije i napretkom svijeta, raste potraznja za sve kompleksnijom ambalazom.
Posebice se stavlja naglasak na biorazgradivu ambalazu, Sto prikazuje Slika 2. 2 Biorazgradiva

ambalaza od Secerne trske prikazuje netoksi¢nu ambalazu na bioloskoj bazi.

Slika 2. 2 Biorazgradiva ambalaza od Secerne trske

(lzvor: https://www.ambalazain.com)


https://www.ambalazain.com/posude-od-secerne-trske)

Pametna ambalaza potroS$aca obavjestava putem senzora ili indikatora o svjezini proizvoda. Slika
2. 3 Freshcode (indikator svjezine) sadrzi “inteligentnu naljepnicu, koja kad ispuni krug crnom bojom

sugerira da proizvod viSe nije prikladan za konzumaciju.

Slika 2. 3 Freshcode (indikator svjezine)

(Izvor: http://www.actinpak.eu)


http://www.actinpak.eu/wp-content/uploads/2018/09/Intelligent_packaging_Croatia.pdf

3. Biorazgradivi poliester PLA

U posljednje vrijeme intenzivno jaca svijest o ocuvanju prirode. Sintetska vlakna za izradu
sirovina od kojih se izraduje ambalaZza, dobivaju se iz fosilnih goriva kao osnovne sirovine, ¢ije se
zalihe intenzivno smanjuju, te se iz tog razloga razvijaju druge na bioloskoj bazi; jedna od njih je
PLA, poli(laktidna kiselina), biorazgradivi alifatski poliester, ¢iju kemijsku strukturu prikazuje
Slika 3. 1 Kemijska struktura PLA, poli(laktidne kiseline). ,,Pod pojmom biorazgradiva vlakna
podrazumijevamo vlaknaste polimerne materijale koji se mogu razgraditi djelovanjem
mikroorganizama, prvenstveno bakterija i gljivica [3].“

Polimerizacijom otvaranja prstena (ROP metodom) zapocinje industrijska proizvodnja PLA, a
1990. godina (nakon $to je uspjesno proizvedena PLA s visoko molekularnom masom) pocinje se
masovno koristiti. PLA je isplativa isklju¢ivo kada se zasebno prikuplja i kompostira u
industrijskim uvjetima jer je kemijski i strukturno razli¢ita od konvencionalnih polimera.

Ocekuje se da ¢e PLA u skoroj buduc¢nosti u potpunosti zamijeniti konvencionalne materijale
za izradu ambalaze. ,Laktidi iz kojih se proizvodi PLA mogu se dobiti mikrobioloSkom
fermentacijom poljoprivrednih nusproizvoda, uglavnom iz tvari koje su bogate ugljikovodicima.
PLA u svojoj strukturi ima polimernu spiralu s ortorombskom c¢elijom, a postoji u tri
stereokemijska oblika (postojanje vise kristalnih struktura materijala u ¢vrstom stanju identicnog
kemijskog sastava): poli (L - laktid) (PLLA), poli (D - laktid) (PDLA) i poli (DL - laktid) (PDLLA)
[4].«

CH,
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Slika 3. 1 Kemijska struktura PLA, poli(laktidne kiseline)
(lzvor: https://zir.nsk.hr)


https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:126/preview

Polilaktidna kiselina, polilaktid ili skraceno PLA je termoplasti¢ni, biorazgradivi poliester, koji
svojom kvalitetom moze konkurirati bioloski nerazgradivim polimerima. Polilaktidna kiselina,
PLA ima dobru ¢vrstoc¢u, nisku rastezljivost, visok modul elasti¢nosti (oko 4. 8 GPa), te je iz tog
razloga vrlo siguran i pogodan materijal za izradu ambalaze, koja sluzi za pakiranje hrane s kojom
smije do¢i u direktan doticaj, bez neZeljenih indikacija (primjerice; vrecice za hranu, posude, ¢ase,
pribor za jelo, blister pakiranja, kao i za medicinska i farmaceutska pomagala). ,,Laktidna, mlije¢na
kiselina ili 2 - hidroksipropionska kiselina, CH3CH(OH)COOH, organska je kiselina, iz skupine
hidroksikarbonskih kiselina. Jedna je od najmanjih opti¢ki aktivnih molekula, moze biti ili L (+)
ili D (-) stereoizomer. Dobiva se iz biljaka djelovanjem mikroorganizama, te iz zivotinjskih
proizvoda djelovanjem anaerobnih bakterija (nalazimo je u kiselom mlijeku, kiselom zelju, siru,
te svim zivim organizmima). Takoder se moze dobiti iz intermedijara koji potjecu od obnovljivih
izvora energije (acetaldehid, etanol), iz kemijskih derivata dobivenih iz ugljena (acetilen) ili iz ulja
(etilen) [4].« U biorazgradive polimere ubrajaju se i; PGA (poliglikolid) i PDA (polidioksanon).

Biodegradacija PLA je slozen industrijski proces, koji traje od trideset do sto osamdeset dana,
te ukljucuje prikupljanje otpada, mogucnost razdvajanja, te razbijanje esterskih veza, odnosno
difuziju topljivih oligomera, te razgradnju fragmenata. Industrijsko kompostiranje se bazira na
procesu kojim mikroorganizmi biodegradacijom razgraduju polucvrstu ili ¢vrstu tvar, kako bi
proizveli stabilan humus. ,, Kemijska oporaba PLA uglavnom ukljucuje dva oblika hidrolize i
alkoholize. Obzirom na karakteristike topljivosti PLA, hidroliza opcenito zahtijeva visoku
temperaturu i/ ili jake kiselinsko/ bazne uvjete. Prema molekularnoj masi i veli¢ini, temperaturi i
pH vrijednosti hidroliznog sustava, hidroliza PLA moze se podijeliti na cjelokupno jetkanje 1
povrsinsko jetkanje. Cjelokupnim jetkanjem PLA moze ravnomjerno izgubiti kvalitetu i
molekularnu masu uzorka, dok povrsinsko jetkanje ukljuCuje samo razgradnju na povrSini
molekularne mase. Hidrolizat PLA mlije¢ne Kiseline moze formirati niz visokih proizvoda nakon
oksidacije, esterifikacije, dehidracije i dimeralizacije [5].“ Takoder, upotrebom metanola,
postupkom alkoholize moze se proizvesti metil laktat. Umnoskom alkoholize pomocu etalona
nastaje etil laktat. Tijekom kontroliranog postupka pod odredenom temperaturom, dodaje se mala
koli¢ina katalizatora (H2SO4, ZnCl2, 4 - pyrrolidinepyridine, TBD). Metil i etil laktat zbog svoje
dobre biorazgradivosti i niske toksi¢nosti, mogu posluziti kao “zelena“, ekoloski prihvatljiva
otapala.

,,Biodegradaciju mozemo definirati kao djelovanje mikroorganizama na materijal i njegovu
razgradnju na ugljikov dioksid i vodu. Niz faktora utjece na brzinu degradacije poput medija u
kojemu se razgradnja odvija, temperature, vlaznosti, molekularne mase, dimenzije, kao i odnos
izmedu amorfnog i kristalnog. Stopa biodegradacije se najées¢e mjeri tako da se izmjeri koli¢ina

CO2 u odredenom vremenskom periodu, te se u isto vrijeme promatraju strukturna, toplinska i
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morfoloska svojstva uzorka. Opc¢enito, degradacija zapocinje kada neka otopina prodre u strukturu
polimera. U amorfnim podru¢jima polimera dolazi do raspadanja molekulskih lanaca. Taj proces
se oCituje kao smanjenje molekularne mase, a prate ga i fizikalne promjene. Za primjenu PLA u
medicini provedena su brojna “in vivo* i “in vitro istrazivanja na temu njegove biorazgradivosti.
Tijekom “in vitro* ispitivanja dokazano je da pH vrijednost otopine ima bitnu ulogu u brzini
razgradnje. To saznanje moze se iskoristiti za predvidanje stupnja razgradnje u “in vivo*
ispitivanjima. Razgradnja se u ljudskom tijelu odvija procesom hidrolize [6].“ Tablica 3. 1 Podjela

konvencionalne plastike i bioplastike prikazuje podjelu plastike na nerazgradivu i biorazgradivu.

