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1. Uvod

U proizvodnji i upotrebi tekstila i od-
jece nastaju znacajne kolicine tekstil-
nog otpada, koji uzrokuje ozbiljne
probleme za okolis.

Tekstilni otpad se moze klasificirati u
dvije kategorije: industrijski otpad i
otpad nakon upotrebe. Industrijski
otpad ukljucuje vlakna, prede i tkani-
ne, odnosno materijale koji nastaju
tijekom proizvodnje tekstila i odjece.

*Izlaganje na konferenciji CEC 2015 —
8h Central European Conference on Fi-
ber-Grade Polymers, Chemical Fibers
and Special Textiles, Zagreb, 16.—18.
rujna 2015.

UDK 677.08:677.017
Izvorni znanstveni rad*

Za inovativne zastitne geotekstile dizajnirana je gruba uzad, izradena od
tekstilnog otpada. Uzad izradena od razlicitih materijala ukopana je u tlo u
vremenu od 6 mjeseci. Mehanicka svojstva materijala koji su upotrijebljeni
za izradu omotaca, ovojnice i jezgre uzadi ispitana su prije i nakon uka-
panja u tlo, analizirana su i njihova morfololoska svojstva. Utvrdeno je da
se vanjska ovojnica izradena od jute, a vanjski omotac od sisala i pamuka
brzo razgraduju. Celulozni materijal ne osigurava mahanicki integritet uzadi
nakon ukopavanja u tlo, zbog cega nisu prikladni za ovu vrstu proizvo-
da. Medutim, vuneni netkani materijal i netkani materijal od recikliranih
viakana razgraduju se znatno sporije. Unato¢ degradaciji vanjskog omotaca
uzadi ocuvan je integritet i zadrzana su zastitna svojstva u tlu tijekom vise
mjeseci.

Kljuéne rijeci: geotekstili, zastita od erozije, Kemafil uze, tekstilni otpad,

biorazgradnja

Ova kategorija otpada se rutinski vra-
¢a u proces proizvodnje. Otpad koji
nastaje nakon upotrebe tekstilnog
proizvoda Cesto se sastoji od odbace-
ne odjece koja je oStecena ili jedno-
stavno vise ne udovoljava zahtjevima
korisnika. Ova kategorija tekstilnog
otpada moze biti ponovno upotrijeb-
ljena, reciklirana, spaljena ili odloze-
na na odlagalistima.

Recikliranje tekstila moze biti otvo-
renog ili zatvorenog kruga reciklira-
nja. Zatvoreni krug recikliranja odno-
si se na izradu proizvoda koji imaju
sli¢ne trzi$ne vrijednosti originalnom
proizvodu. Nasuprot tome, otvoreni

krug recikliranja odnosi se na upotre-
bu recikliranih vlakana u proizvodnji
drugih proizvoda s nizom trziSnom
vrijednos¢u. Obje metode ucinkovito
produzuju radni vijek konstituiraju-
¢ih vlakana, s moguénoséu produzet-
ka mnogo godina nakon prve faze
upotrebe [1].

Otvoreni krug recikliranja je za vunu
najuobicajeniji i Cesto se koristi za
proizvodnju netkanih materijala. To
se postize trganjem-razvlaknjiva-
njem, grebenanjem i zra¢nim polaga-
njem runa (koprene) nakon ¢ega sli-
jede mehanicko, termicko ili kemij-
sko ucvrséivanje. Ovako dobiveni
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materijali se upotrebljavaju za toplin-
sku i zvuénu izolaciju, za automobil-
sku ili gradevinsku industriju.

Druga ideja za iskoriStenje vunenog
tekstilnog otpada je u proizvodnji
geotekstila za sprjecavanje erozije.
Geotekstili od vune koji se postavlja-
juu tlo osiguravaju dobru zastitu tla i
povoljnu mikroklimu za nicanje sje-
mana. Dodatno, progresivna raz-
gradnja ovakvih geotekstila osigurava
organske tvari i nutriente za tlo, koji
poboljsavaju mikrobilosku aktivnost
i ubrzavaju rast zastitne vegatacije.
Prije nekoliko godina izumljeni su
inovativni geotekstili od debelih uza-
di slozenih u vijugavom uzorku po-
vezanom s dodatnim vezujucim niti-
ma, sl.1 [2].