Tablica 3. 1 Podjela konvencionalne plastike i bioplastike

Nerazgradivo Biorazgradivo
Bio baza Bioplastika Bioplastika
(Baza iz biomasa) (Bio baza PE, PET, PA, PTT) (PLA, PHA, PBS, skrobne
mjesavine)
Fosilna baza Konvencionalna plastika Bioplastika
(Baza iz fosilnog goriva) (PET, PE, PA, PTT) (PBAT, PCL)

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Postupak razgradnje PLA boce u prirodi

Kako bi se proces razgradnje pomoc¢u mikroorganizama §to brze i uspjesnije odvijao, prvo
se mora smanjiti masa PLA boce. Kod realnih uvjeta brzina razgradnje PLA nije zadovoljavajuca,
odnosno sporija je od brzine akumulacije otpada, $to stvara potrebu za istrazivanjem i otkrivanjem
novog, brzeg nacina biodegradacije. Zbog potrebe za smanjenjem vremena biodegradacije
industrijski proizveden polimer mijesa se prirodnim materijalom poput $kroba, celuloze, saharoze

ili neke druge zadovoljavajuce organske tvari.



Proces biodegradacije prikazuje Slika 3. 2 Prikaz razgradnje PLA boce u prirodi, ¢ija je

biodegradacija brza od biodegradacije PET boce, kojoj je potrebno otprilike tri godine, kako bi se

u potpunosti razgradila.

Slika 3. 2 Prikaz razgradnje PLA boce u prirodi
(Izvor: https://repozitorij.unizg.hr)

Biopolimeri se mogu podijeliti u tri skupine:

e , Biopolimeri koji se sintetiziraju doprinosom bio posrednika, proizvedenih iz obnovljive
sirovine. Na primjer; PLA, poli(mlije¢na kiselina), poliester, biopolietilen, biopoliuretan i

bio najlon. Nakon toga slijede biopoliamid i biopoliolefin.


https://repozitorij.unizg.hr/

Biopolimeri koji se ekstrahiraju izravno iz biomase: Npr. postoji modificirana bioplastika
na bazi Skroba, modificirana bioplastika dobivena od celuloze i modificirana bioplastika

na bazi lignina.

Biopolimeri koje mikroorganizmi proizvode iz bakterijskih spojeva. Primjer za ovu vrsta
biopolimera je PLA, poli(mlije¢na kiselina), biorazgradiv alifatski poliester.

Najintenzivnije proucavan i koriSten poliester na bioloskoj bazi [7].«
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4. Svrha i primjena ambalaZe od biorazgradivog poliestera PLA

U svrhu o¢uvanja okoli$a i Stednje prirodnih resursa (fosilnih goriva) za proizvodnju ambalaze
sve se cCeSce koriste ekoloski prihvatljivije sirovine poput PLA, poli(laktidne Kkiseline).
,Biokompatibilnost, razgradivost i netoksi¢nost produkata razgradnje povezanih s dobrim
mehanic¢kim svojstvima ¢ine PLA prihvatljivim materijalom za razli¢ite namjene. PLA i njegovi
kopolimeri se koriste u razli¢itim poljima. Tri podrucja u kojima se PLA najcesS¢e koristi su
tekstilna industrija, medicinska i ambalazna [8].“ PLA se u velikoj mjeri koristi u medicinskoj,
farmaceutskoj, te u prehrambenoj industriji za proizvodnju vrecica, ¢asa i posuda za jednokratno
ili visekratno koristenje. Slika 4. 1 Posuda za hranu od PLA, poli(laktidne kiseline) je sigurna za
konzumaciju, netoksi¢na, laka za upotrebu i odrzavanje (moguénost pranja u perilici), te prakti¢na
za svakodnevno koristenje. Koli¢ina mlije¢ne kiseline iz ambalaze, koja moze migrirati u hranu

zbog svoje bioloske baze nije Stetna za ljudsko zdravlje.

e Masa posude iznosi 17.5 ¢
e Sirina: 150 mm

e Visina: 65 mm

length:150 mm

height:
65mm

Slika 4. 1 Posuda za hranu od PLA, poli(laktidne Kiseline)

(lzvor: https://www.ambalazain.com)
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Slika 4. 2 Posuda za hranu od Secerne trske

(lzvor: https://www.ambalazain.com)

Slika 4. 2 Posuda za hranu od Secerne trske prikazuje jednokratnu ambalazu na PLA bioloskoj
bazi. PLA ambalaza moze biti i transparenta, §to prikazuje Slika 4. 3 Transparentna casa od PLA,

dobivena je iz biljaka, te je 100 % kompostabilna.

Slika 4. 3 Transparentna c¢asa od PLA
(lzvor: https://globaldistri.com.hr)
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5. Postupci proizvodnje i prerade biorazgradivog poliestera PLA

Industrijska mlijecna kiselina se proizvodi od kraja devetnaestog stoljeca, uglavnom za
proizvodnju hrane, potom u drugoj polovici dvadesetog stoljeca u medicinske svrhe. PLA se
dobiva razli¢itim metodama prerade; polikondenzacijom mlijecne kiseline, polimerizacijom
laktida otvaranjem prstena (ROP metoda), azeotropnom dehidracijom. Razli¢ite vrste PLA se
koriste za razli¢itu primjenu. Slika 5. 1 Zivotni ciklus PLA prikazuje kruZenje PLA od proizvodnje

biomase do gotovog proizvoda.

Polimerizacija

Pretvorba / \ Proizvod,

dekstroze ambalaza,
u mlije¢nu lijekovi,
Kiselinu tekstil
‘ Zivotni ciklus PLA 1
Biomasa Redukcija

\ monomera

Smanjenje godisnjih

obnovljivih resursa

Slika 5. 1 Zivotni ciklus PLA

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Izravna kondenzacijska polimerizacija je oblik stupnjevite ili lan¢ane kemijske reakcije
polimerizacije, gdje se kovalentnim vezama velik broj monomera (malih organskih molekula)
povezuje u polimere. Polikondenzacijom nastaju i nusprodukti kao §to su; voda, alkohol i
amonijak. lzravna kondenzacijska polimerizacija je jedna od najjeftinijin metoda proizvodnje
PLA.

Polimerizacija laktida otvaranjem prstena (ROP metoda) je proces polimerizacije, koji
zapocinje fermentacijom $kroba, zatim se dimerizacijom (kemijskom reakcijom pri kojoj iz dvije

jednake molekule nastaje jedna) uklanja voda, te se potom anionskim mehanizmom wvrsi
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polimerizacija. Polimerizacija laktida otvaranjem prstena (ROP metoda) je najzastupljenija
metoda proizvodnje PLA.

Azeotropna dehidracija je proces kojim se proizvodi PLA s visoko molekularnom masom.
Prilikom proizvodnje za postizanje visoko molekularne mase nisu potrebni dodatci, te se samim
time Stede resursi i skracuje se vrijeme proizvodnje. Postupci proizvodnje PLA su vrlo sli¢ni
proizvodnji klasi¢nih, sintetickih polimera. Mlije¢na kiselina od koje se proizvodi PLA nalazi se
u svim zivim organizmima, te kao spoj ima vrlo vaznu ulogu u biokemijskim procesima.
Razgraduje se tijekom normalnog rada metabolizma i fizicke aktivnosti. Slika 5. 2 Granule PLA
prikazuje izgled granula PLA koje se koriste u procesu proizvodnje, dok Slika 5. 3 Ambalaza od

granula PLA prikazuje gotove proizvode od granula PLA.

Slika 5. 2 Granule PLA

(Izvor: Siranovié¢ R., Svojstva i primjena biorazgradivog polimera PLA, Zavrsni rad, Fakultet

Strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2022.)
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Slika 5. 3 Ambalaza od granula PLA
(Izvor: Siranovié R., Svojstva i primjena biorazgradivog polimera PLA, Zavrsni rad, Fakultet Strojarstva

i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2022.)
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6. Fizikalna i mehanicka svojstva PLA u proizvodnji i primjeni

Fizikalno svojstvo se ocituje na promjeni oblika ili agregatnog stanja materijala (taliste,
vreliSte, topljivost, gustoca, toplinska vodljivost i magneti¢nost...), dok mehani¢ko Svojstvo
opisuje ponasanje materijala pod optere¢enjem (udarnim, vla¢nim ili smi¢nim). Na mehanicka
svojstva PLA prilikom proizvodnje utjecu razli¢iti ¢imbenici poput nacina proizvodnje, stupnja
kristalicnosti, polimerne strukture, te molekularne mase.

Usporedujuci PLA s ostalim polimerima, primjerice; PP (Polipropilenom), PE (Polietilenom),
PET (Polietilen- teraftalatom) ili PS (Polistirenom), PLA pokazuje iznimno dobra mehanicka
svojstva, ali nizi stupanj istezljivosti i zilavosti. Vlacna sila, odnosno vlac¢na ¢vrstoca ($to prikazuje
Slika 6. I Mehanicko svojstvo: Viacna cvrstoca PLA) jer sli¢na, vlacnoj sili PET — a, no slaba
zilavost PLA ograni¢ava upotrebu kod primjena koje zahtijevaju vece deformacije pri viSim
stupnjevima opterecenja, §to znanstvenike motivira na pobolj$anje Zilavosti, dodavanjem razlicitih
sredstava prilikom proizvodnje. Mehanicka svojstva PLA uglavnom variraju od elasti¢nog,

mekog, krutog, pa sve do ¢vrstog svojstva.

Vlacna ¢vrsto¢a PLA 44 — 46 MPa

Slika 6. 1 Mehanicko svojstvo: Vilacna évrstoca PLA

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Toplinska svojstva PLA

»PLA ima visi stupanj staklista i sporiju kristalizaciju zbog metilnih skupina u glavnom
lancu, koje ogranicavaju rotaciju segmenata makromolekula i ometaju kristalizaciju. Toplinska
svojstva PUR- a ovise 0 njegovoj strukturi, odnosno udjelu tvrdih i mekih segmenata. Rezultati
su pokazali kako PUR i PLA imaju sli¢ne karakteristi¢ne prijelaze, medutim, stakliste,
temperatura kristalizacije i taljenja kod PLA su na znatno vi$im temperaturama u odnosu na
PUR, sto je posljedica krutosti makromolekula PLA. Rezultati toplinske stabilnosti pokazali su
kako najbolju toplinsku stabilnost ima PE — HD (High - density polyethylene), dok nesto manju
stabilnost ima PE — LD (Low - density polyethylene) upravo zbog granatije strukture koja

ogranic¢ava formiranje kristalnih formi s jakim sekundarnim vezama. [9].*
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7. PlastiCne vredice

Vrecice su vrsta ambalaze napravljene od tanke, fleksibilne folije ili tkanine. Ranije su se
uglavnom izradivale od dvije vrste polietilena; PE — LD i PE — HD, dok se danas naj¢esce izraduju
od velikog dijela recikliranog polietilena, koji moze biti industrijskog ili ambalaznog porijekla,
PCR (Post Consumer Recycled, postpotrosacki otpad). Zakoni Europske Unije za sada ne razlikuju
porijeklo otpada sirovine za izradu, ali ekoloske oznake inzistiraju na PCR vrsti otpada. Trgovacke
vrecice su globalni problem danasnjice. Uglavnom se proizvode od biorazgradivih sirovina. U
Hrvatskoj pojedinac godisnje potrosi oko 400 vrecica, dok je obveza prema Europskoj Uniji
umanjiti taj broj do deset puta.

Od 1. sijecnja 2019. godine trgovci su duzni naplacivati vrecice koje ukljucuju sve vreice s
ruc¢kom za noSenje debljine 50 um (mikrona) (Sto prikazuje Slika 7. 2 Biorazgradiva PLA vrecica
s ruckom, debljine 50 um), osim vreé¢ica debljine 15 um (0, 015 mm) za pakiranje rasutih
proizvoda; voca i povréa, kao i svjezeg mesa na kojima pise natpis “Vrecice koristite Stedljivo®,
Sto prikazuje Slika 7. 1. Natpis “Vrecice koristite Stedljivo*. Voce 1 povrée se takoder moze
pakirati prema zelji kupaca u biorazgradive vrecice koje se dodatno naplacuju.

Od 1. sije¢nja 2022. godine je zabranjena proizvodnja, ali je dozvoljeno iskoristiti zalihe svih
vrecica debljine do 50 um, osim PE — HD vre¢ica tanjih od 15 um, koje ¢e se i dalje proizvoditi
kao primarna ambalaZza za rasutu hranu (voce, povrée, meso), bez dozvoljene upotrebe na mjestima
gdje se ne prodaje hrana ukljucujudi i ljekarne. Navedeni zakoni se isklju¢ivo odnose na vrecice
za noSenje, te ne ukljuuju medicinske vrecice za krv, kurirske vrecice, te ostale bez obzira na
debljinu. Nerazgradive vrec¢ice mogu biti zamijenjene biorazgradivim prema EN 13432 standardu,
GMO - free i 100% biorazgradivo, kako bi se o¢uvao okoli§, smanjila potrosnja resursa, kao i lo§

vizualni efekt vrecica u prirodi.

VRECICE

KORISTITE
STEDLJIVO

Slika 7. 1 Natpis “Vrecice koristite Stedljivo

(Izvor: https://e-trgovina.nn.hr)

17



Biorazgradiva PLA vrecica s ru¢kom, debljine 50 um. Moguc¢a je proizvodnja u navedenim
dimenzijama; 24 x 45 cm, 26 x 54 cm, 30 x 60 cm, 35 x 64 cm i 50 x 80 cm, kao i tisak u

razlicitim bojama. Obi¢no se koristi u trgovinama mjeSovitom robom i tekstilom,

suvenirnicama te ljekarnama.

Slika 7. 2 Biorazgradiva PLA vrecica s ruckom, debljine 50 um (mikrona)
(lzvor: https://bioekosistem.hr)

Slika 7. 3 PLA vrecica s “banana‘ ruckom specifi¢na po prorezu, koji je blago savijen, te
podsjeca na oblik banane. Moze se proizvesti u razli¢itim veli¢inama i bojama, te se

najéeSce koristi u trgovinama s tekstilom, suvenirnicama i ljekarnama.

bio-0aza zdravlja&

www.biooazazdravlja.hr

Slika 7. 3 PLA vreéica s “banana‘“ ruckom

(lzvor: https://www.duga-global.hr)
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Visekratna, netkana PLA vrecica od kukuruza sacinjena od fermentiranog biljnog Skroba,
Sto prikazuje Slika 7. 4 Visekratna vrecica od kukuruza, neutralna je s ugljikom, te ne sadrzi

toksi¢ne sastojke. Moze se proizvesti U razli¢itim bojama.

Environment
Research
Zero Waste

Slika 7. 4 Visekratna vrecdica od kukuruza

(Izvor: https://www.habeco.hr)

o Slika 7. 5 Visekratna PLA vrecica s vezicama za zatvaranje i nosenje. Moguca proizvodnja

u raznim bojama, kao i tisak po zelji. Dimenzija vrecice: 33. 5 x 42 ¢cm, masa: 33, 00 g
(grama), prostor za tisak u mm (milimetrima): 240 x 300 mm.

v :

Mcwe
Labs

Formulafora
sustainable
future

Slika 7. 5 Visekratna PLA vrecica S vezicama za zatvaranje i nosenje

(Izvor: https://promopokloni.hr)
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PLA vrecice za smece U roli na zatezanje od kukuruznog Skroba ($to prikazuje Slika 7. 6
PLA vrecice za smece U roli od kukuruznog skroba). Moguc tisak i proizvodnja u razli¢itim
bojama (najcesce u bijeloj s trakama za zatezanje u drugoj boji), kao i debljina od 0.01 mm

do 0.22 mm (milimetara).

Slika 7. 6 PLA vreéice za smece U roli od kukuruznog skroba
(Preuzeto: https://hr.chinabiomaterial.com)

Slika 7. 7 Samostoje¢a PLA vrecica od kukuruznog skroba s patentnim zatvaracem, otporna
na vlagu. Koristi se za oCuvanje proizvoda od lomljenja i vanjskih utjecaja. Najcesce se

koristi u suvenirnicama.

Slika 7. 7 Samostojec¢a PLA vrecica od kukuruznog Skroba s patentnim zatvaracem

(Preuzeto: https://hr.chinabiomaterial.com)
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e Slika 7. 8 Biorazgradive PLA vrecice u roli, koje sluze kao primarna ambalaza za rasutu
hranu (meso, voce i povrée). Razgraduju se za otprilike 180 dana (ovisno o uvjetima) u

industrijskom okruZenju.

Slika 7.8 Biorazgradive PLA vrecice u roli

(Izvor: https://hr.chinabiomaterial.com)

e Slika 7. 9 PLA vrecdica za transport i dostavu sa samoljepljivim zatvaranjem, cija je

proizvodnja moguca u razli¢itim bojama i s razli¢itim dizajnom. Koristi se za prijevoz robe.