Nepravilno polozeni geotekstili su
uspjesno primijenjeni za zastitu str-
mih padina kod cestogradnje [3].
Utvrdeno je da ovakvi geotekstili upi-
jaju kisnicu te imaju funkciju poput
sustava za pohranu vode. Uzad izgra-
duje mrezu malih brana koje blokira-
ju protok vode niz padinu i smanjuju
prijenos materijala odvojenih od tla
uslijed kise. Poboljsanjem tla i zadr-
zavanjem vode, uzad pospjeSuje rast
biljaka.

U proizvodnji uzadi moze se primije-
niti Kemafil tehnologija [4]. Ova teh-
nologija je razvijena u Njemackoj
prije nekoliko desetljeca i joS§ uvijek
je u upotrebi za izradu proizvoda za
razli¢ite namjene.

Tijekom mnogo godina upotrebe ne-
koliko puta je bila modificirana. Po-
sljednja modifikacija omogucuje
njenu primjenu za proizvodnju debe-
lih uZadi s ovojnicom — struktura sli¢-
na plastu koju se moze napuniti raz-
li¢itim materijalima, ovijenom tan-
kim materijalom i omotana pletenim
omotacem, sl.2.

Uzad dizajnirana za sprjeCavanje ero-
zije moze se proizvesti od razli¢itih
materijala koji su dostupni na lokal-
nom trziStu. Dosad se izradivala uzad
punjena sijenom, slamom i otpadnom
vunom. Tekstilni otpad je takoder pri-
kladan za izradu ovih uzadi. Netkani
tekstili proizvedeni od recikliranih
vlakana mogu se upotrijebiti za ovoj-

nice uzadi, dok isjeckani tekstilni ot-
pad moze posluziti kao punilo za
jezgru uzeta.

Geotekstili izradeni od prirodnih vla-
kana, instalirani na padinama i pre-
kriveni tlom, postupno podlijezu bio-
razgradnji. Rezultat biorazgradnje je
postupno smanjenje njihovih meha-
nickih parametara. Zbog toga dolazi
i do smanjenja te vremenskog ogra-
ni¢enja njihove moguénosti ostvari-
vanja zastitne funkcije. Vrijeme nji-
hovog funkcioniranja mora biti do-
statno za uspostavljanje prirodne ve-
getacije, koja preuzima funkciju za-
Stitne od erozije.

U istrazivanju je upotrijebljena Ke-
mafil uzad ispunjena s vunom i isjec-
kanim tekstilnim otpadom. Za ovoj-

.....

kon¢anim predama. Tako izradena
uzad je ukopana u tlo. Morfoloska i
mehanicka svojstva materijala upotri-
jebljena u izradi uzadi ispitana su
prije i nakon odlezavanja u tlu te je
analiziran utjecaj biorazgradnje. Na
temelju dobivenih rezultata analizira-
na je upotrebljivost (korisnost) mate-
rijala za proizvodnju uzadi za sprje-
Cavanje erozije.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali

Proizvedena su uzad debljine 12 cm,
ispunjena vunenim vlaknima, izreza-
nim otpadom od vunenog netkanog
tekstila 1 isjeckanim tekstilnim otpa-
dom, sl.3.

Za izradu pletenog omotaca upotrije-
ljene su koncane prede od sisala i

SI.1 Struktura inovativnih geotekstila

omotac

ovojnica

S1.2 Struktura Kemafil uzeta

;i
oo

e o8

Q,. l_.:«,a b
[ g '

S1.3 Materijali za ispunu uzadi: a) vuna, b) otpadni netkani vuneni tekstil,
c) isjeckani tekstilni otpad
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pamuka. Za ovojnicu uzadi upotrije-
ljeni su mrezasti 1 tkani juteni mate-
rijal, vuneni netkani tekstil u¢vrséen
iglanjem 1 netkani tekstil od recikli-
ranih vlakana. Temeljni parametri
materijala upotrijebljenih u izradi
uzadi prikazani su u tab.1.

Uzad je ukopana u neutralno lokalno
tlo (pH 7.2) u jesen, na kraju vegeta-
cijske sezone, te su u tlu odlezali 6
mjeseci, sl.4. Na pocetku je prosjecna
dnevna temperature zraka bila oko 10
°C. Poslije je tijekom 3. 1 4. mjeseca
bilo nekoliko ledenih dana, tempe-
ratura je bila ispod 0 °C. Kasnije je
doslo do ponovnog podizanja tempe-

rature iznad 0 °C. Tijekom nekoliko
tjedana tlo je bilo pokriveno snije-
gom.