GreenTaya CreepTaya

Slika 7. 9 PLA vrecica za transport i dostavu sa samoljepljivim zatvaranjem
(Izvor: https://hr.chinabiomaterial.com)
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Slika 7. 10 Visekratna, biorazgradiva PLA vreéica od bambusa prikazuje ekoloski prihvatljivu PLA
vrecicu u zelenoj boji s modernim, suvremenim dizajnom. Izrazito prakticna za oglasavanje i

reklamiranje brenda (moguénost tiska po zelji). Obi¢no se koristi kao vre¢ica za kupnju.

J TENAGA
NASIONAL

P wakier

Slika 7. 10 Visekratna, biorazgradiva PLA vrecica od bambusa

(lzvor: http://m.hr.china-bamboo-products.de)
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e Slika 7. 11 Samostojeca PLA ambalaza za tekucinu u obliku vrecice, koja se najéesc¢e Kkoristi U
prehrambenoj i kozmetickoj industriji kao ambalaza za napitke, deterdzenate, sapune i kozmeticke
proizvode. Moguéa proizvodnja u razli¢itim bojama, kao i tisak po Zelji. NajéeSce se koristi u

domacinstvu za dopunjavanje visekratne ambalaze proizvodom. Prakti¢na za rukovanje.

Slika 7. 11 Samostojeca PLA ambalaza za tekucinu u obliku vrecice

(lzvor: http://ko.watersoluble-bag.com)
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8. Postupak prerade PLA

Glavne tehnike prerade PLA su;

o lInjekcijsko presanje

e Prerada PLA vlakana predenjem
e Prerada PLA termoformiranjem
e Prerada PLA pjene

e Ispis 3D PLA polimera

e Prerada PLA puhanjem

Tehnika prerade PLA injekcijskim presanjem je vrlo zastupljen proces u proizvodniji,
prikladan za proizvodnju velikih, slozenih oblika i dimenzija. Stroj za injekcijsko presanje sastoji
se od ekstrudera (cijevi i vijaka) za plastificiranje polimerne taline i kalupa koji je vazan dio
opreme za proizvodnju, koji je striktno izraden za proizvodnju odredenog proizvoda. Proces
proizvodnje zapocinje ubacivanjem PLA polimera u ekstruzijsku bacvu, koji je u obliku peleta ili
praha. Zatim se zagrijava i topi na temperaturi od 180 do 250 °C. Potom se pomocu rotacionog
vijka prelijeva kroz protok kalupa (matrice). Postoje razne vrste kalupa za izradu; Suplji (cijevi i
crijeva s poprjecnim presjekom), ¢vrsti, list i film, te strukturirani oblici. Za proizvode koji nisu
okruglastog oblika poprje¢ni presjek otvora matrice bi se morao razlikovati od Zeljenog profila.

Slika 8. 1 Tehnika prerade PLA injekcijskim presanjem, prikazuje postupak prerade PLA granula.

Ulazni dio

Kalup za visokotlaéno lijevanje Prolaz (Ulaz granula PLA)

Povratni pritisak

<+
Vezna&ipka  Pokretna

Stacionarna

plota plota

Slika 8. 1 Tehnika prerade PLA injekcijskim presanjem

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)
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Tehnika prerade PLA vlakana predenjem se vrsi predenjem iz taline postupcima; suhim
predenjem, mokrim predenjem, te suho mokrim predenjem. Predenje taline je najekonomicniji i
izbor jer talina moze biti toplinski nestabilna, odnosno polimer se tijekom taljenja moze i
razgraditi. Proizvodnja PLA vlakana raste, te se uglavnom koristi u tekstilnoj industriji. PLA
vlakna izuzetno dobro zamjenjuju sintetska jer imaju bolji prijenos vodene pare od ostalih
poliestera (pamuka i najlona).

Rastopljena PLA masa prolazi kroz pumpu za predenje, te se kroz mlaznice pomocu hladnog
zraka formiraju PLA vlakna. Potom se gotova vlakna namataju na jedinicu za namatanje, $to

prikazuje Slika 8. 2 Tehnika prerade PLA vlakana predenjem.
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IMlaznica za predenie
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Za namatanie

Hladan zralk =

vlalmo

Slika 8. 2 Tehnika prerade PLA vlakana predenjem

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Prerada PLA termoformiranjem je proces proizvodnje koji zapocinje zagrijavanjem ploce
IR (Infra Red) zracenjem. Nakon zagrijavanja, ploca s PLA polimerom se pritis¢e na kalup, te se
ostavlja na hladenju. Nakon hladenja gotov proizvod se dodatno obraduje (obrezivanje,
zavarivanje...). Najéesce koriStena metoda termoformiranja je vakuumsko oblikovanje, sto

prikazuje Slika 8. 3 Tehnika prerade PLA termoformiranjem. Izmedu gornjeg i donjeg dijela
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aluminijskog kalupa nalazi se zagrijani lim. Primjenom vakuuma uklanja se zrak izmedu lima i
kalupa. Vakuum je u kontaktu s povr§inom kalupa do trenutka kada se temperatura lima ne smanji
ispod temperature toplinske distorzije. Nakon zavrSetka izrade, PLA se treba cuvati na temperaturi
ispod 40 °C, kako bi se sprijecilo smanjenje molarne mase. Temperatura termoformiranja PLA je
mnogo niza od temperature termoformiranja konvencionalne plastike, te iznosi oko 100 °C.
Termoformiranje se obi¢no koristi za izradu jednokratne ili visekratne ambalaze, odnosno posuda
za hranu. U procesu termoformiranja, mogu se koristiti kalupi, alati i peé¢i koji se koriste za

termoformiranje PET ambalaze.
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Slika 8. 3 Tehnika prerade PLA termoformiranjem

(Izvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Prerada PLA pjene zbog visokih cijena se uglavnom koristi u medicinskoj industriji i
tkivnom inZinjerstvu za izradu implantata. Tijekom proizvodnje moze do¢i do smanjenja molarne
mase zbog toplinske, oksidativne i hidroliticke razgranje, Sto doprinosi smanjenju viskoznosti i
elastiCnosti sirovine, te utjeCe na sposobnost obrade. Kako bi se smanjila ograni¢enja u
proizvodnji, postoji nekoliko nacina za kontroliranje molarne mase; modifikacija PLA smola s
produznim lancima, mijeSanje PLA polimera s drugim prirodnim ili sintetickim materijalima, te
mijesanje PLA pjene s nanocesticama u matrici. Slika 8. 4 Tehnika Prerade PLA pjene prikazuje

nacin proizvodnje PLA pjene.
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Slika 8. 4 Tehnika prerade PLA pjene

(lzvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Ispis 3D PLA polimera je tehnika 3D tiska, koja za ispis koristi PLA materijal. Uz mnoge
metode 3D ispisa, FDM metoda je najcesce koristena zbog jednostavnijeg procesa ispisivanja
(nisko taliste, dobra mehani¢ka ¢vrstoca i kvaliteta), te dostupnih sirovina po prihvatljivim
cijenama. Smatra se da ¢e u skoroj buducnosti primijenjenost PLA rasti na godi$njoj razini od
20%. Neke od tehnika ispisa 3D PLA su: selektivno lasersko sinteriranje, inkjet 3D tisak i
stereolitografija.

PLA je materijal koji vrlo dobro prianja u polu teku¢em stanju, stoga nije potrebno dodatno
zagrijavanje baze. ,,Stopljeni filamenti ekstrudiraju se sloj po sloj na izgradenu platformu.
Postavljeni filament se hladi, u¢vrs¢uje i prianja sa susjednim materijalom koji je prethodno
nataloZen. Mlaznica za ispis ili osnovna ploca pomice se u horizontalnoj ravnini, te se rastaljeni
materijal taloZi na gradevnu povrSinu. Osnovna ploa pomice se prema dolje ili se mlaznica
pomice gore u okomitom smjeru za korak, koji je jednak visini niti. Konacni 3D objekt stvara se
ponavljanjem nanosa sloja i skru¢ivanjem, $to prikazuje Slika 8. 5 Ispis 3D PLA polimera. U FDM
pristupu, mehanicka ¢vrstoca i kvaliteta povrSine tiska se moZe kontrolirati promjenom polimernih
filamenata. Takoder, parametri ispisa kao S§to su temperatura mlaznice, temperatura sucelja
slojeva, protok polimera, debljina sloja, orijentacija, Sirina rastera, rasterski kut, imaju vaznu ulogu

u kvaliteti prianjanja izmedu nanesenih slojeva [7].*
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Slika 8. 5 Ispis 3D PLA polimera

(lzvor: Autor prema dostupnoj literaturi)

Nit ili drugim nazivom filament za ispis moze biti razli¢itih boja, promjera, duzina, gustoce,
te razli¢itih temperatura taljenja. Slika 8. 6 PLA nit/ filament za 3D ispis prikazuje namotaj niti za
3D PLA ispis.

Slika 8. 6 PLA nit/ filament za 3D ispis

(Izvor: https://www.verbatim.com)
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Tehnika prerade PLA puhanjem takoder je jedna od metoda prerade PLA. ,,Ekstruzijsko
puhanje je trodimenzionalni cikli¢ki postupak dobivanja plasti¢nih boca kod kojeg se u prvoj fazi
kroz mlaznicu ekstrudera oblikuje pripremak u obliku gipke cijevi, koji se zatim stavlja u kalup
odgovarajuceg oblika. Kalup se zatvara, donji dio pripremka se prignjec¢i kalupom i zavari se dno
proizvoda, dok se gornji dio pripremka odreze noZzem i u njega ulazi puhalo, koje oblikuje grlo
proizvoda. Kroz puhalo upuhuje se zrak pod tlakom koji $iri pripremak i potiskuje ga do stijenki
kalupa, zatim slijedi hladenje. Nakon hladenja kalup se otvara i izbacuje proizvod, §to prikazuje
Slika 8. 7 Tehnika prerade PLA puhanjem. Istovremeno se moze proizvesti vise proizvoda, te u tu
svrhu koriste se horizontalno ili vertikalno postavljeni kalupi za ekstruzijsko puhanje [10].
Prerada PLA puhanjem se obi¢no koristi za materijale koji se termoformiraju. Film je uglavnom
debljine od 0,5 mm do 12,5 mm. Tanki filmovi do 0, 5 mm se Koriste za pakiranje proizvoda.
Krhki su na sobnoj temperaturi, te zahtijevaju dodatna razmatranja i doradu. ,,Termoplasti¢ne
ploce i folije obi¢no se proizvode postupkom puhanja temeljenim na ekstruziji. Jedno od
ograni¢enja PLA je niska viskoznost taline, §to moZe ograniciti puhanje. Viskoznost povecavaju

aditivi koji se obi¢no trebaju koristiti za jacanje taline PLA i za zastitu od razgradnje [7].*
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Slika 8. 7 Tehnika prerade PLA puhanjem

(lzvor: Autor prema dostupnoj literaturi)
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Prilikom proizvodnje nastaje otpad kojeg je potrebno zbrinuti na izvoru, odnosno oporabiti. U
opremljenijim industrijskim pogonima, otpad se preraduje u pogonu za regeneraciju i oporabu,
koji je dio proizvodnog procesa. Oporabljeni otpad se natrag vraca u proizvodnju, ¢ime se materijal

iskoristi u cijelosti, te se smanji nepovoljan utjecaj na okolis.
,.EKstrudiranje pri oporabi plasticnog otpada omogucuje;
» Homogenizaciju taljevine i smanjenje razlika u svojstvima recikliranog materijala
« Ciséenje materijala filtriranjem taljevine
* Dodavanje i disperziju dodataka (npr. stabilizatora i punila)

Ekstruderi namijenjeni recikliranju moraju rastaliti polimerni materijal, te ga izmijeSati.
Obzirom na to da su komadi¢i koji se ekstrudiraju razlicitih veli¢ina, a prisutni su i ostaci vode od
pranja te apsorbirani plinovi, u tijeku procesa potrebno je upotrijebiti prikladne sustave punjenja,

te uredaje za rasplinjavanje [11].
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9. Razvoj postupka prerade PLA

U Ljubljani, 17. i 18. rujna 2012. godine pod suorganizacijom Slopak (Slovensko udruzenje za
gospodarenje otpadnom ambalazom i Ljubljanski kemijski institut) odrzano je drugo od ukupno
Cetiri medunarodna savjetovanja usmjerena na trendove u bioplastici, odnosno na aspekte vazne
za primjenu biomaterijala i odrzivi razvoj (pri kojima danasnje potrebe populacije ne narusavaju
potrebe buduéih narastaja). Na savjetovanju sudjelovalo je osamdeset predstavnika iz jedanaest
razli¢itih zemalja svijeta, a odrzano je dvadeset pet prezentacija.

,,Clemens Holzer s Montanuniversitdta Leoben govorio je o poboljSanju svojstava PLA
nanocesticama gline (nanoglina) s razlikama u povrSinskoj obradi. Rezultati su pokazali velik
utjecaj postupka obrade gline na preradu i svojstva kompozita, npr. poviSenje krutosti 1 zilavosti
te bitno smanjenje permeabilnosti prema kisiku. PLA se moze ojacati i prirodnim vlaknima poput
jute, kenafa, lana, konoplje i ostalih drvenih punila, kao $to su; drveno brasno, vlakna rizine slame,
pulpa Secerne repe, razena, te pSenicna trska. PLA ojacana konopljom ima vecu ¢vrsto¢u i modul
elasti¢nosti. Marina Tamagnini iz Novamonta predstavila je viziju tvrtke koja ide u smjeru razvoja
biorafinerije trece generacije (Sto prikazuje Slika 9. 1 Biorafinerija u Sisku), gdje ¢e se iskoristavati
neprehrambene poljoprivredne kulture koje mogu rasti na marginalnim zemljiStima i pasnjacima
bez natapanja kako bi se sa¢uvala i poboljsala bioraznolikost i plodnost tla, te u najve¢oj mogucoj

mijeri iskoristio otpad i ostatci [12].

Slika 9. 1 Biorafinerija u Sisku

(lzvor: https://www.poslovni.hr/hrvatska/biorafinerija)
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10. Trendovi primjene PLA

PLA polimeri postaju sve ¢e$¢e koriSten materijal u raznim granama industrije, posebice u
medicinskoj i prehrambenoj. U medicinskoj se koristi za napredne tehnologije izradivanja proteza
i implantata jer ne sadrze Stetne tvari za ljudski organizam.

PLA ¢e s vremenom zbog jednostavnosti proizvodnje, te povoljnih fizickih i mehanickih
svojstva u potpunosti zamijeniti konvencionalnu plastiku, te ¢e se primjenjivati Sire U raznim
granama industrije, posebice u ambalaznoj, no i danas ima veliku primjenu za izradu jednokratne
ambalaze za pakiranje hrane (vrecice, posude, tanjuri, ¢ase, pladnjevi, poklopci, termoformirani
PLA spremnici za svjeze meso, voce i povrée, te razna blister pakiranja za lijekove, koji se oblikuju
termoformiranjem, kao i pribor za jelo (zlice, vilice, nozevi), koji se mogu formirati injekcijskim
presanjem. PLA moze posluZiti i za izradu tankih celofana za umatanje (tehnikom ekstrudiranja),
kao i boca, koje u potpunosti mogu zamijeniti PET ambalazu. U skorijoj budu¢nosti ée se izradivati
jestiva ambalaza na PLA bioloskoj bazi.

U medicini, zbog povoljnih mehanickih svojstava, te zbog visoke molekularne mase, PLA se
koristi u Sirokom rasponu za biomedicinske i farmaceutske primjene; medicinski implantati,
resorbilne proteze od PLA uglji¢nih vlakana (PLA ugljika) ili za privremene unutrasnje fiksacije
(8to prikazuje Slika 10. 1 Kanal s PLA iglom), biorazgradive zglobove i potpore za tkivno
inzenjerstvo, te za kontrolirano oslobadanje lijeka. PLA je kompatibilan sa tkivom i krvi, te
bioresorbilan, stoga se moze implicirati u ljudsko tijelo bez nezeljenih indikacija, te ne zahtijeva

uklanjanje (ve¢ se samostalno apsorbira i izluéi iz organizma).

Slika 10. 1 Kanal s PLA iglom

(Izvor: Siranovié R., Svojstva i primjena biorazgradivog polimera PLA, Zavrsni rad, Fakultet

Strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2022.)
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Slika 10. 2 Ugradnja PLA plocice u celjust
(Izvor: Siranovié R., Svojstva i primjena biorazgradivog polimera PLA, Zavrsni rad, Fakultet

Strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, 2022.)