2.2. Metode

Uzad je vizualno proucavana prije i
nakon odlezavanja od 6 mjeseci u tlu.
Odredeni su temeljni geometrijski 1
mehanicki parametri materijala upo-
trijebljenih u izradi uZadi. Mjerena su
duljinska masa, ¢vrstoca, prekidno
istezanje koncanih preda prema nor-
mama PN-P-04653:1997 i PN-EN
ISO 2062:1997. Debljina, plosna
masa, prekidna ¢vrstoca i prekidno
istezanje plosnih materijala odredeni

Tab.1 Parametri materijala upotrijebljenih za izradu uzadi

Materijal Debljina [mm] | PloSna masa [g/m?]
Tkanina od jute 1.1+£0.02 287.0+4
Mreza od jute 1.1+£0.04 105.0+3
Vuneni netkani tekstil 5.84+0.2 406.0 = 15
Netkani tekstil od recikliranih vlakana 3.0+04 265.0+ 10

(.

su prema normama PN-EN ISO
9863-1:2007, PN-EN ISO 9864:2007
i PN-ENISO 10319:2010. Mehanic¢-
ki parametri su odredivani u smjeru
osnove i potke, odnosno u uzduznom
i popre¢nom smjeru. Za mjerenje deb-
ljine primijenjen je uredaj za mjere-
nje debljine geotekstila ZAN/95, a za
¢vrstoéu kidalica KS50 Hounsfield
opremljena sa Sirokim klemama za
uzorke Sirine 0,2 m.

Dodatno su odredeni osnovni para-
metri za karakterizaciju geotekstila,
staticka i dinamicka otpornost na pro-
bijanje. Mjerenja su provedena pre-
manormama PN-ENISO 12236:2006
i PN-EN ISO 13433:2006.

3. Rezultati

Na sl.5 prikazane su fotografske
snimke uzoraka uzadi prije i nakon
Sestomjesecnog odlezavanja u tlu.
Uzorak ovijen jutenom mrezom i ju-
tenom tkaninom bio je jako oStecen,

S1.5 Uzorci uzadi nakon odlezavnja u tlu s ovojnicom od: a) jutene mreZze i tkanine, b) nekanog tekstila od vune i recikliranih

vlakana
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sl.5a. Jutena mreza i jutena tkanina je
na mnogo mjesta bila potpuno razo-
rena. Slicno juti, kod uzoraka s omo-
tacem nacinjenim od sisala i pamuka
uocavaju se znacajna oStecenja.
Omotac koji treba osigurati mehanic-
ku ¢vrstocu uzadi mjestimicno je ra-
strgan.

Nakon Sestomjesecnog odlaganja
konci koji tvore omota¢ i materijal
koja oblikuje ovojnicu vise ne osigu-
ravaju mehanicku kohezivnost uzadi.
Uzad se lako razdvaja i potpuno ras-
pada i kod vrlo malog mehanickog
utjecaja.

Za razliku od uzoraka ovijenih jute-
nom tkaninom, uzorci ovijeni vune-
nim netkanim tekstilom i netkanim
tekstilom od recikliranih vlakana po-
kazali su dobru koheziju, sl.5b. Una-

to¢ destrukciji vanjskog omotaca
izradenog od pamuka i sisala, uzad
zadrzava mehanicki integritet (cjelo-
vitost). Ovojnica i dalje dosta dobro
§titi jezgru uzadi.

U tab.2 su prikazani mehanicki para-
metri konaca od pamuka i sisala,
odredivani prije i nakon odlaganja,
odnosno odlezavanja u tlu. Nakon
Sest mjeseci odlezavanja u tlu pamuc-
ni konac se razgraduje i nije bilo mo-
guce odrediti mehanicke parametre.
Kod konca od sisala zabiljezeno je
veliko smanjenje ¢vrstoce. Zbog raz-
gradnje sisala vlacna ¢vrstoca konca
se smanjuje vise od 90 %, uz smanje-
nje prekidnog istezanja za 40 %.

U tab.3 prikazani su mehanicki para-
metri za materijale od kojih je izgra-
dena ovojnica uzadi, prije i nakon

Tab.2 Mehanicki parametri konaca upotrijebljenih za izradu omotaca uzadi prije

i nakon odlaganja u tlu

Konac . Vlac¢na ¢vrstoca Prekidno istezanje
(konZana Duh“[lfj;] masa [N/tex] [%]

preda) prije nakon prije nakon
Pamuk 2328+ 10 32.0+0.3 - 145+0.3 -
Sisal 3173 +13 13.1+05 | 0.85£05 | 4402 | 62402

odlaganja u tlu. Jutena mreza se na-
kon odlaganja u tlu raspada u rukama
i nije bilo moguc¢e odrediti mehanic-
ke parametre. Kod jutene tkanine za-
biljeZeno je drasti¢no smanjenje vlac-
ne ¢vrstoée od 98 %. Kod ostalih
materijala promjene vla¢ne ¢vrstoce
nisu bile tako velike. Vla¢na ¢vrstoca
vunenog netkanog tekstila u uzduz-
nom i popre¢nom smjeru smanjuje se
51 %, odnosno 66 %. Kod netkanog
tekstila od recikliranih vlakana vla¢-
na ¢vrstoca je smanjena za 20 % u
uzduznom smjeru, a u popre¢nom
smjeru se povecala 55 %.

Prekidno istezanje jutene tkanine na-
kon odlaganja u tlu se povecava. Kod
oba uzorka netkanog tekstila nakon
odlaganja u tlu takoder se povecava
prekidno istezanje. Ove povecane
vrijednosti prekidnog istezanja uzo-
raka nakon odlaganja u tlu mogu se
povezati s razgradnjom vlakana.

U tab.4 prikazane su vrijednosti sta-
ticke i dinamicke otpornosti uzoraka
na probijanje. Ponovno se zbog veli-
ke razgradnje za uzorke jutene mreze
nisu mogli odrediti ove vrijednosti

Tab.3 Mehanicki parametri materijala upotrijebljenih za izradu omotaca uzadi prije i nakon odlaganja u tlu

. Vlacna ¢vrstoca [kKN/m] Prekidno istezanje [%]
Materijal = =
prije nakon prije nakon
. potka 15.0+0.1 0.3+0.1 42+0.6 8.0+0.6
Jutena tkanina
osnova 18.8 £0.4 0.32+0.1 40+04 7.0£0.6
. uzduzno 3.0+£0.1 - 47+1 -
Jutena mreza
popre¢no 2.8+0.1 - 4.0=£0.1 -
. . . uzduzno 0.7+0.1 0.34+0.1 29.0+3 390+3
Vuneni netkani tekstil
poprecno 1.9+0.1 0.64+0.1 56.0+3 55.0+3
Netkani tekstil uzduzno 33+0.1 2.6+0.1 29.0+4 31.0+3
od recikliranih vlakana | popre¢no 0.9+0.1 1.4+0.1 340+2 320+ 14

Tab.4 Staticka i dinamicka otpornost na probijanje uzoraka materijala
od kojih su izradene ovojnice uzadi, prije i nakon odlaganja u tlu

Stati¢ka otpornost Dinamicka otpornost
. na probijanje na probijanje

Materijal [kN] [mm]

prije nakon prije nakon
Jutena tkanina 1.11+£0.1 | 0.05£0.02 | 19.6£0.5 | 28.0+0.5
Jutena mreza 0.32+0.1 - 46.0 £ 0.5 -
Vuneni netkani tekstil 0.15£0.1 | 0.02+0.1 | 20.0+0.5 | 28.0+0.5
Netkani tekstil 041401 | 026+0.1 | 31.0=05 | 35.0+0.5
od recikliranih vlakana

nakon odlaganja u tlu, ve¢ samo prije
odlaganja. Za ostale materijale, na-
kon odlaganja u tlu zabiljeZeno je
smanjenje staticke otpornosti na pro-
bijanje, a povecanje dinamicke otpor-
nosti na probijanje.

Najmanje promjene, staticke otpor-
nosti na probijanje od 36 % i dnamic-
ke otpornosti na probijanje od 13 %,
zabiljezene su kod uzoraka od netka-
nog tekstila od recikliranih vlakana.
Vrijednosti dobivene kod uzoraka od
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vunenog netkanog tekstila su uspore-
dive s vrijednostima dobivenim za
uzorke jutene tkanine. Kod njih su
staticke otpornosti na probijanje dra-
sticno smanjene (za oko 90 %) na
vrlo niske vrijednosti.

Smanjenje staticke otpornosti na pro-
bijanje je u vezi sa slabljenjem mate-
rijala uzrokovanog biorazgradnjom.
Povecéanje dinamicke vrijednosti ot-
pornosti na probijanje kod uzoraka
nakon odlaganja je najvjerojatnije
povezano s njihovim zacepljivanjem
s Cesticama tla.