Slika 10. 2 Ugradnja PLA plocice u celjust prikazuje;

a) vijak i plo¢icu od PLA

b) gornju Celjust u¢vrsc¢enu PLA plocicom

c) rendgensku snimku ugradene PLA plo¢ice odmah nakon ugradnje

d) snimku $est mjeseci nakon ugradnje PLA plocice

PLA polimeri zamijenili su razne neupijajuce polimere i metale za izradu kirurskih plocica,
vijaka, Klinova, sidra i stentova. Koriste se i za izradu dentalnih aplikacija, supstrata, koznih
transplantata i obloga za opekline, te sluze kao nosaci lijeka u obliku tableta (mikrokapsule i
mikrosfere).
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11. Utjecaj biorazgradive ambalaZe na okoliS$

Problem zbrinjavanja ambalaZze postaje sve veci, a korisStenje odrzivih materijala za izradu
postaje sve atraktivnije rjeSenje u svrhu smanjenja otpada, odnosno brze razgradnje. ,,Biopolimeri
ili biorazgradivi polimerni materijali proizvode se razli¢itim, ranije spomenutim postupcima iz
obnovljivih izvora biljnog ili zivotinjskog porijekla i razgraduju se kompostiranjem na uglji¢ni
dioksid, vodu, anorganske sastojke i biomasu. Tijekom procesa razgradnje ne stvaraju Stetne
spojeve. Brojni su razlozi zbog kojih se proizvodaéi odlu¢uju za ovakvu vrstu ambalaze; Ovi
materijali ne samo da mogu igrati ulogu nosaca aktivne komponente u aktivnoj ambalazi, ve¢ su
brze razgradljivi i jestivi, §to ovoj ambalazi daje dodatna pozitivna svojstva. Najznacajnija
prednost upotrebe ovakve vrste ambalaZe je da ona nije i ne moZze postati otpad, a samim time ne
moze oneci§cavati okolis, Sto prikazuje Slika 11. I Kruzenje bioplastike u prirodi.

Za jedan kilogram bioplastike treba jedan do dva kilograma kukuruza ili pet do deset kilograma
krumpira, $to bi znacilo da pedeset tisuca tona bioplastike na godinu zahtjeva pedeset tisuca, do
sto tisuca hektara tla. Postoji ¢itav niz polimernih materijala koji dolaze iz prirodnih izvora. To su
prije svega prirodni polimeri, ali i oni koji su prosli brojne kemijske 1 fizikalne preinake kako bi

ih se moglo nazvati biopolimerima [13].*

2. Proizvodnja r)

1. Prirodni o
Materijal =

3. Proizvod

5. Kompost —_—

4. Recikliranje (biorazgradivo)

Slika 11. 1 Kruzenje bioplastike u prirodi

(Izvor: http://www.fotovoltaicosulweb.it)
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12. Recikliranje ambalaze

»lako se problem smeca i otpada nastoji rijeSiti na globalnoj razini razli¢itim inovativnim i
tehnoloSkim rjeSenjima, on bi prvenstveno trebao poceti od ponaSanja pojedinca. Odgovornost
pojedinca prema otpadu svodi se na dvije razine. U prvoj razini na smanjivanje nastalog otpada na
izvoru, $to podrazumijeva razli¢ita ponasanja kojima se u svakodnevnim aktivnostima, kao §to su
kupovina ili potro$nja, nastoji stvoriti §to manje otpada. Druga razina je odvajanje odredenih
materijala nakon koriStenja proizvoda i vracanje u preradu; odnosno recikliranje i oporaba.
Recikliranje je postupak odvajanja materijala iz otpada nakon Cega se isti ponovo koristi.
Recikliranje ili oporaba proces je obrade otpadnih materijala i iskoristenih proizvoda radi
dobivanja sirovina i energije za ponovno iskoriStavanje i upotrebu. Proizvodi, odnosno ambalaza
koja se moze reciklirati na etiketi ima posebnu oznaku [14].“ Slika 12. 1 Mabiusova petlja
prikazuje znak koji predstavlja ciklus recikliranja. Strelice iz znaka se nadovezuju jedna na drugu,
te simboliziraju sam ciklus recikliranja. Znak dolazi u raznim varijacijama, no nalazi se iskljucivo

na proizvodima koji se mogu reciklirati.

AN
Y °

Slika 12. 1 Mabiusova petlja
(Izvor: https://repozitorij.unipu.hr)

Uz Mabiusovu petlju postoji i simbol “RECIKLIRAJ!“, koji potrosacu sugerira da reciklira
ambalazu odredenog proizvoda, sto prikazuje Slika 12. 2 Simbol RECIKLIRAJ!.

Slika 12. 2 Simbol RECIKLIRAJ!
(Izvor: https://repozitorij.unipu.hr)
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Prije svakog odlaganja plasticne ambalaze u zuti spremnik, potrebno je ambalazu temeljito
ocistiti od sadrzaja. U Zute spremnike za plastiku odlazu se; polietilenske vreéice, folije, filmovi,
¢asice od mlije¢nih proizvoda, mjehurasta ambalaza za transport, boce (napitaka, destilirane vode,
ulja, sredstava za Cis¢enje, deterdZenata i kozmetike), plasti¢na blister pakiranja od lijekova (osim
citostatika), ¢epovi od boca, tanjuri, pribor za jelo, te podlosci, sto prikazuje Slika 12. 3 Polistiren/
“Stiropor “ podlozak za hranu (svjeze meso, voce i povrée). U zute spremnike za plastiku nije

dozvoljeno odlagati PLA otpad (ambalazu i sl.).

Slika 12. 3 Polistiren / “Stiropor “ podlozak za hranu

(lzvor: https://premium-pak.com)
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13. Prednosti i nedostaci PLA vreéica

Prednosti PLA vreéica

Neke od prednosti PLA vreéica su; kompostiranje iz obnovljivih izvora, kraéi tijek
biorazgradnje, mogucnost recikliranja i oporabe, kvaliteta i ¢vrstoca, koja omogucava visestruko
koristenje, te moguénost proizvodnje u pogonima za izradu konvencionalnih vre¢ica. PLA vrecica
na sobnoj temperaturi ima jednaku izdrzljivost kao i vrecica od konvencionalnih polimera.

U posebnim industrijskim uvjetima za kompostiranje, biorazgradnja PLA ¢e se odviti unutar
sto osamdeset dana na temperaturi izmedu 215 1 286 °C. Oporaba PLA vrecica se vrsi bez primjesa
ostalih materijala, odnosno moze se vrsiti isklju¢ivo kad se recikliranje odvija s istim PLA
biorazgradivim materijalom. PLA koji sadrzi 99 % konvencionalnih smola ima certificiranu
biorazgradivost prema americkom; ASTM D - 6400 i europskom (EN - 13432) standardu, te se
razgraduje u kontroliranim uvjetima za sto osamdeset dana na odredenoj temperaturi, vlazi,
svjetlini i kontroliranim mikroorganizmima. Jedno od poznatijih odlagalista za kompostiranje svih
PLA proizvoda, koje zahvaca plinove nastale tijekom razgradnje, te ih pretvara u energiju nalazi
se u Brazilu. Odlagalista s pretvorbom plinova u energiju nisu ¢esta, no predstavljaju veliku
prednost proizvodniji.

PLA polimeri opcenito imaju bolju termicku obradivost od konvencionalne plastike, odnosno
imaju malu ¢vrstoéu taljenja, $to je izuzetno dobro svojstvo i prednost prilikom proizvodnje i
prerade, kao i moguénost neograni¢enog dizajnerskog rjesenja. Na kvalitetu proizvodnje PLA
vrecica takoder utjeCe neprestano razvijanje i poboljsavanje PLA sirovine.

PLA kao biorazgradivi materijal na bioloskoj bazi vrlo je zahvalan i ekoloski prihvatljiv

materijal za izradu vrecica, $to prikazuje slika Slika 13.  Ciklus kruzenja PLA u prirodi.
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BIORAZGRADIVO

Slika 13. 1 Ciklus kruzenja PLA u prirodi

(lzvor: https://www.aliexpress.com)

Nedostaci PLA vreéica

Nedostatak ¢istog PLA materijala je niska istezljivost i zilavost u proizvodnji, koja sugerira na
dodavanje primjesa u proizvodnji. “PLA je podloZan fizickom starenju, takoder je vrlo krhak kada
se izraduju tankostijeni proizvodi, dok je termoplasti¢ni Skrob vrlo visoke viskoznosti. [12].“ Na
godisnjoj razini za proizvodnju kultura od kojih se proizvodi PLA, potrebno je do sto tisu¢a hektara
tla. Sam postupak proizvodnje sirovina za izradu uklju¢uje ve¢u povrsinu sadnje, potroSnje vode,
gnojiva, pesticida, te drugih inputa. Takoder, biorazgradnja je moguca iskljucivo u kontroliranim

uvjetima, po mogucnosti na odlagalistima s procesom pretvaranja nastalih plinova u energiju.
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14. Postupak proizvodnje PLA vrecica i mogucnost primjene