4. Zakljucak

Tijekom odlaganja uzoraka uzadi
doslo je do njihove biorazgradnje.
Unato¢ niskim temperaturama i zim-
skom vremenu biorazgradnja materi-
jala od jute se odvijala brzo, odnosno
doslo je do njihove razgradnje u raz-
doblju od Sest mjeseci. U ispitivanom
razdoblju sli¢na razgradnja uocena je
i kod uzoraka konaca od pamuka i
sisala. Biorazgranja je dovela do zna-
¢ajnog smanjenja mehanickih para-
metara, ¢ak 1 do njihovog potpunog
razaranja. Juta, sisal i pamuk oda-
brani su u izradi uzadi zbog njihove

¢vstoce, dobre dimenzijske stabilno-
sti, visokog kapaciteta apsorpcije vla-
ge, uz nizu cijenu, dostupnost te bio-
razgradljivost.

Sa stajalista proizvodnje geotekstila
dizajniranog za sprjecavanje erozije,
vrijeme biorazgradnje ovih materijala
je prekratko. Odnosno, biorazgranja
se odvije prebrzo zbog ¢ega se ne osi-
gurava mehanicka stabilnost uzadi
dovoljno dugo da se razvije vegetaci-
ja koja bi preuzela funkciju stabiliza-
cije tla od geotekstila.

Znatno sporija biorazgradnja odvija
se kod uzoraka od vunenog netkanog
tekstila i netkanog tekstila od recikli-
ranih vlakana. Smanjenje vlacne ¢vr-
sto¢e ovih materijala je znatno manje,
ocuvan je integritet uzadi i nakon Sest
mjeseci odlaganja u tlu, zbog ¢ega
zadrzavaju njihovu zastitnu funkciju
znatno dulje, Sto bi trebalo biti do-
voljno da se uspostavi zastitna vege-
tacija na padinama sa svrhom sprje-
cavanja erozije. (Prevela A. Vinci¢)
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SUMMARY
Application of textile wastes for the production
of innovative geotextiles designed for erosion control
J. Broda, M. Rom, J. Grzybowska-Pietras, S. Przybylo, R. Laszczak

The coarse ropes designed for production of innovative protective geotextiles
were obtained. For the production of ropes textile wastes were used. The ropes
made from different materials were buried in the soil for six months. The
mechanical parameters of materials forming the sheath and cover of the ropes
before and after ground disposal were measured and morphology of the ropes
were analysed. It was revealed that jute fabrics used as rope covers as well as
sisal and cotton twine used for the formation of outer sheath degrade quickly.
Cellulosic materials do not ensure the mechanical integrity of the ropes after
ground disposal and are not suitable for the production thereof. On contrary,
the wool nonwoven and nonwoven produced from recycled fibres biodegrade
much slower. Despite of the degradation of outer sheath the ropes keep their
integrity and may maintain their protective function in the ground for several
months.
Key words: geotextiles, erosion protection, Kemafil rope, textile waste, bio-
degradation
Institute of Textile Engineering and Polymer Materials, University of Bielsko-
Biala
Bielsko-Biala, Poland
e-mail: jbroda@ath.bielsko.pl
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Einsatz von Textilabfillen zur Herstellung

von Innovativen Geotextilien fiir die Erosionskontrolle
Fiir die Herstellung von innovativen Schutzgeotextilien entwickelte Grobseile
wurden erstellt. Fiir die Herstellung von Seilen wurden Textilabfélle verwen-
det. Seile aus verschiedenen Materialien wurden im Boden fiir sechs Monate
eingegraben. Die mechanischen Parameter der Materialien, die die Hiille und
Abdeckung der Seile vor und nach der Bodenentsorgung bilden, wurden ge-
messen. Die Morphologie der Seile wurde analysiert. Es zeigte sich, dass als
Seilabdeckungen eingesetzte Jutegewebe sowie fiir die Bildung von Auflen-
hiille eingesetzter Sisal- und Baumwollzwirn schnell abbauen. Zellulosema-
terialien sichern die mechanische Integritét der Seile nach der Bodenentsor-
gung nicht und sind fiir deren Herstellung nicht geeignet. Ganz im Gegenteil,
Wollvliesstoffe und aus recycelten Fasern hergestellte Vliesstoffe werden
biologisch viel langsamer abgebaut. Trotz des Abbaus der dulleren Hiille
erhalten die Seile ihre Integritdt und ihre Schutzfunktion im Boden mehrere
Monate lang aufrecht.
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