Vrecice stite proizvod od vanjskih utjecaja. ,,Glavna namjena je prijenos ili zastita proizvoda.
Veliku primjenu imaju kao pouzdana ambalaza za razlicite vrste proizvoda. Potrosacu osiguravaju
pouzdan transport kupljene robe do odredista [15].“ Postupak proizvodnje biorazgradivih PLA
vrec€ica je slian proizvodnji vreéica od konvencionalnih, polimernih materijala, odnosno PLA
vre¢ice se mogu proizvoditi istim tehnologijama, kao i vreéice od konvencionalne plastike.
Proizvodnja PLA vreéica zapo€inje obradom taline, zatim se hladenje taline u vecini slucajeva
odvija brzinom manjom od 1 cm/ minuti. Postupak susenja i hladenja moze se ubrzati dodavanjem
nukleacijskih sredstava. Nakon susenja PLA se preraduje u Zeljeni oblik; rezanjem, lijepljenjem i
zavarivanjem. U opremljenijim industrijskim pogonima, moguca je proizvodnja PLA vrecica s “V
— varom* ili drugim oblicima vara, kao 1 izrada pojacanih ili izvucenih trakastih rucki za noSenje,
vrecica u roli, te vreéica s patentnim zatvaracem. VeliCina i oblik otvora na vreéici moze biti
oblikovan za noSenje, vjesanje i/ ili ventiliranje (kod vrecica za pakiranje hrane). PLA vreéice, kao
i vre¢ice od konvencionalnih polimera se u vecini slucajeva izraduju iz role, §to prikazuje Slika

14. 1 PLA materijal za izradu vrecica iz role.

Slika 14.1 PLA materijal za izradu vrecica iz role

(lzvor: https://hr.teabagsfilter.com)
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Prvi korak u proizvodnji PLA vreéica je ekstruzijski proces, sto prikazuje Slika 14. 2 Presjek
Jjednopuznog ekstrudera, gdje se iz ¢vrstih PLA granula formira folija na nacin da se kroz puznu
osovinu kontinuirano potiskuje PLA taljevina kroz mlaznicu.

,Ekstrudiranje je najzastupljeniji postupak oblikovanja polimera, te se definira kao
kontinuirani proces oblikovanja protiskivanjem kapljastog polimera kroz mlaznicu. Istisnuti
polimer se ocvrs¢uje u ekstrudat, geliranjem ili hladenjem, odnosno polimerizacijom i/ ili
umrezavanjem. Ekstrudiranjem se izraduju tzv. proizvodi ili poluproizvodi (ekstrudati). To su npr.;
cijevi, stapovi, filmovi, folije, ploce, puni i Suplji profili, vlakna, te izolacije kablova. Osnovni dio
linije za ekstrudiranje je ekstruder, koji se u osnovi sastoji od lijevka, cilindra, puznog vijka i
glave. Cvrsti polimer u obliku granula ili praha ulazi u ekstruder kroz lijevak. Polimer upada u
cilindar i tada ga zahvaca rotiraju¢i puzni vijak pri ¢emu Se zagrijava i smanjuje mu se obujam.
Ako zagrijavanje polimera uzrokovano trenjem nije dovoljno, cilindar ekstrudera se zagrijava
vanjskim grijalima, a puzni se vijak odrzava na propisanoj temperaturi (temperira). Prolaskom
kroz cilindar omekSani se polimer moze vrlo dobro izmijeSati, te toplinski i mehanicki
homogenizirati [16].“ Ekstrudiranjem se obi¢no se proizvodi crijevna folija (jednostruko ili
dvostruko ravna folija, s dva nabora, centralno presavijena, kao i ostale konfiguracije folije), koje
se formiraju u vreéice. Proizvodni pogon vecinom sadrzi pet linija za ekstruziju, te dva
fleksotiskarska stroja. Obi¢no se proizvodi folija od 100 do 2500 mm (milimetara), $to je ujedno

najSira folija koja se proizvodi u Republici Hrvatskoj.

Zona Uviacna
Oblikovanje Istisna zona slladivanja zona
- - j= e -+ -

4 13 12 11 10 8 9 1 3 4 5

Slika 14. 2 Presjek jednopuznog ekstrudera
(Izvor: Mini¢ L., Utjecaj ekstrudiranja na toplinske karakteristike polietilena visoke gustoce,

Diplomski rad, Kemijsko — tehnoloski fakultet, Sveuciliste u Splitu, 2010. )
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Slika 14. 2 Presjek jednopuznog ekstrudera prikazuje;

1 Lijevak 5 Namjestivi prigon 9 Hladila 13 Glava

2 Puzni vijak 6 Spojka 10 Prirubnica 14 Prigusnica
3 Cilindar za taljenje 7 Pogonski motor 11 Sita

4 Tlacni lezanj 8 Grijala 12 Cjedilo

Nakon ekstrudiranja slijedi postupak obrade PLA vrecica iz role, $to prikazuje Slika 14. 1 PLA
materijal za izradu vreéica iz role. U pogonu za konfekcioniranje, izraduju se ambalazne jedinice
u raznim oblicima i veli¢inama. Kako bi se postigao zeljeni izgled vrecice, folija prolazi razne
procese; rezanja, presavijanja i zavarivanja. Obi¢no su u pogonu postavljene Cetiri varilice s
kompresivnim zrakom, te elektri¢ni grijaci za proces zavarivanja, odnosno spajanja dva dijela
folije. Nakon izrade, vre€ice se strojno ili ru¢no grupiraju, te se pakiraju u plasticne vrecée ili
kartonske kutije za transport.

Tisak na PLA foliju vrsi se fleksotiskarskom tehnikom iz role (prije izrade ambalaznih
jedinica), koja koristi fotopolimernu, savitljivu tiskovnu formu za otiskivanje. Boje su u teku¢em
agregatnom stanju i koriste se organska otapala na bazi etanola. Boja se pod pritiskom nanosi na
aniloks cilindar (cilindar sa mikroskopski sitnim ¢elijama). Zatim s aniloks cilindara na cilindar sa
tiskovnom formom. Tiskovna forma u obliku inverzne slike prenosi boju na PLA foliju iz role.
Boja na foliji susi se na centralnom cilindru i u tunelu (do otprilike 60 °C). Organska otapala iz
boje isparavaju, te na foliji ostaje samo pigment s vezivom. Organski spojevi koji su isparili,
cirkuliraju u tunelu zbog odrzavanja temperature. Otisnuta folija se kao gotov proizvod ili
poluproizvod namata na role. “Fleksotisak je tehnika tiska s vrlo Sirokom primjenom. Slozenosti
otisaka takoder su razli¢ite, a kvalitetu otiska treba uskladiti s doradnim procesima i kona¢nim
upotrebnim zahtjevima. Posebno vazno obiljeZje fleksotiska jest njegova mogucnost tiskanja na
vrlo razli¢ite materijale, odnosno tiskovne podloge (hrapave, glatke, premazane ili nepremazane
tiskovne podloge, papir, karton, ljepenke, laminate, plastiku i metal). Fleksotiskarski strojevi su
predvideni za izradu viSebojne reprodukcije. NajceS¢e su instalacije sustava sa Sest ili osam
tiskovnih jedinica. Za odredene specificne primjene, ¢ak se moze otisnuti dvanaest boja u jednom
prolazu na fleksotiskarskom stroju. S perspektive dizajna, ove moguc¢nosti znace puno vise
prostora za kreativnost i1 primjenu atraktivnih boja. Kombinacija Cetiri procesne boje 1 posebnih
boja ili kombinacije viSe posebnih boja dopusta dizajnerima vecu kreativnu slobodu pri
oblikovanju grafickih proizvoda za fleksotisak. Vazno je napomenuti da kod tiska na prozirne

materijale treba jednu tiskovnu jedinicu osigurati za tisak pokrivne bijele boje. Bez bijele podloge,
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boje ¢e izgledati plosno, bez kontrasta i transparentno. Primjena bijele boje je karakteristi¢na za

procese koji koriste transparentne i obojene tiskovne podloge [17].

dubina reljefa
tiskovne forme . . )
tiskovni elementi

rub tiskovnog clcmch\
o £ k-

<— brid tiskovnog elementa

«——dimenzionalno
stabilna podloga

slobodne povriine

Slika 14. 3 Presjek polimerne tiskovne forme visokog tiska
(lzvor: https://eprints.grf.unizg.hr)

,,Visoki tisak koristi uzdignutu povrsinu tiskovne forme za zadrzavanje boje koja se na formu
nanosi prolaskom valjka s bojom ili pritiskanjem forme preko tampona sa bojom. Jednostavan
primjer visokog tiska je linorez na kojeg se nanosi boja, te se pritiskom linoreza (tiskovne forme)
na papir otiskuje slika sa onih dijelova koji su izbo¢eni ili visi od ostalih. Drugi jednostavni primjer
je uredski zig. Prve tiskovne forme bile su rezbarene od drveta, a kasnije se tiskovne forme
pripremaju graviranjem u metal ili su se koristila pomicna slova [18].

Slika 14. 3 Presjek polimerne tiskovne forme prikazuje odnos tiskovnih i slobodnih elemenata
tehnike fleksotiska (visokog tiska), gdje su tiskovni elementi izboceni, a slobodni udubljeni, kao i
dubinu reljefa tiskovne forme (udubljenja), rub i brid tiskovnog elementa, te dimenzionalno
stabilnu podlogu. Slika 14. 4 Fleksotiskarski stroj prikazuje stroj s poredanim jedinicama za
otiskivanje. ,,JJedna od glavnih karakteristika fleksotiska su velike brzina tiskanja, to omogucuje
princip cilindar na cilindar. Tiskovne forme smjestaju se na temeljni cilindar, tiskovni cilindar
potiskuje materijal koji tiskamo na tiskovnu formu kako bi se prenio otisak, a aniloks valjak
regulira koli¢inu bojila koje se prenosi na tiskovnu formu. U fleksotisku ima vise razli¢itih podjela
tiskarskih strojeva, a najcesce ih dijelimo na tri kategorije: strojevi koji imaju centralni tiskovni
cilindar, strojevi u obliku tornja i strojevi na kojima su tiskovne jedinice poslozene u liniju [19].

,,Uvodenjem novih tehnologija u strojeve za fleksotisak smanjuje se makulatura, vrijeme pripreme
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stroja 1 brze se uocavaju i uklanjaju eventulane greSke nastale tijekom procesa tiska. Takoder

smanjena je uloga ¢ovjeka u radu samog stroja [20].

Slika 14. 4 Fleksotiskarski stroj
(Izvor: http://m.hr.bgd-machine.com)
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15. Zakljucak

Napredak ambalazne industrije omoguéuje suvremeniji pristup u proizvodnji odrzive ambalaze
sa smanjenim ili gotovo isklju¢enim utjecajima na ljude i okolis. Napretkom svijeta raste potraznja
za biorazgradivom ambalazom na bioloskoj bazi. Osim konvencionalnih materijala za izradu
(plastika, staklo, drvo, tekstil, metal, papir, karton...) koriste se i biorazgradivi materijali iz
obnovljivih izvora. Konvencionalne, plasti¢ne sirovine za izradu ambalaze uglavnom se dobivaju
iz nafte kao osnovne sirovine, a sirovine na bioloskoj bazi iz obnovljivih izvora, $to doprinosi
odrzivom razvoju.

Biopolimeri se mogu podijeliti u tri skupine; Biopolimeri koji se sintetiziraju doprinosom bio
posrednika proizvedenih iz obnovljive sirovine, primjerice PLA poli(laktidna Kiselina),
biopolimeri koji se ekstrudiraju iz biomase i biopolimeri koje proizvode mikroorganizmi iz
bakterijskih spjeva. Jedan od najpoznatijih materijala za izradu ambalaZe na biolo§koj bazi je PLA,
biorazgradivi alifatski poliester, koji se proizvodi od kraja devetnaestog stoljeca i nalazi se u svim
Zivim organizmima, pa migracija tvari iz ambalaze u proizvod nije Stetna za ljudsko zdravlje. PLA
se najcescée koristi u ambalaznoj i prehrambenoj industriji (za proizvodnju vreéica, tanjura, ¢asa i
pribora za jelo...), te u medicinskoj (za proizvodnju vrecica za krv, implantata, stentova, plo¢ica,
vijaka, itd.). PLA se moze proizvesti; polikondenzacijom mlije¢ne kiseline (stupnjevitom ili
lancanom kemijskom reakcijom polimerizacije), polimerizacijom laktida otvaranjem prstena/
ROP metodom (najzastupljenijom metodom gdje fermentacijom $kroba i uklanjanjem vode
dimeralizacijskim procesom, iz dvije jednake molekule nastaje jedna), azeotropnom dehidracijom
(kojom se proizvodi PLA s visoko molekularnom masom, bez dodavanja pomagala, ¢ime se §tede
resursi). PLA kao materijal za izradu ambalaze ima iznimno dobra mehanicka svojstva, ali nizi
stupanj istezljivosti i zilavosti od konvencionalnih, plastiénih materijala (PP, PE i PET - a) $to je
u pro§losti ograni¢avalo upotrebu kod visih stupnjeva opterecenja, no danas postoje razni dodatci
na bioloskoj bazi, ¢ime se povecava stupanj istezljivosti i zilavosti (poput gline ili prirodnih
vlakana jute, kenafa, lana, konoplje, te pomocu punila; drvenog brasna, vlakana rizine slame, pulpe
Secerne repe, razene i pSeni¢ne trske). Vla¢na ¢vrsto¢a PLA sli¢na je vlacnoj ¢vrsto¢i PET — a.
Zbog metilnih skupina u glavnom lancu, PLA ima visi stupanj stakliSta i kristalizacije od
konvencionalnih polimera, kao i znatno viSu temperaturu taljenja.

Vrecice se danas uglavnom proizvode od velikog dijela recikliranog polietilena, koji moze biti
industrijskog ili ambalaznog porijekla. Za proizvodnju PLA kultura (kukuruza, pSenice,
krumpira...) potrebno je do sto tisuca hektara tla, odnosno postupak proizvodnje PLA sirovine za

izradu vreéica ukljucuje veéu povrsinu sadnje, potro$nje vode, gnojiva, pesticida, te drugih inputa,
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Sto uz nedostatak specijaliziranih odlagaliSta s pretvorbom plina u energiju za PLA otpad,
predstavlja nedostatak. Inace se biorazgradnja PLA vrecica odvija otprilike sto osamdeset dana
unutar industrijskog okruzenja za kompostiranje, §to je znatno brze od razgradnje konvencionalih
vrecica, te predstavlja veliku prednost.

Primjena PLA vrecica pokazala se kao prakti¢no rjeSenje prvenstveno zbog industrijske
proizvodnje, koja je moguca u pogonima za proizvodnju konvencionalnih, te ne iziskuje dodatnu
opremu, samim time potro$nju. Folija dobivena obradom PLA taline, oblikuje se rezanjem,
presavijanjem i zavarivanjem bez dodavanja ljepila. KoriStenjem PLA vreéica zbog ubrzane
razgradnje, smanjilo bi se nakupljanje otpadnih vrecica (trgovackih, medicinskih, vreéica za
dostavu...), kao i nepozeljan “efekat vrecica u prirodi*, koje ne narusavaju samo vizualno, veé
uni$tavaju bioloska stanista, te putem hrane i vode mogu dospjeti u ljudski organizam. Koli¢ina
mlijecne kiseline iz PLA vreéice koja moze migrirati u hranu zbog bioloske baze nije Stetna za
ljudsko zdravlje. Kvalitetom i ¢vrstocom PLA vreéice nalikuju konvencionalnim, te ne
ograni¢avaju moguénost primjene modernog dizajnerskog rjesenja. Na kvalitetu proizvodnje PLA
vre€ica takoder utjeCe kontinuirano razvijanje i poboljSavanje PLA sirovine. Obzirom da se
uvelike stavlja naglasak na proizvodnju materijala na bioloskoj bazi, PLA ima velike Sanse kao

materijal u proizvodnji vrecica.
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tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

/
Ja, REA IJELAXQVC(ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornodéu, izjavijujem da sam iskljudivi

(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

autor/éga 'f‘avﬁng“giglomskoi (obnsau ngo;:tbno) rada pod naslovom

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

3 (vlastoruéni potpis)
Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i razovanju zavrine/diplomske

m:mmdmmobpmmhmmemkqhnww&ihwhﬁﬁﬁ«
u sastavu sveuéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveulili3ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajudi nadin.

/
ja, ANDREA YE L AXOVIGime i prezime) neopozivo izjavijujem da

sam suglasan/na s jaynom objavom zavrinog/diplomsk obnsaunepotrcbno)
rada pod maslovors EAS AR BT AP S S S gt

naslov) ¢iji sam autor/ica,

Student/ica:

e&@?(upkm ime i prezime)
J (vlastorudni potpis)
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